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Page 143, ligne 1, au lieu de, anoe IravereAJl, Uses: aune Iravene A*.
Page 174, ligne 23, ou lieu de, abstraction de leur coodiictlbilité, lUes ■ abstraction faite de leur conductibilllé.
Page 129, à la figure 7S, siibsliiuer celle-ci corrigée :
Page 353. La Tigme loi bis n ayant élé t e par les auteurs qu'après le tirage , tt ne rendant pas I effet décr t dans le texte, et siirtont les'atralifica- Uona borizonlales on donnera avec la figure de l'ap|iareil d'induction ,
•iami'éleetr(hmagnélisme,uBa nouvelle figure poui représenter l'effet lumineux observé dans les gaz raréfiés.
INTRODUCTION
Chaque 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, Félectricité est en \oie de progrès, et ùul ne peut savoir où s'arrêteront ses découvertes de chaque jour, qui toutes sont empreintes du grand nom de Volta.
En Europe, et nous pouvons même dire dans toutes les parties du monde, 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 qu'elle 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 p^ir le calcul les principales conséquences, lesquelles sont confirmées par l'expérience. Mais il en est autrement des autres parties : oii
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peut citer notamment l'électro-chimie, qui rattache la chimie à la physique par de nouveaux liens ; elle embrasse une foule de phénomènes complexes dont on ne peut pas toujours donner une explication complètement satisfaisante. Les phénomènes calorifiques de l'électricité, en ce qui concerne particulièrement leur production, phénomènes qui dépendent des rapports non connus existant entre la chaleur et Télectricité , sont également dans ce cas. Il en est encore de même de l'électro-magnétisme. On se trouve ainsi dans la nécessité de multiplier les expériences, dans l'espoir de trouver de nouveaux faits pouvant conduire à la découverte de principes fondamentaux. Tels sont les motifs qui ont engagé l'un de nous à publier, il y a une quinzaine d'années, un traité d'électricité et de magnétisme présentant un tableau aussi complet que possible de l'état de nos connaissances dans ces deux branches de la physique.
Depuis cette publication, la science a fait de nouveaux progrès, surtout quelques parties, telles que Télectro- chimie, l'électro-magnétisme et les applications de ces deux branches de l'électricité.
Un traité d'électricité sous une forme plus didactique que ce dernier, mais non aussi complet, a paru il y a peu de temps; il est dû à M. de la Bive, un des savants les plus distingués de l'Europe, et dont les découvertes et les vues ingénieuses ont le plus contribué aux progrès de l'électricité. Cet ouvrage est rédigé avec clarté, précision et un esprit d'impartialité et de bienveillance qu'on ne rencontre pas toujours dans les ouvrages de ce genre.
Nous citerons encore d'autres ouvrages sur l'électricité , recommandables à divers titres, et qui ont été publiés depuis le traité dont nous venons de parler : savoir, notamment le Traité
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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 Vélectro-magnétismej par le même auteur; le Traité du magnétisme et de V électricité ^ de M. Zaaï\^deschi]V Exposé des applications de V électricité, par M. Dumoncel; le Traité de télégraphie électrique^ de M. Breguet; celui de M. l'abbé Moigne, etc.
Dans les cours de physique appliquée dont bous sommes chargés y Fun 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 rélectricité 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 cette 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 l'raité d'électricité et de magnétisme^ en sept volumes, qui est un tableau complet et détaillé de l'état de nos connaissances dans cette partie de la physique à l'époque où il parut.
Ce nouvel ouvrage est divisé en douzclivres, formant trois volumes ; voici quelles en sont les principales subdivisions :
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P' VOLUME
ÉLKCTBICiri. PBIHGmS GÉHiBÀUX.
Livre P'. Électricité statique. Phénomènes généraux. II. Électricité dynamique. Phénomènes généraux. » m. Dégagement de rélectricité.
» lY. Effets dus à l'électricité.
» V;. Électricité atmosphérique.
Il* VOLUME.
SLSCf BO-CHIMIB.
Livre YT. Électro-chimie. Formation de composés binaires et ternaires semblables à ceux que Fon trouve dans la nature^ en vertu d'actions électro-chimiques lentes.
» YIL Dépôts électro-chimiques des métaux et oxydes métalliques ; galvanoplastie^ dorure^ argenture^ etc.
Yni. Traitement électro-chimique des minerais métalliques.
lir VOLUME.
MAGNériSMB BT BLECTBO-HÀGNIÉTISME.
» IX. Magnétisme.
j> X. Magnétisme terrestre.
» XL Électro-dynamique et électro-magnétisme. D XIL 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 Fun 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 (fifférents points du globe , et particalièrement du Mexique, du Pérou, de la Colombie, de l'Altaï, etc. Elles ont porté, V 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 dibsolution les uns des autres au moyen de l'action chimique de l'électricité ; 3® sur un grand nombre de questions accessoires qui intéressent Télectro- 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 pré' deux 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 retendue 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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lement pour toute exploitation métallurgique, mais encore pour le boisage des trayaux souterrains ; 3"" la nécessité où Ton est de tir^ en presque totalité de Tétranger le fer, dont la dépense est importante ; 4° le prix élevé de la poudre ; b"" la sortie des eapitaux du Mexique depuis 1820 à 1830, et Tintérét très-élevé de l'argent, qui ont ralenti l'exploitation des mines; G"" enfin les noursuceès des compagnies anglaises qui, depuis Tindépendance, ont Youlu 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 dans 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 yoie 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 0,19 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. £n admettant une teneur moyenne en argent de 0,00150, la dépense s'élèverait donc aux trois cinquièmes de la teneur ; or, comme la perte en merèure s'élève au moins au poids de l'ar-
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gent retiré, on conçoit que le prix du mereare 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
« Fouvrage cité), si, par un de ces événements peu probables
« sans doute, mais cependant possibles, la mine d'Ahnaden \e-
« 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 \if-argent, limitée alors à
« celle des mines de la Caruiole, serait bien insuffisante pour
« 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 ? 11 y a
« quelques années, cette 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-
« plicatîon 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'inrventeur 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'aident n'ont pas eu dans le principe « d'autres motifs; mais je n'ai pas tardé à leur donner plus de R développement, afin de donner aux métallurgistes un tableau « exact de l'état dans lequel se trouvent les divers traitements (c au Mexique, et aux économistes des renseignements sur la « production présente jet 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 l'établissement de tout procédé <' nouveau, j'entrerai à cette occasion dans quelques détails sur « ce sujet. La simplicité des appareils de l'amalgamation mexi- « 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- « tion 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 , son 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 7 a évidemment tendance à diminuer les de- <t 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- <t 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 éleo* tro-chimique , et dont la perte ne peut être négUgée qu'autant qae 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 Ton 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 éa traitement électro-chimique des minerais est divisé en deux parties : la première comprend les principes généraux^ dont la connaissance est indispensable pour Tintelligence du procédé électro-chimique ; la seconde traite d'abord des divers modes de traitement des minerais d'ai^ent , de cuivre et de plomb par la voie humide, en y comprenant Tamalgamation amérkaine, l'amalgamation freyfoérienne et l'amalgama- \km au cazo ou par la coction, lesquelles ont des rapports plus oo moins rapprodiés avec le traitement électro-chimique , qui kar emprunte toutefois les mêmes préparations mécaniques et ehimiqoes. Viennent ensuite les différentes méthodes électro- ^miques 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 fat galène, sans avoir recours à la coupellation ; ou, si elle est nécessaire , die n'a lieu que sur un plomb d'œuvre très-riche, et nèrne on l'évite en employant le cazo, qui donne immcdiatenent 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.
TRAITÉ
ET
CHAPITRE PREMIER
Développomciit <1o l'électricité. Pnncip<>s ronfiaincntaiix.
Etats électriques des corps. Lors^iu'on tVott<^ \m hixUm dr {j^oinmii laque ou de rire d'Espajijne avec une peau (1(î chat ou un morceau (IVîtoffe, ce bîiton a(î(juiert la facult('' (i'al tirer les corps léi^crs placés à peu de distance. Si on Ui présente à une balles de moelle de sureau suspendue à un til de cocon, C(ille-ei est éfjjalement attirée jusqu'au contact, puis re[)0ussée immédiatement.
D'autr(?s corps, quand ils sont frottés, se comport(;nt (îomme la {comme lacpie, entre autres la résine, rand)re, le soul'n^, le vtîrre bien sec, etc., etc. Les corps dans cet état sont dits éteclrisés, et on app(îlle vlevtricitc la cause ou l'agent en vertu duquel les ofTets produits ont lieu. Le mot électricité vient du mot grc^e r,XexTpov (ambre), substance dans laquelle la propriété attractive a été observée pour la première fois. Cette propriété nVst pas constamment inhérente à la matière, ni nécessaire à l'existence du
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corps, car ou peut la lui ôter ou la lui donner sans que son état physique soit changé. Cependant, dans certaines circonstances, lorsque Toa dirige convenablement Taction de réleclricité dans les combinaisons, il en résulte des effets de décomposition extrêmement remarquables, que ne pourraient produire les autres agents physiques, et qui seront étudiés dans le cours de cet ouvrage.
Si de prime abord les effets produits paraissent être les mêmes, on ne tarde pas à reconnaître que tous les corps frottés n'éprouvent pas des modifications identiques, comme on peut s'en convaincre de la manière suivante :
Fig. I.
<Jn approche un bâton de gomme laque électrisé A de la balle de moelle de sureau a suspendue à un fil de cocon attaché à une petite tige de cuivre recourbée, laquelle est fixée sur un pied en verre enduit de vernis à la gomme laque. La petite balle est attirée par A jusqu'au contact, puis repoussée immédiatement, et elle prend la position a\ Ce petit pendule conserve pendant plusieurs minutes, et même plus longtemps, suivant l'état hygrométrique de Tair, la propriété d'être repoussé par la gomme laque frottée, si Ton a soin de ne pas le toucher avec le doigt ou avec un corps métallique ; mais en lui présentant un tube de verre bien sec, préalablement frotté avec du drap, il est attiré par ce tube au lieu d'être repoussé.
On peut faire l'expérience inverse en commençant par approcher du pendule primitivement à l'état naturel un bâton de verre électrisé; il y a d'abord attraction, puis répulsion. En présentant ensuite à ce pendule un bâton de gomme laque frotté il y a attraction.
Ainsi, le tube de verre et le bâton de gomme laque frottés, quoique tous deux ayant la propriété d'attirei* des corps légers, sont •cependant dans deux états électri(|ues opposés, puisque le verre
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attire un petH pendule électriqfte que la gomme laque ou la résine repousse^ et réciproquement.
Tous les corps se comportent comme le veiTc y 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 Péleckîcité résineuse, A ces dénominations on a substitué celles d'électricitépo«f7ft7^ et d'électricité négativr, qui sont généralement adoptées^ indépendamment de toute c;cplication théorique sur l'origine de l'électricité. Ces deux électricités sont représentées par les signes algébriques + et — ^ comme il suit :
+ électricité positive (vitrée), — électricité négative (résineuse).
Il est facile maintenant de démontrer que les électricités de même nom se repoussent, et que celles de nom contraire s'attirent : lors- (ju'on approche le bâton électrisé du pendule à Tétat naturel , et que celui-ci est attiré, il n'est repoussé unmédiatement après que parce qu'il s'électrise par contact de la même manient (|ue le corps électrisé qu'il touche ; possédant alors la même <'îlectricité , 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 sus-
l)endant 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 (floche en verre comme l'indique la ligiu'c ; au moment oii on approche du bouton de cuivre qui surmonte la tige un corps électrisé, les deux balles ((ui étaient au contact, s'électrisant de la même manière , s^écartent aussit<U 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 à l'état naturel. On démontre ce fait avec deux disques, l'un en verre. Vautre en cuivre, ou bien avec deux disques de bois,
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l'un recouvert de gomme laque ^ l-aulre entouré de laine, et munis de manches en verre enduits de gomme laque. En frottant ces deux disques Tun contre Tautre et les présentant séparément à un petit pendule éleclriquc, on reconnaît qu'ils sont tous deux électrisés, mais de signe contraire; si on les approche alors Tun de l'autre, une fois réunis ils n'îigissent plus sur ce pendule ni par attraction ni par répulsion. Ainsi, quand on frotte deux corps Tun contre Fautre, le corps frotté prend une électricité, et le corps frottant s'électrise de signe contraire ; dans le cas où cet effet n'est pas produit, cela tient à c^ que l'un dés deux corps n'est pas isolé convenablement.
Hypothèses sur l'origine de Vélectricité, 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 lluide 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 qiie les corps renferment une immense quantité de fluide naturel, et que Ton ne peut atteindre la limite de la décomposition ou de l'accumulation dans Pacte 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'électrioité sur les molécules des corps.
Indépendamment de ces hypothèses fondées sur l'existence d'un ou 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 Punivers, 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-noiis à appeler ^/^(?/r!ci7<^ la cause do tous les effets; électricité naturelle y celle qui existe dans les corps; électricités positive et tiégativey 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 plié- TKHnènes naturels, chimiques et physiologiques. Les dénominations A^électricité statique et d'électricité dynamique se rapportent à rétat d'équilibre de cet agent h, 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 rapproche d'un pendule de mœlle de sureau, on n'observe aucun c^ffet. Mais si cette ligcî est fixée à un manche de verre recouv(»rt 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 disparaît tout à coup, ce qui n'a pas lieu avec un(^ tige d(î verre ou un bâton 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 h l'aide de l'c^xpérience suivante : on forme un petit pendule électrique analogue à celui de la fig. 1. La petite balle de mo(;lle de sureau est attachée à un fil métallique au liçu d'un fil de cocon , et onremplaœ le support en verre par un'support en métal. En approchant un bÀton de résine électrisé de ce petit pendule, il est attiré, et il reste en contact avec ce bÀton 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 bftton 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, Teau, 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 seé, la soie, le coton, le papier, les liquides oléagineux, Tair et les gaz secs.
Le charbon est bon conducteur dans certaines conditions moléculaires; le fusain qui n'a éprouvé qu'une demi-carbonisation 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 conduisent : c'est par ce motif que, dans les temps humides, les expériences d'électricité statique en général ne réussissent pas. Le verre, étant toujours recouvert d'une couche d'eau hygroscopique, devient alors conducteur ; on ne peut donc remployer comme isolant qu'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 rélectriciié libre n'est pas arrêtée par un corps isolant, elle s'écoule dans la terre, que Pon appelle réservoir commun, par l'intermédiaire des corps conducteurs en communication avec elle, tels que les parois des maisons, Tair 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.
Il 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.
Action à distance. Électricité par influence. Il est évident que les actions électriques se transmettent à distance, puisque les corps légers , la moelle de sureau , le papier, sont attirés à une certaine distance quand on approche un bâton 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.
Fig. 3.
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.
On place un cylindre en cuivre AB, arrondi vers ses extrémités, sur un support isolant ; à chaque extrémité sont fixés des petits pendules en sureau a et hy suspendus à des fils de lin ou à des fils métalliques et attachés à des petites tiges de métal. Au milieu sont également placés deux petits pendules c, d.
Si Fon ap[H*oche du cylindre A6 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 Tune des deux électricités, d^électricité positive par exemple, on observe les effets suivants :
l"" Les deux pendules extrêmes a et 6 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 Faction 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 près de M, se charge d'électricité contraire à celle que possède ce corps; la partie B est chargée de même électricité.
On le démontre en approchant successivement de chaque pendule (t et b une tige de verre électrisée ou un bâton de résine; dans le premier cas, la tige de verre, qui est positive, attire a et repoussé b; le bâton de résjne repousse a et attire 6,
8 BUBCTBIGITÉ STATIQUE.
3* En enlevant le conducteur M , tout effet disparaît dans le cylindre isolé. Les effets se reproduisent en approchant de nouveau le corps électrisé. Il ne faut pas opérer avec une charge électrique trop forte, car l'air interposé n'isolant pas parfaitement, une portion de ^électricité de M pourrait se transmettre sur AB.
Ces effets montrent bien que le dégagement de Télectricité dans le cylindre AB a lieu par Tinfluence 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 4- et — résultent de deux états contraires, puisque, comme on Ta vu plus haut dans une autre circonstance, la réunion des deux électricités anéantit tous les phénomènes d'attraction et de répulsion.
4° Lorsque le corps électrisé M est en présence de AB, si on touche avec la main ou avec une tige métallique le cylindre AB , Télectricité de même nom, repoussée par celle du corps M, s'écoule dans le sol; celle de nom contraire, maintenue par Faction 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 Ton touche AB; cet effet résulte de ce que l'action attractive du conducteur M maintient rélectricité contraire en A, même quand AB communique avec le sol par la partie A.
5° Si, après avoir touché AB en un point quelconque, on retire le corps électrisé M, alors Télectricité 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.
Oq explique aisément, à l'aide de Faction par influence^ l'effet
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qui a lieu quand on approche un corps éiecfrisé d'un pendule en sureau isolé :
Le corps électrisé M décompose Télectricité 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 Télectricité -+- 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 + 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 -4- de M neutralise l'électricité — de A , l'attraction n'existe plus, la répulsion seule l'emporte^ et là balle de sureau est repoussée. Si BA est en conmiunication 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 IL
Lois des attractioos et répatsions 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 Félectricité naturelle de Tautre. Ces lois se réduisent aux deux suivantes :
i® 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 Teffet se trouve réparti sur une surface sphérique qui, croissant comme le carré du rayon, est quadruple ; par conséquent, l'action exercée sur une môme étendue doit être quatre fois moindre et ainsi de suite.
Coulomb a démontré, par expérience, ces lois fondamentales à l'aide d'un appareil très-précieux en physique et ser\'ant à mesurer avec la plus grande exactitude de très petites forces. Cet appareil est la balance de torsion , auti*ément 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 à réagir Tun sur l'autre. L'un de ces corps est une sphère A en métal, fixée à une tige isolante A' A qui traverse le couvercle NP, et est maintenue par elle dans une position fixe à 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 BG en gomme laque , ou à une tige de verre très-mince enduite de même substance. Ce levier est fixé au moyen d'une petite pince à un fil qui le maintient suspendu au milieu de la cage;
FIg. 6.
an petit contre -poids C ie rend horizontal Quelquefois, pour amcnrtir les oscillations , on fait plonger dans une dissolution de chlorure de calcium une petite sphère D fixée au-dessous du levier dans le prolongement du fil de suspension.
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 PG , 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 al)aisser le bras du levier CD à Taide d'un bouton 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'im certain nombre de degrés, on tourne convenablement le tambour mobile, après avoir mis préalablement le zéro de Téchelle 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 éc*arts 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 torsion du fil nécessaires pour cela, il est préférable d'avoir une petite lunette W à côté de la cage , et de viser à l'aide de cette lunette tm trait tracé sur le plan d'épreuve B, que l'on fait coïncider avec une 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 perdre 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 Paiguilie de gomme laque revienne exactement dans sa position primitive quand l'index du micromètre supérieur est ramené à zéro.
Telle est la construction de la balance électrique ou de torsion qui est due à Coulomb. Son emploi repose sur ce principe que la force de torsion est exactement propoilionnelle à l'angle de torsion; ainsi ^ en supposant que Ton électrise semblablement les deux sphères ou disques de clinquant A et B^ A étant fixe^ B sera repoussé jusqu'à ce que raction 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 Tare 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.
Quant 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 semblable et à l'état naturel, afin de lui enlever la moitié de l'électricité qu'elle possédait. On 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 mémo distance est réduite à moitié.
PUBKOMKNES OEM.HALA. 13
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 Pélectricité par Tair el les supports; du reste, Pappareil 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 ({ui 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 chnquant, analogue à BG et suspendue à un fil 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 de V électricité à la aurface 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 ont 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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Fig-7- la surface extérieure avec
le disque, on touche Tintérieur 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 rélectricité communiquée &u corps A s'est portée à la surface extérieure.
On peut aussi arriver à cette conclusion en prenant deux calottes sphériques B
et C en métal et très-minces,
enveloppant complètement la sphère A et munies de deux manches isolants. On électrise la sphère A, on l'enveloppe des deux calottes qu'on retire ensuite, et l'on trouve que toute l'électricilé a été enlevée et s'est répandue sur B et C.
En opérant ainsi on ne peut avoir qu'une approximation, vu les conditions défavorables dans lesquelles on se trouve , d'abord par l'existence de l'ouverture 0, ensuite lors de la séparation des deux calottes sphériques B et G. 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 surface 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 cUnquant.
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Un considère' donc l'électricité libre comme s^acoumulant à la surface des corps, oii elle n^est retenue que par la pression de l'air ; on constate ce fait à Faide 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, Pélectricité 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 Tair; il a confirmé ainsi les expériences de Coulomb, surtout celles dont nous parlerons plus loin. Mais nous nous bornons à indiquer l'enchaînement des phéno* mènes bien constatés, n'ayant 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. Hawksbée, 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 o, a', en contact et s'écartant l'une de Tautre 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 portant une boîte 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 Ton fera connaître plus loin. En abaissant la tige on met en contact le tampon D avec le disque en verre placé sur A, et Pon peut exercer le frottement en tournant la tige. ï^ lame de verre s'électrist», agit par influence sur la lame métallique, et les deux feuilles d or a, o', divergent. En faisant le vide à un millimètre de mercure du manomètre , on trouve constamment de Télectricité qui , loin de se dissiper, puisqu'il n'existe plus qu'une quantité très-faible d'air , reste pendant rni temps assez considérable (une quinzaine de jours ) lorsque les vapeurs aqueuses de Tintérieur de la cloche ont été préalablement enlevées à Taide du chlorure de calcium. On voit par là que de faibles charges électriques ne s'échappent pas dans le vide, ce qui semble indiquer une action exercée de la part des molé(îules 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. 6) à la 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 H et lui, puis répulsion, et la force de torsion nécessaire pour maintenir l'écartement à une certaine distance mesure l'intensité électrique du plan d^épreuve , et par 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 éleclriqnes de ces points et par conséquent la répartition de Félectricilé 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 1 L'intensité à 5 centimètres de l'extrémité est. . . 1,25 L'intensité à l'extrémité est 2,3.
P&moir des pointes. En opérant sur des lames métalliques, on
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trouve que rintensité 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 parTélectricité ne peut plus être vaincue par la résistance de l'air; rélectricité 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'uni; pointe, l'électricité qui se transporte à son extrémité ne pouvant s'y accumuler s'échappe continuellement. Par un effet du nîênie goni e, lorsqu'on approche d'un corps électrisé une tigo trriiiiiiée 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, la 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 pas l'électricité répandue sur un conducteur , mais elle permet la sortie de ^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 deux timbres A et B, attachés à une traverse métallique CD suspendue à un bouton E qui communique à une tige terminée en pointe E F. Celte 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 «, b , également suspendus à des fils de soie, sont interposés entre les trois timbres. Vient-on à approcher cet appa-
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reil d^une machine électrique, Téleclricité contraire développée pai' influence, ne pouvant s'accumuler sur la pointe, se renouvelle sans cesse, et il en résulte un écoulement d'électricité; les petites balles a, h, qui servent £^ transmettre l'électricité des timbres A et B au timbre G, vont de l'un à l'autre en les frappant, et ^écoulement de rélectricité est rendu sensible par le son produit.
Lorsque Félectricité s'échappe par une pointe, Péiectrisation qu se transmet à Fair 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 vere 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 interposée 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 n)ouvement par suite de la répulsion entre l'air et la pointe. Tel est le tourniquet électrique. Ce petit
appareil, placé sur un plateau isolant et communiquant 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 métaUiques 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.
Fig. II.
Fig. 10.
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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'^ BB' (fig. i\), tendus parallèlement^ sont isolés et peuvent communiquer au conducteur M d'une machine électrique ; une petite tige de cuivre ab, terminée par deux poulies a et 6, peut rouler le long des fils; deux tiges en cuivre courbées en sens inverse, c et d, sont lixées au milieu, de façon que le centre de gravité du système mobile passe par Taxe de a6. Si on incline le plan des deux fils AA', BB', et qu'on électrise la machine ou le conducteur M, alors le chariot se met à tourner suivant le sens des courbures des fils cet cZ, et peut remonter même le plan incliné.
Si le corps mobile armé de pointes se trouvait au milieu de Pair électrise 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 rintensité de Pélectricité, ou du moins l'effort que fait celle-ci pour s'échapper de chaque point d'un conducteur; la tension électrique résulte donc de l'accumulation de réleclricité en chaque point, et, quand elle est suffisante pour vaincre la pression do 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'eftet de la tension est mesuré à Faide du plan d'épreuve ; dans les corps terminés en pointes elle est considérable.
CHAPITRE III
Électroscopes et Slectromètres.
Électroscopes» Les électroscx)pes et les électromètres servent à accuser la présence de Télectricité libre et à mesurer son intensité ou plutôt sa tension. Nous allons parler successivement des principaux appareils en usage.
Si le corps est fortement électrise , il suffit de lui présenter une
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petite balle en moelle de sureau suspendue à un til 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 chappe 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 consisie en une tige cylindrique AB d'une matière conductrice, en ivoire, en ébène ou en cuivre, longue de 20 centimèlres 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 ment librement une aiguille légère a6 de i2 centimètres de longueur, et portant à son extrémité une petite balle de sureau h. Cette aiguille '^^^^Bfe P^"* parcourir avec facilité le quart de circonfé- -r^^sEs**-- j.^yjçg 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 rélectricité est plus faible, il faut avoir recours à 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 B. A la partie inférieure C de ^'o- '-i- 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 om-ertures de la tige C ; on peut les remplacer par de.îx 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
PHBIVOMÈflES GÉflÉB4VX« 21
dernière disposition donne à l'appareil une plus grande sensibilité. Dès rinstani que la tige B reçoit une faible charge électrique, cellec\ est transmise aux feuilles d'or a^ b, lesquelles s'écartent au$:sitôt 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^ E^ fixées à un plateau formant la base de Fappareil et communiquant avec le sol ; lors de Técartementr des feuilles a et b, l'électricité par influence développée dans D et E contribue à augmenter Tangle que forment les deux . feuilles entre elles. Souvent aussi on dispose en avant de Télectroscope ^ et parallèlement au plan acb, une portion de cercle divisé^ afin d'estimer l'angle d'écartement des deux feuilles d'or. Coulomb a imaginé un appareil dont la sensibilité est très-grande Fi^. 14. et qui reproduit sous une forme plus simple
Ja balance de torsion. Cet appareil se compose d'un fil de cocon dédoublé dont l'un des liouts 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 éehancrure 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.
Bobnenberger, en disposant autrement Télcctroscope 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 conune des colonnes ou des tiges toujours chargées d'une faible quantité d'électricité.
L'appareil qui est représenté dans la figure lii est construit sur ce principe : c'est celui que l'on doit toujours préférer quand on a besoin d'un électroscnpe ti-ès-sensible. (Becquerel.) Il se compose d'une cloche en verre à l'exlrémité supérieure de laquelle est une douille pouvant supporter un condensateur ( appareil dont on parlera dans le chapitre V ).
Cette douille ne doit pas reposer iinmédiatement sur la cloche, mais bien être fixée à une tige de cuivre passant dans un tube de verre recouvert de plusieurs couchés de verflis à la gomme laque; c'est ce tube de verre qui est fixé solidement h la cloche. A la base de la tige de cuivre se trouve une feuille d'or a , qui, dans les conditions ordinaires , reste verlicale. La cloche repose sur un support métallique plail placé sur trois pieds en bois.
Deux piles sèches sont placées dans une position verticale, les pôles contraires c'est-à-dire les extrémités chaînées d'électricité contraire en regard. Ces deux piles peuvent s'approcher ou s'éloigner de a fi l'aide de deux écrous fixés sur le plateau. Aussitôt que la tige, et par conséquent la feuille d'oi' a, a t-et;u 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 b portant un anneau peut recevoir différents corps, capsules , etc. Knfin, le tout est placé dans iinc cage vitrée CT, desséchée à la chaux, afin d'opérer toujours dans un air sec.
Cet électroscope , quoique d'une grande sensibihté , serait insuffisant pour permettre d'apprécier une charge électrique excessivemenl petite et qui émanerait d'une source fonctionnant continuellement; dans ce cas, il est nécessaire préalablement de l'accumuler en quantité suifisante , à l'aide de deux plateaux condensateurs adaptés à l'appareil, et qui porte, & raison de cela, le nom d'électroscope irl'aBention de n'employer quedes plateaux
condensateur. Il faut a'
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condensateurs en verre recouverts de feiiillen d'or, ou en cuivre forlemenl doré; sans celle précAUlion, les mietions etjiniii]ue<i(jiii ont lieu entre )es doigU Inmiides cl les inéliinx idléraliles jieiiveiit induire en erreur.
Il existe encore un électroscoiHi lr^s-sf■nsiI^ltr, ntilisM; dans les ot>servatïon9 d'élcrtricJt<! atmoMpliériqne, comme on le verra [iliis loin , et (|u'il est utile de eunnnllre. Cet apjKireil, dont le {irinripe est dfi H JM. Housscau, a été jurfeelionné [lar l'eltier; it se roin- ^'k- '•■ pose essentiellement d'une lifte de eiiivn*
reeoiirtiée IM;, niaiiilenne (ixe sur un sup- [Hirt en Um l'I''; celle tifçe est isolée ii l'aide de rt'isiin;. I/i |KU-tie It est leiiriinée par une fX'tife rou[M; en tieier qui (!St placée au eentre du support eireiilaire, letpnl est ree^iuverl d'une e1o<:lie .ylindii.jne.
^ l'n petit fil de enivre ohal reeonrhé est mis nu comtneiieerni-nt de l'expé- I rieuee parallélemenl à Ail. Il est fixé à une {Milite aiffuille vertjeal>-d(>nl la pointa' repost! snr la loupe d'acier. I^n eontre-poids <t Tait de ec fil une ai){ni]le pouvant se mouvoir avec iHiatieonp de lil>eMé dans un plan horizontal. On attailic dans la partie (^oiirlic aba un rriiffuicnt tnn d'tûguille h coudre prf'talatilftment aimanté ; cette petitt; aiguille ra^l^nc toujours le fil de cuivre uAcc/ dans une p<isition constante. Pour opérer avi^. ca-X appareil , on tfuirne le pied PC juMju'ft ce que la tige IIC soit dans le méridien magnétique et i^nvenaMement dirif^ée. 1.^ petite aiguille nioliile va se placier jwralUtlement it cette tige; il sufni alors de pnisfuittT un c/irps i'!lectri.sé à la luiuk; C]if>ut qu'elle soil repoussi'te par la tige, tpii se charge de in^me électricité que r^^lle rpi'elle |)0SM'-de. l/angle d'ée^rtcnu'nt est plus ou moin:! grand, suivant l'intensitt; éleclri(|ue.
On Irac* sur le support horizontal \'l'' un cercle divisti, ainsi que sur la |>artic suptirieure du '^lindrr; de verre, aHn d'estimer, sans erreur de parallaxe, la déviation de la petili; aiguille. Pour augmenter la sftnstlnlité de l'appareil on se sert quelqnerois d'un petit plateau vertical molilln G, {HUivant s'approchiT de raignille /f6(?. Ce jn'tit plateau comnumîqno avec li^ sol , et au moment de l'f-lcctrisation par l'influence due il sa proximité augmente la déviation pro<lMite au moyen d'une très-faible ei>arge éleclrique. On i)eut encore
adapter siir C un condensateur, afin d'apprécier des quantités trèsfaibles d'électricité. En outre de cela, un fil métallique ^Apeut transformer cet appareil en balance de torsion.
Électromètres, 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 venon«i de décrire, Télectroscope 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 consiste ù 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 en contact les deux armatures : comme ils §ont identiques, l'électricité se répartit également sur chacun d'eux; la déviation diminue, et devient par exemple 8". On (conclut de là (jue si la charge qui donnait 20" est représentée par 1 , celle qui correspond à 8° est représentée par 1/2. On peut continuer ainsi h dédoubler l'électricité, et, en s'y 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 phipart 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 fil employé, mais pourvu qu'on ne dépasse 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 provient plus d'aucun principe d'élasticité, mais bien de l'action de la pesanteur.
Lorsqu'une aiguille horizontale mn est suspendue à deux fils de soie non tordus a6, 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 ce', les lignes dç suspension se dévient de la verticale, et la distance ce' est
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moindre. Oi] 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'élè\e et tend sans cesse à revenir dans sa position premii;re, ot se trouve dans une position semblable h 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 effels 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 Fig. 17. précédents. Il permet de communiquer une
<:liarf^'e déterminée à un corps conducteur. Il consiste en une bouteille de Leyde A (dont nous i^arlerons plus loin), isolée sur un plateau MM et dont la garniture intérieure communique avef. une boule B. Une antre boule C, de mt^me dimension que la précédente, et placi'c il l'extfémilé d'une tige de cuivre qui h'dtive supportée par une lige ED, corninique avec la garniture extérieure; la boule C peut être mise en contact ou placée k une distance déter- (*) Le tempi d'une ouillstiun est comme la racine en rée de la longueur de* ni* de •uftpension div i»ée par leur digtance ret|iective, et lout à Tail iadépeiidant du poid* da corps oscilluil,
Ltt osclllalioDB sont UocbroDe« pour lau« les «Dgle*. A l'aide de ces rdsullals el (le la formule n := ■ " , employée par Coulomb dant tes expérience* tnr la lofiiou deslils, on peut en déduire racilement lesloii) delaTofre de rëiicliaii coni' ■Diiniquée au Til. n rrprétente la force perpendiculaire appliquée k l'eitrémité d'un liraB de levier, pour résister i la force de réaction coiiimuniquée au fil. P ctt le poidt du corps suspendu aux llls, g l'inteutilË do la pesanteur, ( la temps d'une PKilllUoD. [Mcquerel, Traitéd'ileçti1efté,Uuney,'i^f»TUe,f»feM )
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minée de la lioule B. On met H en contact avec une machine électrique, et Œ avec l'iippiireil auquel on veut donner une charge électrique déterminée. Quand t' électricité a chargé A, ui>e étincelle éclate entre B et C , et comme cet effet est produit chaque fois que la bouteille est chargée au même degré, ta charge que l'on communique à C est propoi'tiotinellc au nombre d'ciinrelles 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 j 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
M»cliiiieB éicciriquea.
Machines électrique». Lorsqu'on veut étudier les elïets divers produits par l'électricité slalique, il est nécessaire de pouvoir en développer un excès assez considérable; on a alors recours 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 k 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. •''«■ '*■ La figure 18 représente
une des machines de ce genre dont les dimensions dépendent du diamètre du plateau en verre qm vane en ge neral de 30 cent m àl" 8 Ce plateau est mis en mou lemtnt pai une manivelle et flotte entre deux pairei de coussin" situes entie le'?
Itux montants en boisAB A B ces coussins commu niquent à la terre au moyen d une chaîne i Le frotte
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ment développe sur le verre de réiectriciti; positive ; rélectricité 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 recourl)ées a^^, armées de pointes^ permettent à Télectricité qui se développe à cliaque instant sur le verre de se porter sur les conducteurs métalliques^ d'où on l'enlève pour servir aux expériences que Ton a en vue, et dont nous indiquerons plus loin quelqnes-urTes. On place aussi autour du verre, de chaque côté de la roue, des gaines en taffetas ciré ou même simplement eu soie , afin que les parties de la roue en vern^ qui viennent d'être frottées ne perdent pas leur électricité dans l'air, et passent 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 pièc^, et cette élévation de température diminuerait le degré hygrométrique de l'air. Les conditions à remplir sont relatives, i" 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 an 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 Taltéràtion 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 cAté 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 Miarum et qui existe au musée de Harlem ; elle peut donner des étincelles d'un mètrei
Frottoirs. La forme et la disposition des frottoirs a une grande influence sur rîntensité des effets produits; ils sont en général en
peau et rembourrés en crin. A Taide d'une vis de pression, on peut modérer leur frottement sur le verre. On n'obtient un maximum d'effet qu'autant que Fon recouvre les coussins de substances excitatrices^ qui sont des amalgames ou de For nmsif (deuto-sulfure d'étain). Les amalgames proposés ont la composition suivante en poids :
Etaiu. Zinc. Mercare.
Cavallo
1 » A, . . (Id.)
1 2 6... (Singer.)
^•. .•••••.. 4«..*..t«.« i.«« \ lu.j
(S o A i (Aiiiulffanic du Conservatoire
^ • • ' • ' *^ '*...} jç, ari« cl niclicr» )
A .1 *) 1 (Id- employé acliielleinent dans
* * o...} plusieurs établis-seinents.)
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 rétend de la même manière.
Les amalgames produisent des effets plus énergiques mais moins durables que Tor musif; cette dernière substance a une action plus constante.
Quelquefois, on enduit le coussin d'amalgame, et on met par dessus de Tor 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'étain , 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 siu*face des corps; ils doivent être isolés.
Quelquefois on suspend à l'aide de (îordons 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 vfirre ou positive. Lorsque Ton veut avoir d^ l'électricité négative ^ il faut isoler les frottoirs et les faire com-
iijuiliqupr avec des conducteurs ; on forme ainsi d'autres machines qui donnent il volonlc l'une ou l'antre des électricités. Van Manini a indiqué une forme d'appareil qni a été longtemps en usnfçe; il en est de mémo de la machine di- Nairne. Nous indiquerons ici celle qui se trouve au rabinol de pliysiqnc des Arts et métiers, et qui donne des ntsultats Irès-salisfaisants sous une petite dimension.
Le frottoir A communique an conducteur M, et l'éleclricité négative développée dans le frottement se porte sur M en même temps que la positive s'accumule sur N. En mettant les deux honk-snt et n en contact, rien no se produit, car la réunion des éleetricilés se fnil à chaque instant par l'intermédiaire de ers houles; mais si elles sont éltHgnées, chaque cylindre M et N se charge d'électricité contniirc. Si l'on veut opérer avec l'une ou avec l'autre des électricités, il faut mettre le cylindre qui reçoit l'éleclricité que l'on n'emploie pas en communication avec le sol. Pour cela on élève une des deux tigesde cuivre P, P, qui se meuvent à frottement dans des tubes de même métal fixés à la table, en contact avec la boule Couaveclabuulc It, afin (le faire communiquer à la terre le cylindre auquel on enlève l'éleclricité.
Nous ferons connaître dans le livre t^oisî^me une machine qui peut fournir de l'électricité en très-grande quantité; c'est une chaudière k vapeur isolée et pourvue de divers accessoires. El-ctropliore. Il existe encore un appareil très-simple qu'(.u y^>, :0' nomme électrophore , ou porteur d'élec
tricité , qui est fréquemment employé quand on a liesoin d'avoir il sa disposition une faible source élerlriquf. Cet appareil se compose d'un plateau de résine MN entouré d'un cercle en bois et reposant sur un !i plateau de même matière, alin qu'il ne puisse
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se briser, et d^un autre plateau également en bois AB et d^un diamètre un peu plus petit, mais recouvert d'une feuille d'étain 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 Pélectricité négative. Pose-t-on sur la résine le plateau conducteur AB, Télectricité 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; En enlevant ensuite le plateau AB avec le mandbe isolant, et lui présentant le doigt , il en jaillit une étincelle. Quand le temps est sec et que le plateau de Télectrophore AB a trois ou quatre décimètres de diamètre, Félincelle a plus de trente millimètres de longueur. Cet appareil est très-commode pour fournir à volonté une faible charge électrique.
Nous venons de voir que les plateaux isolants étaient faits de résine. On a également proposé les mélanges suivants, qui ont donné de bons effets, surtout le deuxième.
Kilngr. Gruninips.
Colophane 1 »
Térébenthine de Venise » 125
Suif. » 15
Ou bien : Gomme laque » 500
Colophane » 250
Térébenthine de Venise » 62
Suif » 15
Après avoir décrit les machines en usage , nous allons rapporter quelquesrunes des expériences que Ton 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 fis- 21. en verre, et sur lequel une personne
monte avant de toucher le conducteur d'une machine. Celte personne sert* alors de conducteur, et elle peut exercer des actions attractives sur les corps légers, etc.
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lx'5 cffetë d'afti'artion et da répulsion se démontrent fticilenient Fig« 7t. en plaçant unn cloche en verre AK Hur un pla-
""^"-^fi^^t teau métallique Ali communiquant au hoL
y Far la tubulure E de la cloche immi k frotte-
J ment dans une douille une tige c;n cuivre (|ui
B n[ supporte dans Tintérieur de la cloche un pla-
teau métallique CD. On met sur AH des l)ouh;H de moelle de sureau ; on électrise le plateau CI) en faisant conununiquer la tige avec le conducteur d'une machine; électricjue. On voit aussitôt toutes \vs balles saut(T(lans ^intérieur de la cloche et aller d'un plat(*au k l'autre. 11 est évident qu'elles sont alternativement attirées par le plat(;au intérieur (;l(;(;trisé et par c^lui du fond AH, auquel elh;s cèdent sans cesse leur électricité.
La danse des pantins est fondée sur le même principe. On placée entre deux plateaux conducteurs^ Tun communiquant à une machine^ l'autre au sol; des petits pantins en sureau qui vont continuellement de Tun à Tautre.
Étincelles, Si Von a[)|:)roche des conductcMirs d'une macMie dont le plateau c*st en mouvement un conducteur qu'on tient à la fnain, ou la main elle-même^ on en voit jaillir une étinœlle. La lumière en est éclatante; et chaque fois qu'elle luit on entend un bruit S4!C. Si la distancée est (Mîtite^ Tétinœlle est faible et il en résulte pfMi de bruit; si elle est plus grande^ les étinc(;lles sont plus longues^ mais moins fréquentes ; enliU; si les étin(x*lles sont onvxyre plus longues , elles cessent d'être droites et présentent des zigzags. Les premiers observateurs qui virent rétinœlle électrique furent frappés (le son apparition et en (.omparèn^nt la lumièn; et la marche à celles de réclair. Cette identité a depuis été constatée, et Ton sait maintenant que rétinœlle et le bruit qui racrx>mpagne reproduisent sur une [letiti; échelle l'éclair et le tonnerre. Ce ^ujet sera traité spécialement dans la suite de cet ouvrage.
L'élecrtricité qui se transmet sou» form(5 d'étincelles dans Pair h*échappc sous l'apparence de rayons ^ d'aigrc*ttes , quand on raréfie le milieu qui environne les conducteurs. On peut s'en assurer en opérant avec l'œuf électrique, représenté (ig. 23.
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Cet appareil se compose d'un ballon de forme ovoïde AB, dans lequel on peut raréfier Pair à volonté. Doux tiges terminées par des boules passent à frottement dans des boîtes a cuirs fixées aux deux douilles A et B. En métrant une des tiges en communication avec le conducteur d'une machine et Tautre avec le sol, si le vide est fait dans le ballon, et qu'on opère dans Tobscurité, 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 ftiit 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 coruscations ou des aigrettes allant _ d'une boule à Tautre. 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. On voit par là qu'en diminuant la pression du gaz intérieur, Tétincelle augmente de volume et 1 électricité se répand dans un plus grand espace.
Un tube vide, long de deux mètres, met également bien en évidence ce phénomène, car les décharges, qui dans Tair 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 rélectricité est très-rapide ; nous verrons du reste par la suite comment on évalue celte rapidité.
Fis. 24.
2SSh5
Le tube étincelant se compose d'un tube ordinaire dans Tintérieur duquel sont collés des losanges en 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 rélectricité, se reproduit presque simultanément dans tous les intervalles et le tube paraît tout en fou pur suite de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine.
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On a construit sur ce principe des tableaux étincelants fonnés de plaques de verre sur lesquelles des bandes de papier d'étain, convenablement espacées, représentent des figures diverses. Lorsque Ton 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 Ton établit directement la communication entre les deux disques avec un arc métallique, la recomposition des électricités s'opère immédiatement.
Fig. 24 bis. Supposons deux disques A et B, 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 la distance, puis repoussera dans le sol l'électricité
positive ; à son tour cette électricité négative — e' agira sur une portion -4- «" 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 + ^) 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 B, 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 + e.
Si la disposition du condensateur ofTre le moyeu de séparer les deux plateaux de la lame isolante , on it^ndra sensible l'électricité accumulée. L'appareil représenté fig. ^\ ter pernKit d'atteindre ce
Fig. 24 1er.
but. Les deux plateaux C et D ^ont mobiles à Taide d'une manivelle R, et peuvent s'écarter de la lame de verre fixe MN. Quand on a 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^m côté ou de l'autœ, ou simultanément des deux côtés, 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 sur les deux faces du condensateur. 11 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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si l'on enlève cet excès d'électricité, l'autre (iis(|ue manifeste alors un léger excès d'électricité libre contraire. Ces décharges successives peuvent être rendues sensibles comme l'indique la disposition de la fig. 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' y formés de balles d(^ sureau suspendues à des fils de lin et en communication chacun avec Tun 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 Tautre 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 résistani^e ([u'ellc oppose à la réunion des électricités dissimulées ; d'après les expériences de iM . Uiess^ elle dépend également des dimensions des plateaux. Quant à la (|uantité totale de 1 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 condenaatenr et approcliaut de l*unité à mesure que cette dislance diminue. La quantité d'électricité négaUve — F/ dé?eloppée sur le plateau U est égale à mE. La quanUté d'électricité positive dlMimulée est E" = mE' s=: m'E. On a donc E — E" = E (l — m»), d'où
E _ 1 E — E" ~" l—m"' Or, E étant In quantité totale d'électricité accumulée sur le plateau A, E — K" sera la quantité d électricité libre , ou celle qui se répandrait sur le plateau, si l'autre plateau B n'existait pas.
Le rapport précédent a été considéré jusqu'ici comme mesurant la puissance condensante du condensateur. Mais, d'après les expériences de M. Riess, ce ne peut être qu'une e\preuion approximaUve et non une formule exacte» car il semble que l'électricité dissimulée parUcipe à la loi de reparution de l'électricité libre à la surface des corps conducteurs, et dès lors le problème est pins compliqué et ne comporte pas une solution aussi simple
En admettant cette formule comme approximative dans les condIUons ordinairos, c'ett^à-'dire à l'égard de plateaux condensateurs très-étendus , peu épais et trèsrapprochés, on voit que ce rapport augmente quand m approciie de l'unité; c'està-dire que plus les 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 iacuuclie isolante ayant une limite de résistance poarrait être perforée.
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habituellement ces résultats eu disant que la quantité d'électricité qu'on peut accumuler est directement proportionnelle à la surface du condensateur et en raison inverse de Tépaisseur de la lame isolante.
Quand on veut accumuler de fortes charges électriques, on prend en général des condensîiteurs 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-percha, etc. Au lieu de plateaux métalliques, on se sert de feuilles d'étain que Ton colle sur les deux faces du corps isolant.
Quand il s'agit d'accumuler de l'électricité à très-faible tension, on peut diminuer alors l'épaisseur de la couche isolante et se servir d'une couche très-mince de vernis à la gonune 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 établiss^mt la cx)mmunication métallique entre les d(uix 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 25. Il se Fi«. 25. compose de deux tiges métalliques légèrement
f \ courbées, terminées par des boules, et mobiles
/ \ autour d'un axe H; deux manches isolants de I I verre, enduits de gomme laque, permettent de
\ / le manœuvrer avec les mains. L'excitateur peut
être tout en cuivre; mais il faut alors avoir soin que l'une des boules soit mise en communication avec le plateau communiquant au sol avant d'approcher l'autre boule du second plateau : sans cela Texpérimentateur 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-
tfliMe (l« U'.yAe et !eg jarre» éli*clri(|uft(i. La IkiuU^îIIr de Itiytia jow un grand rAle dans l'IiiKtoiro de l'élrctriciUS ; «Ile a M décoiivart4> avant le <v)ndet)sutt>iir proprement dit, et «e «rompogo d'iiiict Ixiuleille en verre AH, rcvi^tue exl/;rieiiremeiit d'une feuille d'élatn fUj- «• tus[(u'ù quelque* «iiniliinMres dti (çoidot ; elle est rempDu iiiliiiicureuieut de reaillett de clinquant eliifTui)ruT'H , de Krenuille de plomh, ou m'^itie de feuillea d'il'tiiin adléert Hur la Hurfar» intérieure du verre, enfin hA d'uiir HuiMtam'^ eondiictrire ([iiel(»)H(|ue. 1^ liant de la iHititeillu eitt recouvert 'd'une eouclie de vemJK h la ({ornine laque. Une ti(<<^en laiton <'., dont le Iwut hu[h'!rieiir est reeourlH^ en ermiliet et titnriint'! par une houle,
^paHse dans le l)on<tlir>n du ffoulot pour m n^ndre dans
llntérieur. Cette botitinlle twt donc un véritahle eondenuileur danx Utquel les paroÎM remplacent le |>lal<mu ÎROlant; itn donne le nom d'armatures inti^rieureg et est^rieureit ans deux Murfaei>8eonduetricea qui le composent. Veut-on la churKcr , on la jircncl dans une main par l'armature extéiieure , et l'on met en eonmmim^tion le erocluH avec une machine «électrique. Ce|lc-r-i donne 4M)ntinuellement Ji la surfaee intérieure de l'i^leetrirtilé [Kwitiv^:, et il s'aceumule à l'exteneur de l'électricité négative. AiissitAt quct l'on établit la communidation entre les armatures k l'aide d'un excitatttur, il y a déiJiargo électrique. Ki la charge eitt troprort«, Houvent |'élin(;elle passe du rrocliet à la garniture extVirieure ; quelquefois , lorsque te verre est trop mince, il est pcrcV;, et l'appantil ne peut pins servir.
Plu, MbH. On rionne à ces ap|»areilg des dimensions plus
âou moins grandes (llg. SR his), ; quand on veut que leur a<ition s'ttt puissante, on (construit des jam^s Kuniies extérieurement et intérieurement de papier d'(itain , sauf sur U-» hiirds qui wjnt recouverts de verniK à lu gomint; laquif.
Hi l'on Biispendduns l'air avw. un cordon de soie une Iwtitcille de Leyde éleclrisée, l'électrieité suc- (uissivement lihrr^ sur les deux arnutures se perd ])eu à peu. et la houtinllefte trouve tuinpléiement déchargée au i^ut de plus ou moins de temps, suivant le degré d'humidité de l'atmospliJ^re, En plat;ant cet appareil sur un plateau de résine et en le prenant ' ! par le cj-ocliet, on rend libre sur la «amiture extérieur»
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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 Taide d^un excitateur^ si Ton attend quelques instants et qu'on rapproche de nouveau le bouton d'un excitateur du crochet de la bouteille y 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'affaibUssant et qui sont dues aux résidus de Télectricité. Il faut se mettre en garde contre ces résidus dans les fortes batterie» 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 itistants qu'on peut obtenir une étincelle^ en mettant en communication de nouveau les deux armatures.
I/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. 27.
On dispose une bouteille de Leyde de façon que les armatures puissent être séparées de la lame isolante. Uarmatiire intérieui'e est une bouteille en zinc ou en cuivre D ; la lame isolante, un vase en verre évasé E; et l'armature extérieure, un vase en zinc F. En tenant cette bouteille à la main par la panse F, on peut la charger conune à l'ordinaire. Si alors on la place sur un plateau de résine
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qu'on unlùvti (l'iiim part tivec un crcK:Iictt de vori'e la lioutttille en me b, puis d'autre part le vntui en verre K, on jwut toucher impunément U et F. P)u(îc-t-on de nouveau li;» armatures comme prAciidemmtmt, on peut «hienir une ilécliaïKO uvei; lu Iwuteillo. Cs» effets montrent bien cpie les électricités ilissiniuléeii nu trouvaient Biir le verre de chaque cAté du vase lu,
Batieriei. Si l'on veut se proi^nrer des dt'«:hurgas eonsidémblet, on réunit ensemble plusieurs boiiteilleti de dimeusionn plus ou moins grandes , en faisant connnunlquer ensemble les armutureit inlùrieures avec des liges de métal, et les gaiiiilures extérieures avec une lame d'étain qui revêt le fond de la caisse 0(1 lont toutes les bouteilles. Telles sont les batteries électriques.
>'><:- » La figure 3K représente une bttUh
rii! de ce genre. Au lieu de t>outeîUes (le jHitite diiuension, on pout preu-' dre des Jarres qui , ayant une surfaire de verre ])lus iioiisidi-ralile , donnent lieu iilii eondensalion d'une k plus grande quanlitti d'électricité.
f Ces aftpareils se cliargeut cunmie les bouteilles de Leyde ordinaires.
Pour juger de leur charge, on met un p(!tit électroscope & cadran Kur le conducteur Ai: lu machine électrique ou sur la twittcrie ellemême. Au commencement do l'expérience, le pendule est au repos, parce que toute l'électricité qui ai'rive est dissimuler! aussitôt par l'e^et de la batterie; mais peu à {Km il s'élève, et l'on juge des diverses cliarges par l'angle d'écart qui fait connaître l'excès d'éiectricilé libre. On a observé que, pour une épaisseur do verre constante , la force de la luitlcrie croit proportionnellement A l'étendue de la surfw»: : ainsi , vingt décimètres carrés <;ondensent viRgt Tois plus d'électricité qu'un tteul. Quand on o[i/^rc À l'aide de batteries électriques d'une grande étendue, il faut un certain temp« avec la machine électrique pour eu ()i)ih'ei' la r^barge. La décliargfl 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 (»scade. Oq suspend plusieurs iHiuteilles ou hatteries les unes au-dessus des autres, de sorte que la première corrjmuniqueilirttetenient au conducteur de U machine, tandis que ton armature extérieure touche It 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'employer l'excitateur à deux branches (fig. 25) au lieu d'une chaîne de métal tenue à la main^ comme on le fait à l'égard d'une simple bouteille de Leyde, à moins de lui donner une grosseur plus considérable.
Quand on opère la décharge d'un condensateur quelconque, si Fon suit les effets de tension qui se produisent au moment de la décharge , depuis l'armature intérieure où 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 réiectricité.
Pouvoir inducteur. Si un corps électrisé se trouve à une certaine distance d'un autre corps à l'état naturel, il se produit une actfon 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 allons 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
Fig. 29.
d'un corps à l'autre. L'influence ne s'exerce que lorsque le corps est mauvais conduct(^ur 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 boule 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 ab, et est muni de robinets à la partie inférieure.
Afin de comparer les effets d'induction des différents milieux, on opère avec deux appareils exactement semblables, et on se place & 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 boules G 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 d'électricité que le pouvoir d'induction de la substance isolante est plus grand. En opérant ainsi, M. Faraday est arrivé aux conclusions suivantes :
\° L'induction ou action par influence parait être une action des particules contiguës des corps isolants, par l'intermédiaire delà-
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quelle la puissance électrique est transmise à disiauce; on doit donc la considérer comme une polarité des particules du corps interposé.
2" Les meilleurs isolants solides, la lacjuc, 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 senant à transmettre les actions par influence ; plus les cx)rps sont isolants, moins la charge sensible pénètre dans Pintérieur.
Cette conductibilité est rendue manifeste par la présence des résidus, ainsi qu'on l'a dit à propos des condensateurs. Dans ces ex- [xl'riences, après avoir déchargé un des appareils semblables à celui de la fig. 29, au 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 charge plus faible.
3" Les gaz possèdent à peu près le même pouvoir inducteur. Les variations dans la pression ou la densité n'ont aucune influence pour inodifler cette propriété générale. Ainsi dans Tair raréfié les actions par influence se transmettent comme dans Tair ordinaire.
i" Les pouvoirs inducteurs des corps peuvent être représentés f)ar les nombres suivants :
Air et gaz à diverses pressions 1
Flint-glass . 1 ,76
Gomme 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 quil n'y aurait plus de particules matérielles pour permettre à la polarité 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 à 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 balles 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 , les 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 même, 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 (flg. 20 bis, page suivante).
a est im vase de verre, fermé au sommet et au fond au moyen de deux plaques de cuivre ; b est une tige métallique mobile passant dans une boîte à cuir et terminée en bas par une petite boule de cuivre s 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 / est fixée sur la plaque inférieure j 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 boules de cuivre à travers lesquelles passent des tiges mobiles m, k, terminées par des boules de cuivre, w est l'extrémité d'un conducteur isolé qui reçoit l'électricité positive ou n(^gative d'une machine, p et o sont deux fils
ELECTftIGITK 8TATIQUI.
Fig. 29 bis.
de communication; qr est un iil de métal qui^ unissant les pieds des appareils, communique avec un conducteur de décharge. Au tnoyen de cet arrangement, la décharge peut passer entre « et / ou entre S et L , à une distance fixe, selon qu'elle trouve plus de facilité à franchir rintervalle v que Pintervalle ti. 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 Tair ; mais quand Tintervalle u est assez petit, toute la décharge peut y passer; en le rendant plus grand, la déchai*ge a lieu en v. Quand la résistance est la même en u qu'en t;, la décharge a heu tantôt d'un côté , tantôt de l'autre ; dès lors, en prenant une distance fixe, celle de u 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, l'oxygène, l'azote, Fhydrogène, le gaz acide 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 suivantes :
Les boules ^ et S pouvaient être rendues positives ou négatives,
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eu faisant communiquer n avec l'un des deux conducteurs de la machine. Voici les résultats obtenus en notant Pintervalle 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 Tair ou dans le vase.
Dans les résultats suivants ^ les intervalles sont exprimés en fractions de pouce :
Plus petite Plus grande Moyenne, distance. distance.
Air 5 et S positif. 0,60 0,79 0,695
/d. 5 et S négatif •. 0,59 0,68 0,635
Oxygène « et S positif. 0,41 0,60 0,505
Jd. 5 et S négatif. 0,50 0,52 0,510
Azote s et S positif 0,55 0,68 0,615
Id. 5 et S négatif. 0,59 0,70 0,645.
Hydrogène 5 et S positif 0,30 0,44 0,370
Jd. 5 et S négatif. 0,25 0,30 0,275
Acide carbonique « et S positif.. . . . 0,56 0,72 0,640
Jd. 5 et S négatif. .. . 0,58 0,60 0,590
Gaz oléfiant « et S positif 0,64 0,86 0,750
Jd. s et S négatif 0,69 0,77 0,730
Acide carbonique 5 et S positif 0,37 0,61 0,490
Jd. 5 et S négatif . . . . 0,47 0,58 0,725
Acide chlorhydrique 5 et S positif. . 0,89 1,32 1,105
Jd. 5 et S négatif . . 0,67 0,75 0,720
Ces résultats montrent qu'il y a une différence très-reniarquable et constante dans la dh'ection de la décharge, quand l'électricité des boules « 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 :
PosiUr. NègaUr.
Dans Pair 0,19 0,09
Oxygène 0,19 0,02
Azote 0,13 0,11
Hydrogène 0,14 0,05
Acide carbonique 0,16 0,02
Gaz oléfiant 0,22 0,08
Gaz de la houille 0,24 0,12
Gaz chlorhydrique 0,43 0,08
En prenant l'intervalle moyen pour la mesure du pouvoir isolant
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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 Tazote et de Pair.
Les différences observées dans les i>ouvoirs 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 Toxygène , 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 carijonique , le gaz oléflant 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 la décharge ait Heu entre deux conducteurs, on trouve qu'elle 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 à la décharge électrique de différentes substances placées entre des boules de même diamètre :
Air 1
Hydrogène 0,9S
Acide carbonique 1,13
Éther entre 7 et 8
Eau entre 42 et 43
Alcool entre 42 et 44
Ëftsence de térébenthine . . entre 4 5 et 4 6
Déperdition de Vélectrieité par les supports et les milieux envitonnants. 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 Pair atmosphérique ou par un milieu plus ou moins isolant suivant la nature de ses parties constituantes et la quantité d'eau qui s'y trouve.
Coulomb a cherché à déterminer par Fexpérience comment varie la déperdition de Télectricité dans différentes conditions. Il s'est servi à cet effet de la balance de torsion , qui permt*t d'estimer à chaque instant la tension électrique d'un corps éie(;(risé fixé sur difiërents supports et placé au milieu d'atmosphères diverses. Parmi les résultats obtenus^ nous citerons les suivants :
I* 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.
^ 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 44 à 43 millimètres de diamètre.
3^ Lorsque l'air est sec ^ un fil de soie très-fin , passé dans de la cire d'Espagne lK>uillante et ne formant qu'un cylindre d*un quart de millimètre de diamètre et de 43 à 46 centimètres de hauteur^ remplit le même objet.
4° Un fil de verre tiré à la lampe d'émailleur, de 43 à 44 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 mômes conditions de l'atmosphère est proportionnelle à son intensité.
M. Matteucci , en examinant la déperdition électrique qui s'opère entre deux boules séparées par un milieu gazeux^ a été conduit à une
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conclusion ditTérente ; il a trouvé que dans Tair^ le gaz hydrogène et Facide carbonique sec^ la perte de rélectricité n^est pas proportionnelle à son intensité^ et qu'elle 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 anive avec les molécules gazeuses ce que Ton 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 conmie 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 II 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 rélectricité s'écoule avec facilité dans les métaux et les Uquides,c^est-à-dire dans les corps bons conducteurs de l'électricité; les différences que ces substances présentent à cet égard ne peuvent être accusées qu'en opérant à l'aide des courants électriques, comme on le verra dans le \\we 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 profit 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 électroscope analogue à celui qui est représenté fig. 16, 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 fixe. L'action répulsive de l'électricité.
ainsi que nous l'avons dit^ est contrebalancée pai' l'action attractive du globe sur une petite aiguille aimantée placée au centre de Taiguille conductrice mobile. La tige de Félectroscope 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 petUe boule de cuivre qui plonge au centre de la coupe sphérique. Ainsi Télectricité ne peut passer de la pile sèche à Télectroscope que par l'intermédiaire du corps isolant contenu dans la coupe. Quand le corps isole complètement^ Taiguille de l'appareil reste au zéro; mais comme Pélectricité pénètre peu à peu au travers des différents corps, tels que le verre, le soufre, la laque, etc., suivant le degré de pennéabilité, l'aiguille se dévie plus ou moins rapidement. L^appareil ainsi disposé a reçu le nom de diagomètre.
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 même déviation qu'après un temps plus ou moins long. En comparant entre elles les différentes huiles, il a reconnu que rhuile d'olive présentait des propriétés isolantesplusgrandes que les autres; aussi la petite épaisseur de cette substance placée dans la coupe prolongeait jusqu'à quarante minutes le temps nécessaire pour obtenir la déviation maximum de l'aiguille, quand l'huile d'olive était très- pure. L'huile de pavot ou autre produisait le même effet en vingt-sept secondes. En mettant seulement jj^ d'huihî étrangère dans l'huile d'olive, on réduisait au (|tiart 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. 11 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 coïTime conduisant sûrement et rapidement à leur composition; ainsi la f>esanteur sjHicifHjiKî, la polarisation circulaire, etc.;, sont
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utilisées jouroelleraent dans les arts ; pourquoi n'en serait-il pas de même de la conductibilité électrique ?
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. de Sénarmont a fait 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 plaqe d'un corps mauvais conducteur^ de manière à la recouvrir entièrement. On place normalement au centre de l'ouverture circulaire de l'armature^ et sur la surface 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 l électricité se porte vers tel ou tel point de la circonférence ; mais il n'en est pas de même si , pai' suite d'arrangements moléculaires, les diverses parties superficielles ne possèdent pas la même conductibilité.
Dans le principe, on provoquait une explosion entre la pointe centrale et la circonférence métallique, à Faide 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 , dans 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 Télectricité sur la surface du cristal ne laisse pas de traces permanentes^ niais il se produit dans l'obscurité une lueur qui permet de suiyi*e toutes les particularités du phénomène.
Voici ce que l'on observe : avec les cristaux du système régulier, l'électricité s'échappe uniformément de la pointe centrale^ de manière à couvrir la surface du cercle d'une lueur uniforme^ L'efTet parait être le même avec les cristaux prismatiques à base carrée et rhomboédriques, mais seulement quand la face d'expérimentation est perpendiculaire à l'axe de symétri(^
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Avec des cristaux de tout autre système ^ la lueur se montre suivant deux directions opposées e( 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 l^ machine pneumatique renferme une certaine quantité d'air^ on voit de 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 Fégard d'un cristal de nature; quelconque , conune l'électricité positive sur les cristaux du système replier.
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'obser\'er de légères inégalités. On conçoit que l'état de la surhce doit intervenir dans les effets produits : si la surface est unie , ooaune cela arrive lorsque le clivage est net , l'orientation est régulière; mais elle cesse de l'être si cette surface est rugueuse^ striée^ rayépy dépolie ou polie artificiellement. Les stries et aspérités naturelles ne paraissent avoir une influence bien sensible que loi*squ^elles tfOOt trte-^fNTononcées. Il est donc nécessaire d'opérer, si l'on veut aToir des résultats comparables^ sur des faces naturelles ou nouvellement divées.
M. de Sénarmont j qui a soumis à l'expérience un grand nombn; 4e cristaux appartenant à tous les systèmes cristallins^ est arrivé aux conséquences suivantes :
l^ Pans les cristaux du système régulier et dans les corps homogènes^ la conductibilité superficielle est égale sur toutes les faces et^jiips tous les sens.
3^ Avec les cristaux du système prismatique à base carrée et tbomboédrique^ la conductibilité est égale en tous sens sur le» bces normales è l'a^^e de symétrie. Sur les faces parallèles à cet axe^ il existe une direction de conductibilité maximum qui lui est PfKrallèl^ PH perp^diculaire. Sur les faces inclinées à œi axe ^ il
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existe une direction de conductibilité superticielle maximum parallèle ou perpendiculaire à la trace de la section principale sur la fiice que l'on considère.
3® A regard 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 électi*ique superficielle des cristaux dans difTérentes directions : on saupoudre une plaque de verre ou de résine d'une poussière fine peu conductrice , telle que celle de lycopode, le minium , etc. ; on fixe noi^malenient 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 k celles-ci. L'aire découverte est à peu près elliptique, et le rapport du grand au petit axe est de 2 ou 3 : i ; tandis que sur le verre la figure est circulaire. Cette expérience prouve que sur le gypse l'éleclricité se meut plus facilement dans un sens perpendiculaire à Taxe principal que dans toute autre direction. En faisant arriver par la pointe de l'électricité négative, les figures sont très-petites et mal définies.
En soumettant à Texpérience un certain nombre de cristaux, ou 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 Vun de l'autre de 78". La baryte sulfatée se comporte de même ; sur les faces d'un prisme d'aragonite la figure électrique est allongée dans le sens de Taxe principal. Avec le quartz l'expérience ne réussit que sur des faces parfaitement unies; la figure produite est nettement allongée normalement à l'axe principal, etc. Enfin, l'électricité se répand plus facilement parallèlement à Paxe principal sur l'aragonite, l'apathite, le spath calcaire et la tourmaline ; au contraire elle se propage avec plus de facilité norma-
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Jement à cet axe, sur lacétate de chaux et de cuivre , la strontiane sulfatée et la baryte sulfatée, le gypse, le feldspath et Tépidote.
En rapprochant ces phénomènes des propriétés optiques de ces cristaux, jVL Wiedemann arrive à cette conséquence, que les corps meilleurs conducteurs de Télectricité dans le sens de leur axe principal sont optiquement négatifs , et que ceux qui jouissent de la propriété contraire, à Texception du feldspath, sont optiquement positifs. Il semblerait résulter de là que Télectricité se propage dans les cristaux plus rapidement dans la direction suivant laquelle la propagation lumineuse est relativement la pliis rapide ; mais quant à présent on ne peut savoir à quoi s'en tenir au juste sur ce 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 efTets observés paraissent dépendre de 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 Péconlement de l'électricité dans cette direction. Ce qui rend probable cette explication, c'est ce fait que le spath d'Islande dépoli cesse d'être électrique par pression , par cela même que sa surface acquiert une légère conductibilité. (Becquerel.) II 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'arrangement moléculaire.
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bans le tivre précédent il ii'a été question que des phénomènes que rélectricité pl^sènte lorsqu'elle est en équilibre à là surface dés corpg où à rétat statique; oh a vu que lors^tu^eUé se transhiet d'un (XlHrpâ à un autre au moment du passage dahé l^âir^ il se jprodiiit une étincelle; mais quand ce passage a lieu au travers deé solides et dés liquides^ on observe d^autres effets; ce sont précitômetti bes effets que nous allons étudier dans ce livre.
Quand rélectricité chemine ainsi dans les corps y elle èât dite m mouvement ou à Tétat dynamique; elle donne lieu alors aux SUranU électriques. Les différences qui existent dans les états d'équilibre et de mouvement de Péleclricité proviennent de ce que dans les phénomènes dépendant de Télectricité 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 isur 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 dopt nous allons parler.
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bii adapte une tige métallique horizontale CD au plateau inférieur d'un éleclromètre condensateur à feuilles d'or CG , et on terthiiie 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 sulfuriqué. On plonge une ïànié de iinc EF par t'une des extrémités dans Teau très-légèrement acidulée de la capsule, en ayant soin*qu^elle ne touche pas la capsule elle-même ; l'atitre extrémité de la tige de zinc EP est mise en relation avec le plateau supérieur À du condensateur. En enlevant la tige dé zinc immédiatement après le contact, et séparant les deux plateadx l'un de l'autre, on trouve que les feuilles d'or divergent en vèrlli d'un excès d'électricité positive. Le plateau sUi^érieut*^ qui touchait au zinc, prend l'électricité négative.
Eh inettaht la capsule sur le plateau supérieur A , et répétant la rtiénie 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 ii'a lieu ; dé même que lorsqu'on emploie simultanément une lame de ziiic et tine capsule de même métal. Il est nécessaire pour que Teftlét se produise qu'un des deux métaux soit attaqué par le liquide, ou, s'ils te sont tous deux, qu'ils le soient inégalement. S'il n'y avait pas de liquide interposé entre les deux liléianx , il n'y atiràit ftucutte âd.ion produite.
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0>>s «(Têts indiquait iMen que Iwsqu un métal s'altère ou s'oxyde, il y » production d'dectricitê : le métal s'électrise oégatiremenl , ]f liquide qui l'attaque prend rélectrirîté positive.
Nous verrons dans le livre III qir'avec d'autres métaos, tels que le fer, le plomb, etc. .mi obtient des effets analogues, pourvu qu'on les place dans des conditions convenables.
La réunion de deux nfélaus différents et d'un Uquide interposé qui les attaque inégalement ctmstitue un nmpU ou un élément. Le métal qui est le moins attaqué, ou qui ne l'est pas, ne sert que de conducteur pour rradre manifeste le dégagement de l'électnaté, en s'enipanint de celle du liquide lors de l'action qu^ ex^ve rot le métal attaqué.
A l'époque où Volta découvrit l'admirable iostmment que nous allons dt^iiro, et en se fondant sur les effets indiqués [dus haut, il ))ensail que l'électricité était dégagée au contact des métaux, c'està-dire, dans l'expérience précédente, au point E, où la tige de zinc touche le plateau métallique du condensateur ; le liquide, suivant lui , n'agissait que comme conducteur ; mais toutes les découvwtes modernes ont donné raison à la théorie du dégag^neot de l'électricité dans les actions chimiques; c'est pour ce motif que nous l'adoptons comme base des explications que nous alloas donner.
PUe vollafque. La pile voltaïque , dont le nom rappelle son immortel auteur, est fonnée de la réunion de couples ou d'éléments disposés de différentes maniées. Volta lui donna d'abcvd la dispositicm d'une pile i-omposêe de rondelles superposées entre des colonnes de verre : de là est venu le nom générique de tous les ~ insirumenis de ce genre. Pour former cet ap-
pareil, on procède comme il suit : on place entre trois colonnes de verre un premier disqœ de zinc Z par exemple, auquel est soudé un fil de cuivre A ; sur ce disque on pose une rcmdelle de drap humectée d'eau acidulée par l'acide sulfurique au j^ ou au j\; à peu près, puis après ta 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 rélectricilé négative, le cuivre la positive, par œ motif que ces deux disques en présence de la rondelle humide constituent nn ample. Mais si au-dessus dn
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disque de cuivre on met 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 Va constaté avec la balance de torsion. Dans la figure les rondelles minces et noires I représentent les rondelles humides; les disques ombrés, les plaques de zinc; et les disques clairs G, 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 dû au génie de Volta, et que ce grand physicien fit connaître en 1800 à l'Académie des sciences, appareil qui a été bien modifié depuis, et 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 sur^ face 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 Pintention 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 Yolta.
Pile à couronne. La forme de la pile à colonne était trop incommode pour qu'elle pût subsister longtemps; im des principaux inconvénients provenait de ce que la pression occasionnée par le poids des disques exprimait le liquide des rondelles humides et diminuait
Fig. 32.
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l>eu à peu l'actiuii de la pile. La forme la plus ^mple consistait i placer svpdréinent les parties humides de l'appareil et les portions iiitHaltiques; aussi a-Uon eu de bons effets avec la pile à couronnes tU fasses. Cette pile se compose de vases en verre pleins d'eau acidulée par l'acide snlfuriqne au vingtième ou au trentième, et placés il cMé, les uns des autres ; dans chacun de ces vases plonge l'un des lH)ut8 d'une lame mixte formée par la réunion de deux lames de ruivre et de linc, comme indique la flgure 32. Chaque v&se avec sa dissolution et ses lames de zinc et de cuivre formé uli couple ou on r'-Ii'itjent. Le pôle négatif se trouve à l'extrémité du dernier rinc on il pauche du lecteur; le pAle positif à droite.
Piles à auges. La pile & couronnes, quoique d'une disposition simple, est cependant incommode à cause des manipulations asseï longues qu'elle o«!asionne. On y a remédié au moyen de plies k ângés se chargeant et se déchargeant assez rapidement et qui furent considérées comtâe un pn^s.
Flg. ï».
Une auge en bois renferme des couples formés de plaijues de ruivre et dé 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'àUge, et l'intervalle compris entre deux couples est rempli d'une certaine (jliantilé d'eau acidulée; la pile est alors chargée en vertu du [irilicipe dont il a été question précédemment et elle fonctionne ttiissîtot «qu'elle est remplie du liquide conducteur. Dans la figure lèS plaques de zinc sont plus foncées que celles de cuivre, et le pôle négatif se trouve à gauche.
P'iràlaffollaslon. Ces modèles sont aujourd'hui remphuiés par les piles à la WolUston et par celles de Farailay,oudeMuncke, quand on ne se sert que d'un seul liquide. Chaque couple d'une pile à la Wollaston se c<Mripose (Tuh bocal fin verre Ou d'iiîlë aufie séparée ,
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it l'eali acidulée, et d'une lame de cuivre reployée but elkv même de maniëreàenlourer avec ses deux facesune plaque de linc. Les deux lames métalliques eout tenues ù distance à l'aide de nmrceauxdebois et le liOc de chaque couple communique aveclecuine du couple voisin au moyen d'une lame de cuivre Usée à une tnvcnrfie de bois placée au-Klessus. En réunissant plusieurs éléments, on fonoe une pile qui est . d'un emploi c(MiuDode en ce que l'on retire facilement les couples des bocaux quand on n'a pas besoin de faire fonctionner la pile.
Souv^t on ne se sert que d'un seul élément à la Wt^laston d'une surface asset grande. On a substitué k ce couple isolé un coutdeen bélice dont la surface est plus étendue et qui est destiné à fournir une grande quantité d'électricité à faible tension. On le forme en lolilaot autoiJr d'un cylindre en bois deux lames , l'une de cuivre, l'atlbe de zinc, mais de façon à ce qu'elles restent séparées l'une de t'uitre par du drap ou des morceaux de bws. On met ce couple en activité en le plongeant dans un tonneau rem[di d'eau acidulée.
PUâ de Munehe. MM. Faraday et Muncke ont employé une disposition analogue à celle de Wollaston, maïs avec cette distinction que les éléments ont moins de surface et plongent tous dans la mente auge. La figure 33 ter représente une pile deMuncke de soixante éléments, tour la faire fonctionner il suffit de la faire plonger dans fauge 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 bst ^parée des lames de zinn à l'iûdë de petits moi-oeaiix de liège m, ROfnrae l'indique )a partie de la figure où est représentée une coupe
KLM^TRICITE OYNAVIQI'E.
Fig. 3.1 IT.
en plan horizontal de trois éléments. On voit que la dispodtîon des unes z et des cuivres r est telle qu'un zinc est placé entre deus cuivres, et vice versa.
Cet instrument est d'un emploi facile , et donne des effets énergiques au moment oii l'on plonge les couples dans le liquide ; mais l'action s'afîaiblit rapidement.
Piles en chaînes. Nous indiquerons encore la forme de piles adoptée par M. Pulvermacher, et qui peut être fort commode poor obtenir des effets de tension considérables.
Fin. aa quni. Chaque couple se compose d'un petit cylindre en ' bois AB, dont les dimensions varient depuis deux centimètres de longueur jusqu'à cinq ou six , et de cinq à dix millimètres de dian>ètre. Deux fils métalliques, l'un en z aa', l'autre en laiton bb', sont enroulés en hélice autour dece petit cylindre, mais parallèlement à un demi* millimètre de distance et sans se txjucher. Le premier " aboutit à deux crochets a, a! en laiton fixés dans le bois , et le deuxième îi deux crochets b, V. ^n 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 sembhtbies en les accrochant l'un à l'autre par les pAlcs de nom contnùre, on
FIr. 3S qui m.
forme une chaîne MN qui est une véritable pile voltaïque.
Au lieu de les disposer en ch^ne, on peut placer ces petits cylindres paralt^snaent
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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'élœtricité; car si on attaquait vivement les fils de zinc , Tinstrument serait prompr tement détruit.
Nous avons fait connaître seulement jusqu'ici les piles les plus simples à l^aide desquelles on peut produire des courants d'électricité; mais elles présentent les mêmes causes de diminution d'intensité que la pile voltaïque primitive. Elles sont maintenant remplacées par les piles à coinçant constant dont il sera question dans le livre III. Nous donnerons encore un autre genre de pile n'ayant pas reçu 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 vou1(his 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 aclif ; on n'y paiThit pas complètement, mais ou 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 seulen^ent^ 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 1813, 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 ims contre les autres^ des milliers de disques de papier^ dont Tune des faces est étamée , 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. Ou ralentit habituellement cette déperdition en coulant du soufre autour de la pile sèche et ne laissant à nu que les deux extrémités. On 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 là une de ses applications les plus utiles.
L'action des piles ne se borne pas à donner aux fils qui touchent à 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 bouteille de Leyde. En outre un fil très-fin de platine peut être porté au rouge ou noême fondu. Il se manifeste également 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 8^ 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 lé 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 ait lieu uniquement dans ce sens ; car, d'après ce que nous avons dit dans le livre P', 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 pôle + au pWe — , que du pôle — au pôle +; on est convenu seulement de
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lui donner un sens poui* détinir différents phénomènes qui tiennent à cette direction et dont il sera question dans la suite de cet ouvrage.
Pôles ou électrodes. Les deux extrémités d'une pile ont reçu le nom de pôles; on dit alors le pôle positif ou le pôle négatif^ suivant le côté par lequel débouche Télectricité positive ou rélectricilé négative. Lorsque l'on fait arriver un courant électrique dans une dissolution à l'aide de deux fils 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 d'électrodes: il y a donc à chaque pile l'électrode négative et Télectrode positive.
Tensiofiy intensité, densité. Nous avons encore à faire connaître quelques dénominations usitées, telles que tension^ intensité^ densité, af^Iiquées aux courants électriques. Le nom de tension indi que le degré de réaction électrique du à la répulsion des électri cités du même nom , et la facilité avec laquelle un courant peut franchir l'espace qui sépare deux conductem*s. Dans les piles ^ la tension est proportionnelle au nombre des éléments^ ainsi que nous Pavons vu; une pile qui doit donner de Télectricité de tension doit donc être composée d'un grand nombre de couples (plusieurs centaines). V 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 densité électrique pour indiquer la quantité d'électricité qui traverse une étendue déterminée d'un conducteur dans Punité de temps; ainsi dans deux fils de cuivre de diamètre difTérent soudés bout à bout et laissant circuler le même courant^ l'intensité électrique et la tension seK»nt 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 coarmU électriques sar l'aigoille aimantée. MultipUeateorSy
boussoles et galvanomètres.
Action des courants sur V 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 Télectro-magnétisme et de toutes les applications de cette partie de Téleclricité aux arts et à Tindustrie. Nous n^en parlerons ici que pour arriver à décrire les multiplicateurs et les galvanomètres^ dont on a besoin pour étudier le dégagement de Pélectricité.
Voici dans quelles conditions on obsene l'action réciproque des courants électriques et des aimants. Supposons un fil de cuivre AB
Fig. 34. placé au-dessus d'une ai-
_ guille aimantée ah 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 chassé à droite ou à gauche du fil, et Faiguille tend à se mettre en croix avec ce dernier. Si Paiguille est au-dessus du fil en a'b', le pôle nord est chassé dans ime position opposée. Vient-on à placer Taiguille 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, Taiguille 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 couchée sur le fil conducteur AB de manière que rëlectricité positive lui entre par les pieds, et la négative par la tcte; supposons eu
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outre que cette personne^ placée en face de Taiguilie paralièle au fil, la regarde; le pôle austral (sud) de Taiguille sera toujours rejeté à sa gauche.
Nous ne faisons que citer le fait découvert par Oersted, sans indiquer comment varie Faction avec la distance et quelles sont* les conséquences qu'on peut en déduire ; ce sujet sera traité dans le tome III. Pour Tinstant, 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 ABCD (fig. 35), et que Faiguille ab soit Fig- 36. . suspendue dans son intérieur, il est facUe
de voir que les quatre côtés du rectangle /' agissent sur Taiguille 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 ' bien dans le premier cas au-dessus de ]'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 , TaiguiUe 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 5 quant à Paiguille a' h' 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 électKque circulant dans le fil agira sur une aiguille aimantée placée au milieu du cadre, vingt, trente, quarante fois plus vivement. Il 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 Tenduit ensuite de vernis à la gomme laque, ou de guttapercha si son diamètre est un peu fort.
On conçoit également qu'en employant un fil conducteur circu- T. I. 5
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lain'^ au lieu d'un fil rectangulaire^ chaque partie agira dans le même sens sur une aiguille suspendue au centre , et que dès kwrs un instrument dans lequel le lîl sera enroulé suivant des circonférences, au lieu de Tétre suivant des rectangles^ donnera des résultats analogues.
Le multiplicateur a été construit d'après le principe que noua venons d'indiquer par Schweiger ; depuis il a été modifié suivairt les ex|)érien('es (jue Ton a eu en vue, et a même reçu de grands perfectionnements. On a donné le nom de boussoles aux appareils destinés à accuser et à mesurer Faction de courants électriques assez énergi(|ues^ et celui de galvanoscopes ou plutôt de galvaruh mètres à ceux qui servent à indiquer l'existence de courants électri({ues beaucoup plus faibles et à mesurer leur intensité. Nous |)arlerons en premier lieu des appareils destinés à la mesure des courants électriques d'une certaine intensité ^ et ensuite de ceux qui sont (hrstinés à Tétude de faibles courants.
Si l'on u stîuleincnt pour but de s'assurer qu'un courant électrique d'uuiî certaine intensité traverse un circuit , on peut se servir d'une aiguille aimantée portée sur un pivot, ou même d'une petite boussole, que l'on i)lace sur un ruban de cuivre faisant partie du circuit, et de façon (|ue l'aiguille soit parallèle au conducteur.
Quand on a besoin d'un appareil accusant des courants moins énergi(|ues , on forme alors un multiplicateur en enroulant un fil entouré (Ui soicî autour d'un cadre en bois , et de façon à faire trente ou (|uarantc révolutions. On suspend au milieu du cadre, k Taide d'un fil de soie une aiguille aimantée; à cet effet, une ouvertures 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 ai* mantée.
On a construit également des petites boussoles connues sous le nom àe galvanomètres de poche ^ dans lesquelles Taigiiille placée au milieu du cadre est suspendue sur un pivot ; leur sensibilité est plus grande quand on leur applique le principe des aiguilles asiatiques, dont il sera question plus loin»
Balance de torsion. On 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. Il consiste en un multiplicateur dans
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Fig. de.
lequel ou substitue un fil de torsion > en argent ou en laiton non recuit^ au fil de soie auquel est suspendue raiguille aimantée^ et l'on mesure par la torsion sur un tambour disposé à cet effets comme on l'a dit à propos de la balance dé torsion (voir page 10)^ de coni* bien de degrés il faut tordre le fil métallique pour ramener toujours Taiguille au zéro de la division du cercle du multiplicateur^ ou à sa position première. L'angle de torsion donnera donc immédiatemêat une quantité proportionnelle à Tintensité du courant électrique, laquelle pourra lui servir de mesure.
La plupart du temps on a recours à la boussole des sinus et h la boussole des langentes, qui permettent d'évaluer rapidement Fintensité des courants électriques.
Boussole des sinus, La boussole des sinus^ dont le principe a éUi indiqué en 1824 par M. de la Rive (*) , a reçu de M. Pouillet la forme sous laquelle elle est adoptée aujourd'hui. Elle se compose d'un cadi'e ou d'un cercle Cl) 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 AB se mouvant sur un cercle divisé jN!N , de telle sorte que le pivot de l'aiguille se trouve toujours dans l'axe de rotation. Un système de niveaux et des vis calantes permettent de placer le cercle MN parfaitement horizontal; lalidade portant un vernier, on peut facilement estimer sa position à une minute près. Les deux extrémités de la bande de cuivre CD, isolées h la base par un morceau d'ivoire, sont disposées de manière à être mises en communication avec la source d'électricité.
Le cercle CD doit être placé dans le méridien magnétique. Quand raiguille aimantée est déviée d'un certain nombre de degrés , on fait mouvoir le cercle CD au moyen de l'alidade AB 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
C) Mémoires de la Société de physique de Genève , 1. 111 , p. 117.
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aiguille en cuivre fixée à angle droit sur Paiguille aiimantée. Dans ce cas rintensité du courant électrique est proportionnelle au sinus de l^angle mesuré sur le cercle MN par le mouvement de TaHdade C). Au lieu d'un circuit simple^ c'est-à-dire d'une seule bande
Fig. 38.
(*) Sdt NOD le plan horizontal du cercle divisé sur lequel on mesure la déria-
tion d'une aiguille ainoantée AG. 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 à l'action du courant soit égale à l'action magnétique de la terre qui tend à ramener l'aiguille dans le méridien magnétique MN. .
Examinons ce qui se passe à l'un des pôles de l'aiguille ; Taction à l'autre pôle est égale et contraire, et il suffit de doubler l'effet calcule comme on va l'indiquer pour avoir l'effet tutal. Or, l'action de la terre s'exerçant suivant une ligne AT parallèle à MN, se décompose en deux d'après le parallélogramme des forces: la première composante 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 = AT COS. BAT = A'T sin. a.
si donc on fait tourner le plan du cercle de cuivre MN autour duqoel se trouve enroulé le fil conducteur de façon à l'amener daus le même plan que l'aiguille G'A', l'action exercée de la part du fil parcouru par le courant sur l'aiguille sera dirigée suivant A'C perpendiculairement au plan G* A', d'après l'expérience d'Oersted ; pour que l'équilibre ait lieu , il faut que l'on ait A'C = A'B, ou bien A'G = AT sin. a. Ainsi, dans une série d'expériences, la longueur du fil conducteur restant la même et la puissance magnétique de l'aiguille ne variant pas, l'intensité du courant est proportionnelle an 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 courant sera dirigée solvant 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; Pour qu'il y ait équilibre , il est nécessaire que A'B = A'C. On a alors
AT sin. a = A'F cos. a , ou bien A'F = AT tang. a.
Dans ce cas, l'intensité du courant est proportionnelle à la tangente de la dévia-
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de cuivre, on peut opérer avec un circuit multiple dans te cas où Ton veut donner plus de sensibilité à {^appareil ; on entoure alors le cercle de cuivre CD, qui est à gorge, d'un fil de cuivre recouvert de soie &isant 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 Paiguille 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 Pintensité du courant peuvent ainsi élre rendues manifestes, ce qui n'a pas lieu quand Faiguille est placée sur un pivot; cet appareil d'un emploi facile est alors d'une grande exactitude.
tion de l'aiguille. Mais il est une condilion essentiello à remplir : Taction terrestre s*exerce bien de la mènie manière , quelle (}ue soit la position de l'aigaille ; ainsi VT peut être considérée comme constante dans la formule précédente; Mais k'F n*e.st proportionnelle à IMntensité du courant qu'autant que la distance des pôles de Taignille i^u til conducteur est constante dans toutes les positions. Il est donc iK'cessaire que Taiguille 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 intensités soient proportionnelles aux tangentes de déviation serait que la longueur deTaiguille fût infiniment petite. 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 coq • rants est d'un mètre, et Taiguille 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
t =(!-+. 30») tang. a — ^p^ sin. 2a,
f étant l'intensité du courant, a la déviation, le rapport entre la demi-distancê des pôles de l'aiguille et le rayon du cercle du courant.
M. Gaugain a reconnu qu'en plaçant le centre de l'aiguille aimantée excentriqnement par rapport au cercle vertical , on pouvait avoir des déviations dont les tangentes étaient proportionnelles àrintcnsité 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 airaintée, et en a déduit toute les circonstances des expériences.
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Boussoié de tangentes. La boussole des tangentes (fig, 37) se Wfr »7. compose d'un grand cercle CD en cuivre
f rouge, dont le diamètre varie entre trois décimètres et un mètre; on fait passer le courant par le cercle lui-même ou par un fil enroulé autour de lui , comme avec l'appareil précédent. Ce cercle doit être païf alternent vertical, et on l'amène dans le méridien magnétique. L'aiguille doit être très-petite,^ 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 reiMTésente la figure , de la suspendre à Vaide 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, Gaugain, Bravais), mais on peut se servir de Pappareil indiqué plus haut, en se conformant aux indications précédentes.
Magnétomètre. L'appareil construit par M. Weber et avec lequel on ne mesure que de très-petites déviations, donne également avec précision Tintensité des courants électriques. Il est fomié 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 étaniée à faces parallèles M, lié invariablement aux fourchettes FF'; celles-ci sont terminées par deux crochets qui reçoivent les tourillons d'une barre ti' , fixée perpendiculairement et
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Fig. 37 M».
par le milieu, à un fort barreau aimanté A A' de dix centimètres de longueur et de quinze millimètres environ de diamètre. Par cette disposition , Taxe du barreau se trouve perpendiculaire au plan du miroir qu'il entraîne dans tous ses mouvements.
On place à une certaine distance une mire sur laquelle se trouve tracée une division en millimètres ; une lunette mu- 5?nie de fils croisés permet d'observer par réflexion dans le miroir les divisions de la mire qui, à chaque mouvement du miroir, viennent se placer successivement dans Taxe optique de la lunette. On connaît d'ailleurs la distance de la mire au miroir, distance variable au fçré de l'observateur et qu'il peut rendre plus ou moins grande suivant qu'il veut obtenir une approximation plus ou moins^considérable.
Le fil de suspension / est attaché au treuil T d'un micromètre pareil à celui de la balance de Coulomb; le miroir M se trouve dans une petite boîte B qui s ^ouvre en g pour permettre l'observation. Quant au barreau A A', il effectue sesoscillations dans ^intérieur d'une portion de cylindre elliptique CCCC 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 aboutir à des boutons en cuivre fixés sur une plaque d'ivoire RR attachée à Tappareil.
En mn 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 rorientation^ sur un plateau liorîzontul 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 y 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 obsenatious de magnétisme terrestre. En outre ^ M. Weber a utilisé l'influence du cuivre sur un aimant en mouvement y 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 fig. 39 , donne en poids l'intensité du courant électrique, cette intensité étant proportionnelle aux poidsjplacés dans un des plateaux des balances.
Fig. 39.
La balance d'essai doit trébucher à moins d'un milligramme ; à chacune des extrémités du fléau ff 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 que 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 ce, dc\ mobiles dans deux directions perpendiculaires entre elles^ au moyen de deux vis de rappel v. v\ afin de pouvoir les centrer par rapport à Faxe des barreaux. Si Ton 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 lame 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 suif urique. Les plateaux ont trébuché, et il a fallu 0*',0355 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 355 à 25, ou comme 14 : i. 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 h l'une des extrémités d'une tige très-mince de métal, que l'on suspend horizontalement par son milieu à un fil simple de cocon, pour donner une grande sensibilité à l'appareil. Voici l'indication des différentes psu^ties dont il se compose :
AA', tige horizontale ayant une longueur de0™,284;
éLiCTiicrri dyhâmioub.
a, a', aiguilles aimatilées ayant chacune une longueur de 60 mHlimètrcs;
H, H', hélices en ivmre entourées chacune d'un fil de cuivre de Î,))(X) mètres d<i lonftueur;
p,p', pieda mobiles des hélices;
e, e'f charnières des hélices;
C, cercle divisé portant une échelle arbitvairo ;
i, index , parcourant l'arc de cercle divisé ;
l'H, potence scnant k suspendre l'aiiniille AA' par un 1)1 de cocon;
Une cage de verre peut être mise sur le socle adapté & une tige autour de laquelle il peut tourner, ce qui permet déplacer les hélices dans la position la plus convenable relativement aux deux aiguilles aimantées;
V, V, V, vis calanles.
Les pôles des deux aiguilles étant placés inversement, on peut disposer le système de manière à ne lui hiisser qu'une force directrice excessivement faible , condition indispensable pour donnera l'appareil une très-grande sensibilité. Dans leur portion 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, cbacune jusqu'à leurpoînt de jonction avec la tige horizontale , dans l'intérieur d'une des hélices qui sont placées de chaque cAté du bras du levier. Le courant est dirigé de telle manière, que l'action quil 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 Taiguille dans une direction opposée.
Les deux hélices sont fixées, chacune^ à une tige verticale mobile entrant avec frottement dans un cylindre de laiton creux ^ lequel peut être élevé ou abaissé à volonté. Elles peuvent en outre y au moyen de charnières^ être inclinées dans un sens ou dans un autre. On a ainsi tous les moyens nécessaii'es 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 Taiguille 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 Télectricité 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'être 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 cette 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 repré- . sente la figure 35; c'est le système astatique de M. Ampère. Si les deux aiguilles étaient parfaitement identiques, possédaient la même quanUté de magnétisme , et se trouvaient dans deux directions parfaitement parallèles , le globe n'exercerait aucune action sur le sys-, tème: 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 Pintérieur de la boîte du galvanomètre, et Tautre en dehors; l'action des quatre parties du cadre du multiplicateur sur Taiguille 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 mt^me sens que sur l'aiguille intérieure; les autres agiraient en sens inverse, mais, comme elles sont plus éloignées, leur action est beaucoup
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plus Ikiblr. L'effet «lu conranl sur la double aiguille est u ment plus forte que sur une seule, abstraction faite de l'actioo 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 metlrc en mouvement une des deux aiguilles, impriment au système une action très-prononcée. Le multi|dicateur, 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 lig. H représente un de ces appareils construit par K
Flg.41.
. Rumkorff. AB est le cbàssis enveloppé par le fil 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 asiatique 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 el.d'une fente transversale, afin de pouvoir placer et retirer l'aiguille k volonté. Les trois vis v, v', v", servent à mettre l'appareil de niveau et à centrer l'aigutllc.
Le fil métallique qui entoure le cadre AUC 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. Four 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 on une loupe sur l'enveloppe du verre au haut de l'appareil.
PHKJiOUkPiEh GENERAUX. 77
Quaiid on veut se servir de ces appareils pour étudier les effets des décharges électriques^ on isole les fils^ non-seulement 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 Taiguîlle aimantée et l'intensité du courant qui 1^ 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 Fautre. On a alors un galvanomètre à deux fils^ qui est dû à Tun de nous (Becquerel).
On conçoit que si Fon enroule , en même 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 f 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, lYaité d'électricité^ tome II , p. 15 et suivantes.) Nous renvoyons au surplus au même ouvrage y même volume , pour l'exposé des diverses méthodes en usage pour 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 rcssortent 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 remarqué le premier que les aiguilles aimantées des multiplicateurs les plus sensibles ont deux positions d'équilibre stable , situées à la même distance de chaque côté du diamètre qui passe par le zéro du cadran^ en sorte que l'index amené sur cette ligne s'y trouve nécessairement dans un état d'équi1ibi*e instable y et tombe toujours dans Tune ou Tautre des deux positions primitives.
Ces deux positions d'équilibre dérivent de Taction magnétique du fll de cuivre 9 dont les circonvolutions supérieures sont parta* gées 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 à obtenir des multiplicateurs qui ne présentent pas cet inconvénient ^ cY'st-à-dire dans lesquels l'aiguille garde toujours le zéro.
Les mêmes difficultés que Ton 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 ni
CoiidQctibilité des eorps pour l*électridté.
Résistance, Les cotps se comportent bien différemment , Irelati-^ vement à la manière dont ils conduisent l'électricité» tl nous est possible 5 maintenant que nous aVotis dontié des notions suir les piles voltaïques et sut* leurs propriétés générales^ d'indiquer les ptt>^
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cédés à l'aide desquels on détermine la conductibilité relative des différents corps.
Établissons d'abord ce que Ton entend par rémtance d^un corps au passage de Télectricité. Plaçons sur une table un long til de cuivre AB tendu entre deux pinces (flg. 43) , en M un multipUca-
Fig. 43.
leur ou une boussole formée par un tnV|Hîtit nombre do tours de fil de cuivre, et en N un roupie voltaïque. Attachons Textrémité A du fil de cuivre à Tun des bouts du multiplicateur, Tautre bout étant fixé à Tun des pôles du couple et Pautre p<Me attaché à une pince en cuivre C que Pon peut promener le long <lu fil AH. On voit que le circuit voltalque sera composé du couple, du multiplicaUnu* et de la portion du fil de cuivre cx)mprise cntn; et A. Quand on opère ainsi , on voit que l'aiguille aimantiie de N présente son maximum d^écartement quand C est près de A^ et tant que la ])in<!e reste en place Tatguille est stationnaire si le couple est constant; mais si on fait glisser la pince C le long du (il , à mesure que Ton 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 tn\ssin4)le montre donc qu'il passe d'autant moins d'électricité que la longueur du circuit à parcourir est plus longue , la source électrique étant la même. Les effets sont plus manifestes en se sf rvant de fils de fer ou de platine tres-flns. Il résulte de là (]ue les corps, même les meilleurs conducteurs , offrent une certaine réiistance au passage de rélectricité , mais les effets produits avec les différentes subs* tances sont loin d^étre les mêmes. Cela revient à dire qu'il n'y a i)as de corps parfaitement conducteurs et <]u'ils sont tous un )h;u isolants, de même que Ton ne connaît pas de cori)s isolants d'une manière absolue, attendu que l'électricité pénètre peu à peu a une petite profondeur dans le veire, la gomme laque, le soufre, etc. comme on Ta vu à propos des résidus électriques dans les condensateurs.
Plus les corps sont bons conducteurs, moins ils offrent de résistance» 8i donc on peut mesurer les résistances relatives, on en
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déduira faciluiiieiit lespouroin conducteurs en prenant l<% nombres inverses (* ). Dans les déterminations numériques, on f^t usage des résislanees relativet que les corps présentent au passage de l'électricité. Ce sont elles dontnous allons indiquer la détermination dans les solides , les liquides et les gaz.
Résistance des corps solides. Il est d'aliord indispensable de pouvoir introduire dans nn circuil quelconque une longueur variable d'un conducteur, telle que celle d'un fîl de cuivre, d'argent on de platine, servant de type. Parmi les appareils les plus simples qui ont été proposés, nous citerons les deux suivants. Le premier
est te rhéostat, imaginé par M. Wheastone, et <(ui se compose de deux cylindres AB, CD, l'nn en bois , 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. Une 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 en le déroulant de dessus le cylindre de métal. Comme un peut compter le nombre des révolutions des deux cylindres, et même les fractions de tours, on connaît à chaque instant la longueur du Al métallique enroulé sur le cylindre en bois. Il résulte de la disposition même de l'appareil que le cylindre CD, sur lequel le fil est enroulé primitivement, étant conducteur, » l'instrument fut partie d'un circuit voltaïque, en déroulant le fil on peut on introduire telle longueur que l'on voudra dans ce circuit.
(*) Soii H la r^isUnce, C le pouvoir conducteur, on atlniel c.R = a, a étant une quantité coiutante.
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La second appareil a été employé par Tun de nous dans les re-
Fig. 44.
dierclies dont il sera qiH;8tion plus loin ( K. Hocquen^l ]. Il se compose d^une longue piéo^ de bois MN sur laquelle deux fils métalliques AU, CD^ parallèles^ sont t(;ndus dans tout^^ la longueur. Ils sont isolés Tun de l'autre, maintenus par leurs extrémités A et C dans des pinces de cuivre isolées , et tendus par leur extrémité H et I) à Taide de poids ; les deux poulies situées à l'extrémiti'; N facilitent la tension convenable d(is tils.Tn curseur V en cuivre, placé sur les fds, se meut sur toute leur longueur, et les toucbe toujours^ quelle que soit la position qu'il occupe le long de la pièce de bois; une règle divisée indique à cha(|U(; instant cette position. Il est facile de comprendre qu'en éloignant le curseur de deux ou trois décimètres, on introduit dans 1(; circuit deux fois plus de fil métallique, puisque deux ou trois décimètrcîs de chaque fil se trouvent compris dans le circuit, le curseur V étant conducteur.
Les appareils précédents perm(;ttent donc craugmonter un circuit quelconque d^me longueur déterminée d'un fil métallique normal servant a cx)m|>arer les résistances des différents corps. On peut employer les procédés suivants pour effectuer cvMa comparaison.
8i l'on ne possède qu'un multiplicateur ou une boussole h un fil, on commence par disposer un œuple 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 fil métallique sur lecpiel <m agit vi (|ui est tendu entre deux pinces; on s'arrange pour que Ton puisse diminuer ou augmenter la longueur de ce fil h l'aide d'une disposition analogue à celle qui est indiquée dans la fig. 42. On introduit également dans le circuit Pun des deux instruments indirpiés [)lus liant. Cela fait, on note la déviation constantiî du multiplicateur, observée avec une loupe ou avec unt; lunette, afin de la détennincr avec exactitude ; puis on diminue la longueur du fil d'essai d'un, deux, trois,
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qiiatn» décimètres ou plus. La déviation de Taiguille aimantée augmente, le circuit devenant moins résistant; mais alors, àTaide 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 lil d'essai sont équivalents, en résistance, à la longueur du fil normal introduit dans le circuit. On opère de la ttiéttie manière avec un fil d essai dune autre substance ou d'un autre diamètre et on obtient son équivalent en résistance à l'aide d'une nouvelle longueur du fil normal. Alors il est évident que les rapports des réfflstances des deux fils d'essai seront donnés par les rapports des nombres qui expriment les longueurs du fil normal introduit chaque f(ns 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 fils métalliques à l'aide d'une méthode qui est préférable à la précédente, en ce qu'elle est indépendante des petites variations qui peuvent avoir lieu dans rinlensilé du courant avec lequel on opère (E. Becquerel).
On fait usage d'un multiplicateur à deux fils LL' formé d'un petit nombre de tours; les deux fils sont enroulés autour l'un de
Fig. 51.
Fautre et tordus de manière à ne faire qu^un seul ruban, dont on enveloppe le cadre HH', afin que les positions relatives des parties de chaque fil et des différents points de Paiguille aimantée soient identiquement les mêmes. On divise le courant électrique émanant d'un couple FF' en deux branches de façon que les deux courants partiels passent simultanément dans les deux fils , mais en sens inverse. On comprend que s^il y a identité de conductibilité des deux circuits, l'aiguille aimantée se maintiendra à- 0, On fixe la posi-
tiou du zéro à Paide d'une lunette visant sur l'index ii' 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 môme métal ab et divisée, en sorte que si le fil 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 bout , la portion AC du fil métallique AA' sera seule introduite dans le circuit. Ainsi eu faisant mouvoir cette pince on allongera ou on raccourcira le fil d'essai. Dans le deuxième circuit on place en DD' un rhéostat; on peut employer, comme l'indique la figure, celui qui a été décrit page 80. D'après cette disposition , rien n^est plus facile, avant chaque expérience, que de faire varier la longuem* du fil normal EE' du rhéostat pour amener les deux circuits à avoir la même résistance , et afin de maintenir Taiguille au 0**, quelle que soit l'intensité du courant électrique. Une fois ce point atteint, on fait varier la longueur de AG d'une certaine quantité : l'aiguille aimantée est chassée dans un sens ou dans l'autre ; on fait 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 fil d'essai et du fil normal sont équivalentes comme dans les expé* riences 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 rinfluence de la chaleur sur la conductibilité des métaux.
L'examen des résultats obtenus à l'aide des conducteurs métalliques a conduit aux conséquences suivantes :
1* Dans un circuit métalUque composé de fils différents placés bout à bout , l'intensité électriqu(î (îst la même partout au môme instant, en sorte qu'une aiguille aimantée promenée le long de ce circuit éprouve la même action.
î'* La résistance d'un fil métallique est proportionnelle à sa Ion-* gueur (Davy, Becquerel, etc.)*
3° La résistance d'un fil métallique est en raison inverse de sa section, ou bien du carré du diamètre s'il est cylindrique (Davy, 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 conune lorsqu'elle est k l'état statique, mais qu'elle
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iic propage de molécule à molécule dans la masse entière du corps.
n 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, OD en fait usage à cause de la facilité avec laquelle on les manie.
Dans les expériences précisi^s, il faut déterminer directement les
diamètres des fils que l'on veut comparer, car ils ne sont jamais
parfaitement cylindriques. On peut employer à cet effet im petit
appareil imaginé par Lebaillif et dont voici la description :
On 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 par un ressort P destinée faire appuyer Tune contre l'autre bouta bout deux petites tiges a et 6 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 eib de ces petites tiges un fil métallique, il se trouvera pincé suivant son diamètre , et la marche du trait vue au microscope en mesurera l'étendue. Cette oi)ération répétée à angle droit en différents points du fil fait connaître avec exactitude son diamètre.
4" Quand la température ne varie pas, la résistance d'un métal parait indépendante de l'intensité du courant.
5° 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 12°,5 (E. Becquerel) :
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SUfiSTANCES
Argent
Coffre
Or
Cadmium
Zinc
ÉUin
Palltdiiitii
Fer
Plomb
PitUiie
Mercare (à+ 14** centigr.)
RE8IJ%TANCCS
[lar rapport à l'argent,
Métal écroni.
107,00 112,25 lôj,31 40A,94 413,84 732,26 714,59 824,82 1213,90 1243,47
Mêlai recuit.
P0UV0IB8 CONDUCTEURS
l»ar rapport à rarg<>nt.
Métal écroui.
Métal recuit.
RAPPORT
de la conducUbl-
lUé da métal rceult
et du uiétal écroui.
Les nombres relatifs au pouvoir conducteur ont été déduits des résistances d'après cette hypothèse qu^ils sont en raison inverse Tun deTautre.
Dans les déterminations numériques des résistances^ même lorsqu'on opère avec des fils 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 cx)mme on vient de le voir^ et de ramener les nombres observés à ce qu'ils
(*) Sairant M. Deville, ralaminium, qui a une densité très-faible» 2,5, conduit 8 Aria mieux l'électricité que le fer ; d'après cela ce métal doit être placé à côté des métauiL qui conduisent le mieux, Tor» le cuifre et l'argent.
Voici quelques-uns des résultats obtenus antérieurement aux expériences qui fieonent d'être rapportées, et qui indiquent les pouvoirs conducteurs relatifs de dir* férents métaux :
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seraient en prenant des fils de même section^ et cela d'après la troisième loi.
Il est intéressant de remarquer combien les pouvoirs conducteurs relatifs à la chaleur se rapprochent des pouvoirs conducteurs pour rélectricité. 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 :
Substances. Pouroirs conducteart pour la ckalwur
dans l'air.
Argent 100
Cuivre 73,6
Or 53,2
Laiton entre 23,i 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 mènae ordre et qui , pour quelques-uns, sont à peu près les mômes.
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 hquides et des gaz, combien cette action est complexe.
Quand on opère entre des limites de température peu différentes, entre et 100°, l'augmentation de résistance due à l'action de la chaleur peut être considérée comme proportionnelle à la différence de température et déterminée par les coefficients
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suivants^ rapportés à la résistance de chaque métal à 0" (E. Becquerel) :
&ubatanrfi. ('orrilririitk iriiii|;infntnti«iii il** r/-!iiAlnnri> pour
un** 61^v.ition il>' li'iiiiWTaliii-c tic i".
Mercure 0,(M)i(UO
Platine 0,001861
Or 0,00:K]«7
Zinc 0,(K);j07r>
Argent 0,(M)i022
Cadmium 0,004040
Cuivre 0,004097
Plomb 0,004349
Fer 0,004729
Étain (du commerce) • 0,00ii042
Étain assez pur 0,00(>188
L'usage de ces nombres est facile h comprendre. Si la résistance d'un fil est représentée par R à 0°, à la température t elle sera R (i +at), a étant un des nombres précédents relatif au métal sur lequel on expérimente (*).
Nous venons d'indiquer quels sont les effets de conductibilité que Ton observe avec les fils métalliques ou les conducteurs cylindriques. Lorsque les corps ont la forme de plaques ou de masses plus ou moins irrégulières, les effets sont plus comph^xes , car la propagation a lieu en tous sens autour des points par où débouche l'électricité. Les résultats précédents ne s'appliquent qu'au cas o(i l'électricité suit une ligne déterminée dans un conducteur homogène.
Voilà bien ce qui se passe dans les métaux; mais d'autres substances solides peuvent transmettre les courants électriques, surtout quand on élève leur température. Ainsi un grand nombre de corps qui ne sont pas conducteursde Télectricité à la température ordinaire,
(*) SoitL 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 6tre déduit du tableau dam lequel sont inscrits les pouvoirs conducteurs. Soient encore a le coefficient d'augmentation de résistance avec la température, et t cette température; la résistance du fil métallique à T" étant R sera :
^i le poDTOir conducteur C pourra être représenté par la formule
4AL(i+aO
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tels que la giaro, certains sels, o<3mme le chlorure de plomb, les clil<>rnrcs alcalins, le verre , etc., acquièrent cette faculté quand ils sont fondus, et intime souvent avant leur |>oint de fusion. Parmi les cuq)s scilides qui jouissent de cette propriété, on a cité Tiode qui devient conduct(?ur quand il est fondu (Inglis et Palmieri). D'après M. Ik'ctz , lors du passage d'un courant électrique entre deux lames de platine plongées dans Tiode fondu, il y a polarisation des lames, ce (|ui indiquerait la présence d'une matière décomposable par IVîlectricité 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 Télectricité quand il est même faiblement chauffé, se décx)mpos<î électro-chimiquement lors de cette action (Hittorf).
Le bi-iodun' de mercure commence vers HO** à livrer passage aux courants électriques, c'est-à-dire à une température bien inféri(Mire à son {xiint de fusion , et l'on trouve autour de l'électrode négative du mercure réduit.
Le fluorure de plomb devient conducteur au-dessous de la temp('îralure rouge et éprouve de même une décomposition électro-chin)ique (Beetz).
Quant aux composés siliceux, aux verres, ils conduisent également rélectiicit<'î à une température peu élevée, et leur pouvoir condu(îteur s'accroît rapidement à mesure que Ton 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 d(î verre chauffé à diverses températures (de Buff) :
Température da verre chauffé. Réiistances relatives.
La chalem*, comme on le voit , agit différemment sur ces corps que sur les métaux puisqu'elle augmente leur pouvoir conducteur tandis qu'elle diminue celui des métaux; mais aussi la conductibilité électrique est liée à la décomposition électro-chimique de ces composés qui est favorisée par suite d'une élévation de température, et
elle se manifeste principalement lorsque les corps sont fondus, et même, dans quelques cas^ bien avant la fusion. La chaleur agit sur eux dans le même sens que sur les liquides^ conune 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 seèond volume, après avoir parlé des décompositions électrochimic(ues.
Résistance des liquides. Un grand nombre de liquides, et principalement les dissolutions salines et les sels en fusion ignée, conduisent rélectricité; mais en général la résistance quils 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.
n est facile de déterminer les résistances des liquides et par conséquent leur pouvoir conducteur à Paide d'un procédé analogue a 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. Uappareil représenté ci-après permet d'atteindre ce but E. Becquerel).
Fig. 17.
ff-v^
n est nécessaire d'abord de disposer un couple voltaïque, ou une pile, et un muUiplicate^ir à deux fils, conin^e le représente h
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figure 45 ; mais à la place des circuits métalliques AÂ'^ EE' de cette mémeflgure, on emploie deux colonnes conductrices liquides a(^ a'6', 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 Taide de lièges^ et s'arrétant 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 fils de platine soudés dans des tubes de verre FE, FE'. Des lames de différents métaux DL, D'L' sont placées horizontalement au fond des éprouvettes, et communiquent à des fils 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 fils 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 le fil de cuivTC V qui établit la communication entre les godets G et H, et l'on met à la place un fil métallique de cuivre ou de platine d'une longueur déterminée qui doit servir de fil étalon : aussitôt Paiguille du multiplicateur est chassée de sa position d'équilibre, car on allonge un des circuits de toute la longueur du fil étalon placé en V; mais si alors on abaisse la lame Ë avec la crémaillère, Taiguille 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 Ton est de nouveau arrivé à l'égalité de résistance des deux circuits. Mais comme le circuit PGQRS 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 boussole des sinus qui donne dans le cours de ces expériences
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rinteosKé du courant aciif ^ et cela indépendamiQeDt du multî* pUcateur à deux fils placé comme dans la figure 45.
On comprend que par ce procédé^ en plaçant diverses longueurs de fil étalon en V^ et en employant successivement dans les deux éproavettes des liquides diflërents, on par\'ient à trouver quelles sont les longueurs des colonnes liquides équivalentes à un n^ême fil étalon; ces longueurs sont en raison inverse de leur résistance à la conductibilité. On peut aussi bien mettre en V un des rhéostats décrits plus haut^ par exemple le liane de résistance (fig, 44)^ et faire varier ^^ement le fil étalon que Ton interpose daas le circuit.
n est d'autant plus nécessaire pour les liquides d*opérer en diminuant ou en allongeant les colonnes liquides sur lesquelles on opère, au lieu de 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 partieulière, nommée résistance au passage, et indépendante de la résis* Umoe 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 nianière que les lames inférieures soient positives, et qu'elles soient de m<>me nature que le métal dissous. Ainsi avec des dissolutions de zinc, de cuivre, d'argent, d'or, il fout placer des lames positives de zinc, de cuivre, d'argent, d'or, à la partie inférieure. Si Ton ne peut remplir cette condition, il est nécessaire de diminuer l'intensité du courant de façon à éviter le plus possible les dégagements de gaz sur les lames conductrices.
VcHci quelques-unes des conclusions auxquelles ont conduit les recherches sur la résistance des liquides :
I* Lorsque la longueur d'une colonne liquide est plusieurs fois plus grande que son diamètre , les lois II et 111 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.
8i Ton voulait appliquer ces lois aux cas où 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 Tautre dans ces bassins, on ne trouverait aucun résultat exact. En effet , dans ces conditions, l'électricité, au lieu de sui\Te seulement la direction longitudinale de la
colonne liquide qui sépare les deux électrodes , passe de tous les côtés en quantité variable et donne lieu à des résultats très-compliqués.
¥* Les liquides conduisent beaucoup moins bien Télectricité 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 même diamètre (E. Bec- . querel) :
SUBSTANCES
POIDS SPÉCiriQUR.
Argent
Eau saturée de sulfate de cui- \ vre J
Eau saturée de chlorure de so- ) dii|ni,à9%50 >
Eau saturée de nitrate de cui- ) vre
Eau saturée de sulfate de zinc.
2ô0>'- eau, 30^ iodure de po- \ tassium
Dissolution d'acide sulfurique au-i (eau.. 220" '"'^* ) ** l acide. 20«'- )
Acide azotique ordinaire
Protochlor. d*antimoiDe. 30>'
Eau 120"- '^•
Aride ctalorhydrique . . 1 00'- '•
TEMPÉRATURE
Oo 9",25
POUVOIR GONDCCTEUR.
S'' 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 conductibilité comparative de divers liquides :
Dissolution saturée de sulfate de cuivre. . . 1
— de sulfate de zioc 0,417
Eau distillée 0,0025
ÏUm »vec iti^T <i'»cide aî5oti(|ue , , , 0,0 ig
chlorure de sodium sont den exempkfH (Ui liqiiidin» dont la i^ondiio tibilité crott avec le de^é de œiicentration jiiHqiraii [loint de Hatiiratioti. Mam il y a deH (mîU d(;liqi]eMM;nlK^ ou qui m; disH^ilvent en grande quantité dans Teau, dont la pouvoir conduct4Mjr augmente d'abord avec le degré de, (^ncentratiou , att4;int bienf At un niaximuni, puis diminue ennuite quand ('(;tte c^imumtration augnienti; : le niirati! de cuivre (d le Hulfate d<e zinc Hont dauH ce ca». On peut donc avoir une Hoiution wituréi; de cash dernier» m;Ih qui ont le in^nie pouvoir c^mduct^îur qu'une solution frès-étendue (K. Ileo querel) ("j.
4* ^élévation de t<;nii)érature diminue Ixmucoup la résistance; à la conductibilité des liquides^ au lieu de Taugment^^r cxMnme dans les métaux; en outre, cette augmentation de conductibilité ebt beaucoup plus rapide. Kn effet, [your quelques-uns des liquides cités plus haut^ kfs coc^flicients d'augmentation de conductibilité par suite d^une éhWation de \'\ par rap|»ort au iM)UVoir conduo tour du liquide h if, mmi :
Hoiution Miturée de sulfate de cuivn;. . . . 0,(liHO
Hoiution ét<;ndue de sulfata; de /jric O^iHit^l
Acide a/^itique ordinaire 0,()jU3
(restriwiire qu'en passant de à KM)", ces dissolutions ac^|uicrent une conductibilité environ trois fois et demi plus forte (en moyenne I + 100 0,025).
llims les métaux au (contraire! , voumw on Vu vu page 87 , la résistance augmente A \m\ près cntn; les mêmes limit<;s de t«fm[M'!rature dans le rapport de 10 a 11 |Kiur le mercure, et de 10 A 10 pour rétain. Ce sont les deux limites (extrêmes; les autr<;s métaux sont intermédiaires,
(*; rotir k% pwmïhoA siilMtuncrii qui n*ont pa* de iiiaximam Aa cAmùnciïUÏWié, et tn^tM pour le* aiidr* qiianiJ Hki» iwnt très-ét^mliif k, fnlre r4;rtaini!i» llmit^ii , on fMfifi élsivlir une relillon tr^-ulmplertilre In rénMnnc4i ci la f|uafiHté de «ri dlMOii» Il différents desréi de concentration, <:ette relnUon e^t :
Il fst la rMt^ncÂi ii la eoniliir4îliilit4î de la diMoliition ; f/ la quantité de Ael disAou» dana rnnlté de volume ; A , U, Ann romUnU'n [tour un même fel et nne températore d<?lermioée,
<:dte formule ne doit pis être conAidérée couune exprimant la loi thi cliangement de réaii^tanee, mais l>ien c<»mme pouvant lier a^M*/ appro^imaltvrmfut K-a rétidiali» dosnéf par l'expérieiice entre certainea limites (K. Becquerel}.
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5° La conductibilité électrique des liquides semble liée au pouvoir que possède Télectricité 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 rélectricité.
Résistance des gaz. Si un certain nombre de corps solides et liquides laissent circuler Télectricité au travers de leur masse , les gaz^ k la température 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 Tune 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, Taiguille de celui-ci se maintient au zéro. En raréfiant le gaz de façon que les deux extrémités des conducteurs ne soient plus séparées que par un milieu trcs-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 compose d'un petit nombre d'éléments, et que l'électricité n'ait pas 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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œi^taiiis composés et les liquides^ au contraire^ donnent lieu à une augmentation de pouvoir conducteur. Il semble donc qu'en élevant la température des différents corps ^ leur pouvoir de conduire l'électricité tend à devenir de moins en moins dilTérent^ puisque les métaux qui sont les meilleurs conducteul*s 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? Sils sont isolants à la température ordinaire , livrent-ils passage à l'électricité à mesure que la température s'élève?
Erman a montré le premier que les flammes conduisent l'électricité à 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 p61e 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 du phosphore^ au contraire, l'inverse a lieu.
En plaçant dans la flamme deux i)etites spirales en platine^ à une certaine dislance l'une de l'autre et sur un même plan borisEontal , afin qu'étant plongées toutes deux dans la flamme , et chacune d'elles communiquant à Funedes extrémités d'un couple voltaîque et d'un multiplicateur^ l'électricité pût passer^ au moyen de la flamme, entre les deux spirales^ on est arrivé aux conséquences suivantes (Becquerel) :
1® Les deux spirales étant placées sur un même pian horizontal^ dans la flanune d'une lampe à alcool , de façon à rougir sensiblement de la même manière^ on a une déviation qui montre que le cou-^ rant électrique passe entre les deux spirales. £u faisant passer le courant en setis inverse , l'aiguille se dévie d'un même nombre de degrés dans l'autre sens.
2" Quand , à l'aide d'un chalumeau et d'une autre lampe à alcool que l'on tient à la main, on chauffe au rouge blanc une des spirales, si celle que l'on chauffe ainsi touche au pôle positif du couple y 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 degrés.
y Avec la flamme du soufre > un seul couple ne donne que \
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degré de dOviatioii au galvanomètre ; mais avec une pile à auge de trente élémenls , on a une déviation de ;iO degrés.
i* La flanime d'une bougie donne le même efTet que la Ranuiie d'une ]ampe à alcool.
S" En br&Iiint de Tak'ool contenant du chlorure de stroutium, (Hi sait que la tlamnie présente une coloration rouge indiquant U présence de la struullane; on a alors, dans les mêmes condition que celles du n" 1 , une déviation par première impulsion de 45 degrés dans le galvanomètre, au lieu de 31 degrés que l'on observe quand l'alcool est pur.
Ces expériences mettent donc en évidence, indépendamment dn pouvoir conducteur des flammes, l'augmentation d'effet que l'on obtient quan<l elles renferment un corps étranger, et aussi quand le conducteur positif est échaufie davantage.
Cette propriété que possèdent les flammes de conduire l'électricité à faible tension appartient également aux fluides aériforuics portés à des températures élevées.
AHn de pouvoir élever la température des gaz soumis à l'expérience, et modifier facilement leur pression, on a fait usage de l'appareil suivant (E. Ikcquerel) :
Flg it.
AU est un tube en platine tiré à la libère et aaiis ^ouduie, ajant 05 centimètres de longueur et 1 centimètre de diamètre inle rieur; son épaisseur est telle, que l'on peut faire le vide daite l'intérieur sans le défunner, même quand une partie de sa longueur
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est portée à la température rouge-blanc. Ce tube est renfermé dans on 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 tube de platine; on peut en outre à l'aide de tubes de verre munis de robinet/*,/, faire circuler le courant de gaz ou le raréfier dans nntérieur de ce cylindre métallique.
Le tube 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 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 Toycr 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
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petit support d, dont la température s'élève ; car^ en opérant également avec le Al de platine isolé, on obtient les mêmes effets.
La pile F 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.
Un galvanomètre M à long fd (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 BV d*une nature particulière, à cause de la grande résistance des gaz échauffés qu'il s'agit de mesurer. Ce rhéostat e^t 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 CD' 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 pur 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 Téprouvette et vient se présenter à la base du tube capillaire ; elle est attachée à un iil métallique K qui vient communiquer au galvanomètre. Un long iil de platine STT\ 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 tu de platine et la base B du tube capillaire. Le fil est attaché en S au support R, de manière qu'on peut interposer dans le circuit voltaïque , à Taide des fils IK et ST, la colonne liquide TD variable de longueur.
Actuellement, il est facile de comprendre le mode d'expérimentation adopté :1e courant électrique développé dans P traverse le galvanomètre M, le rhéostat CD', 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 Tai-
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guille du galvanomètre se dévie. La déviation ainsi observét. dépond de i^intensité de la pile^ de la résistance du gaz renfermé dans le tube de platine ^ et de la longueur de la petite colonne liquide TD du rhéostat. Si la pile et le gaz restent dans les mêmes conditions^ on allonge ou Ton diminue cette colonne en élevant ou en enfonçant le fil dans le tube de verre divisé CD; alors la déviation de Faiguille aimantée diminue ou augmente.
Supposons qu'au commencement d'une expérience on place un petit arc métallique en EË\ alors le courant passe seulement |mr U galvanomètre et le rhéostat, et le gaz se trouve en dehors du circuit. La déviation de Taiguille aimantée, dans ce cas ^ peut être amenée et maintenue à tel degré que Ton veut, on faisant varier la Ion* gueur de la colonne liquide. Admettons, par exemple, qu* on ait amené Taiguille à vingt degrés : on note avec soin la position de l'extrémité T' du Bl dans le tube de verre divisé. Si maintenant on 6te Tare métallique EE', et qu'on introduise dans le circuit les fili métalliques F'G et FA, et le gaz intérieur qui transmet réiectricité, alors la résistance du circuit étant augmentée , la déviation de l'ai« guille aimantée diminue; mais on abaisse l'extrémité T du long fil de platine du rhéostat dans le tube de verre divisé CD, et la déviation de l'aiguille aimantée augmente de nouveau. Lorsqu'on est arrivé à un point tel, que la déviation de l'aiguille est à vingt de* grés, comme précédemment, on est certain que, Pintensité du courant étant la même, la longueur de la colonne liquide comprise entre les deux positions de rextrémité T' du iil est équivalente à la résistance du gaz contenu dans AB augntentée de la résistance au passage des fils métalliques F'G et FA dans le gaz, car la résistance propre des fils situés entre le fourneau et le commutateur n'est pas appréciable en présence des résistances que 1'(H) évalue.
D'après cette méthode d'expérimentation, il est évident comme 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, en admettant que cette dernière soit mesurable en présence de la résis^ tance du gaz.
Quand on opère ainsi, on trouve que les gaz conduisent les courants électriques lorsqu'ils environnent des électrodes métalliques parfoitement isolées et que leur température est suffisamment élevée. Les gaz acquièrent cette faculté à la température rouge naissant, et, à partir de cette limite, ils transmettent d'autant mieux l'éteciricfté que leur température s'élève davantage ; ils livrent alors
passage même aux plus faibles courants électriques que Ton puisse produire à l'aide d'un couple de petite dimension.
Cette propriété est générale à tous les fluides aériformes. En opérant avec l'hydrogène, Poxygène, Tacide carbonique^ Tazote^ le chlore, la vapeur d'eau, etc., comme avec Pair, 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 chauff'e les gaz davantage, les rai^rts 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 même genre lors du passage de l'électricité^ dans les liquides.
La résistance d'un gaz à la transmission de Télectricité 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 a la pression ordinaire : l'électricité ne peut cheminer entre les électrodes métalliques isolées quis*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 Tune 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 à la température ordinaire, dans le vide le plus
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parfait que puissent produire les machines pneumatiques^ il n'y a pas de transn^ission électrique appréciable , tandis qu'à la température rouge, rélectricité peut traverser un gaz, même quand il est condensé^ alors que la masse soumise à l'expérience est plus grande.
11 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, par ordre de résistance, les gaz qui ont servi aux observations faites à la température rouge • blanc 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 résistance peu différente de celle de l'air:
Azote I ^
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 ?
L'électricité ne peut traverser un milieu gazeux que par la conductibilité des particules fluides , ou à Taide 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.
Il semble, de prime abord, que les résultats des observations soient difficiles à interpréter dans Thypothèse de la transmission par conductibilité. En effet, dans Tétat actuel de nos connaissances, oa admet que l'électricité ne chemine dans les corps conducteurs
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que par llntermédiaire des particules matérielles ; or^ si les gaz transmettent réiedricité 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^ etque^ dans le vide^ elle soit à son maxinuini? La quantité de matière étant moindre^ la conductibilité devrait être également moindre.
Mm, 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 ne franchit pas le milieu gazeux à la température ordinaire , se trouve transmis lorsque la température atteint le rouge. La force élas* tique du gaz étant la même à froid et à chaud, et Texcès de 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 bieo que les électrodes métalliques portées à la température rouge laissent détacher des particules matérielles, alors que Fexcès de tension électrique est très-faible, et que ces particules établissent une circulation continue d'électricité. Dans Tétat actuel de la science, Fune ou Pautre de ces deux conséquences ne paraissent pas admissibles, et surtout la seconde, car jusqu'ici aucune expérience ne justifie cette émission de particules métalliques dé 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 tils métalliques inégalement échauffés donnent lieu à un courant thermo-électrique , comme le ferait un conducteur métallique en communication ayec ces fils. Aussi, en rapprochant ces résultats de ceux qui se déduisent des observations précédentes > nous croyons plus probable l'hypothèse qui consiste à 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 la quantité d'électricité qui passe : i* 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
difTérence de nature. Quand les eonducteurs sont succentvêment solides et liquides , ces dernières proviennent en grande partie dti transport des matières sur les lanies, et principaleinont des gas » c'est-à-dire de la polarisation de ces laraes. 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 effets 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 9 on les confond ensemble sous le nom de la résistances totales au changement de conducteur.
On peut montrer très^simplement combien cette 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 dû 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 par» courant un fil d'une longueur déterminée (Fechner , Poggendorf , 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'en diminuant In longueur de la partie métallique du circuit dans les expériences précédentes on peut rendre au courant son intensité première) , mais Oïl arrive alors h cette conséquence, qu'elle est fonction de rintensité du courant électrique lui-même.
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A l'aide de Tappareil déjà décrit page 89 et représenté figure M , on peut facilement déterminer la résistance totale au passage lors des changements de conducteurs. Il suffit de placer en V, au
FIg. 47.
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 ah en fonction du fil normal du rhéostat ; puis on enfonce la lame Ë 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 EB^ jointe à celle du conducteur métallique. La différence indique la résistance au passage.
On peut également^ à Paide d'une bpussole 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 Uvre suivant, on arrive à déterminer la valeur de la perte au passage ou force électro- motrice inverse, ainsi que l'ont fait les 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* Lorsqti'im courant éleelrique passe d'un solide dans un liquide^ et piee 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 viennent 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).
S** 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 pas 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 et Saweljev).
CHAPITRE IV
Rapport entre les cffeU statiques et les effets dynamiques des courants.
Effets statiques des courants. 11 n'a été question dans ce livre 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 pas exprimées exactement par une
loi simple , cependant la formule R = C + -r + ni (ians laquelle R est la résistance au passage, i l'intensité du courant, et C, A, B, des constantes, représente asseï bien les résistances de l'ensemble d'une colonne liquide et des deux lames qat y plongent. D'après M. Marié, le dernier terme est toujours négaUf , et on a
K = C +-7 •*- 77 pour réimpression de la formule empirique à l'aide de laquelle on peut lier les observations.
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étato statiques et dynamiques sous lesquels se présente rélectricité. On a vu dans le premier chapitre qu'un couple y 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 effets semblables à ceux provenant du courant primitif lui-même. Il suffit d'opérer comme il suit (Goillemin):
On prend une pile à colonnes de vingt à trente paires de cinq centimètres de diamètre, et placée 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 gutta-percha. On isole ce condensateur en le (laçant, comme la pile, sur un support en verre vernis à la gomme laque. Deux fils établissant la communication de chaque pôle 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, Tautre 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 Taiguille 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 même 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 même effet magnétique. Il est donc bien évident que Ton peut accumuler Télectrlcité, 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'acciunuler sur des conducteurs et donner lieu à des étincelles.
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des décharges , comme l'électricité statique ordinaire. Pour mettre ce fait en évidence^ on a employé de longs fils de cuivre recôu* verts de gutta-percba semblables à ceux qui sont à Tusage des téiégra{Aes électriques f ). Deux fils d'une longueur de 460 kilomètres ont servi aux expériences : Tun était plongé sous Peau de mer^ et parfaitement isolé; l'autre enroulé sur le plancher d'une chambre, et par conséquent environné d'air.
On a employé uno pile voltaïque isolée composé de 360 couples (chaque couple formé de disques de 10^"^ sur 7^*^,^), dont Tun 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 fil 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 batterie de bouteilles de Leyde : elle dura un cei-tain temps, et Ton put, par plusieurs attouchements légers et rapides , la diviser en un certain nombre de petites secousses; on obtint ainsi jusqu'à quarante secousses sensibles d'une seule charge du fil. S'il s'écoulait quelque temps entre la charge et la 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 de la propriété de donner au bout de quelques instants des commotions; l'étincelle qui en jaillit peut môme enflammer de la poudre. Des fusées préparées ont pif ainsi faire explosion tit)is 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 évi^ dence les différentes circonstances de ce phénomène curieux con siste 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-
(•) Le m de cuWrc af ail G-'"S55 de diamètre , et le gaUapercha 2»""-,l I d'épaissaiir.
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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 fil sous-marin, et le pôle de la batterie étant amené en contact avec Fextrémité libre de Tinstrament, on vit l'électricité, pour ainsi dire, se précipiter sur le fil; ensuite, quoique le contact fût continué, la déviation ne dépassa pas 5 degrés, le fil étant parfaitement isolé. Lorsque la batterie était se-
• parée du galvanomètre, et que Pon touchait ce dernier avec le fil de décharge , la déviation de Faiguille était inverse de celle qui avait lieu à l'entrée de la charge, et Ton pouvait dire que l'électricité se précipitait hors du fil.
Ces eiTets étaient produits également aux deux pôles de la batterie et aux deux extrémités du fil; et, soit que la communication électrique fût établie ou détruite au même bout ou aux deux bouts opposés du fil sous-marin, les résultats étaient les mêmes. Il 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
X lieu à aucune action de ce genre.
Quand on faisait usage du fil de même longueur (de 160 kilomètre) et qui était placé dans l'air, on ne voyait pas se prodmre 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 fil. Ce condensateur a une étendue considér8i)le, puisque la surface du fil est de près de 920 mètres carrés, et que celle de l'eriveloppe extérieure d'eau a 3,670 mètres carrés, ou quatre fois plus d'étendue.
Le fil de cuivre se charge de toute Télectricité 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 Timmense surface de cette espèce de bouteille de Leyde; il résulte de là que, lorsque le fil est séparé de là batterie et que
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rélectricité s'écoule , elle a toute la puissance d'un courant voltaïque considérable y 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'être 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'être 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 Pa 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 240 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 aprè$ , 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 effets intéressants : une partie de l'électricité qui se trouvait dans le fil
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revenait > et» passant par le premier gaWanomètre^ le faisait dévi^ 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 galvanoraèire 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 afTecté lea parties où se trouvaient les deux autres galvanomètres»
Lorsqu'on répète les mêmes expériences avec un fil suspendu dans l'air» d'égale étendue» <mi n'aperçoit » bien entendu» aucun de ces eflets.
Ces expériences curieuses montrent bien que l'électricité k faiMe tension émanée des pôles d'une pile et en rafq)ort avec un condueteur 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 eomme dans les circonstances habituelles.
Nous n'avons parié que des effets observés avec des piles ordi^ naires; quand on fait usage de piles isolées d'un très-grand nombre (le couples» il peut se produire entre les pôles des étincelles en verta de l'excès de tension des électricités; ce sujet ne sera traité qu'à propos de la lunnère électrique.
Camparaiêon des e/feis statiques et dynamiques de l'éleetrMlé. Après avoir décrit les effets produits» il r^t^à indiquer comment on peut comparer l'électricité développée par les machines ordi* naires avec celle produite dans les piles voltalques. Cette comparaison peut être faite de différentes manières. M. Faraday a cheràé séparément quels sont les effets produits de la part des décfaaiges électriques et d'un couple voltaïque sur l'aiguille aimantée^ et lors de décompositions chimiques opérées dans ces deux cas par Félec* tricité. Mais les résultats aui^quels il a été conduit étant abalogties à ceux qui sont donnés par la méthode indiquée par l'un de nous et que nous allons décrire » il est inutile de lés mentionner ici. (Bec* querel.)
On verra dans le livre suivant que» lorsque deux lames bonuh gènes d'un métal non oxydable tel que le platine on l'or» sont mises en communication» chacune» avec l'un dés pôles d'una pile» et plongent dans un liquide conducteur capable d'être dé* composé par le courant^ ellea éprouvent une modification telle ,
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qu'elles sont aptes à produire on 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 dvi courant primitif, observée la première fois par Ritter^ a été employée immédiatement par lui , comme on le verra dans la suite de cet ouvra{;e , à la construction dçs piles secondaires qui décomposent l'eau ; agissent sur l'électromètre^ donnent des étincelles et excitent des commotions dans la grenouille. Cette modification constitué, 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 due au dépôt, sur les lames décomposantes , des gaz et autres corps transportés par le courant ; ces corps, en réagissant sur le liquide ambiant, donnent un courant dii-igé en sens inverse du premier. Ces effets sont aussi produits avec les courants électriques les plus faibles , même les courants ibermo-éleçtriques. 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 gommq laque frotté avec un morceau de drap, traverse de l'eau distillée au moyen de deux lames d'of 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 Teau sont mises alternativement en relation au moyen d'unie bascule , d'abord avec les surfaces armées d'une batterie, puis avec les deux extrémKés du fil d'un multiplicateur, aussitôt après que la décharge a eu lieu. La déviation de l'aiguille ainsantée indique la direction et Tintensité du courant secondaire, et pa? suite Tintensité de la polarisation, mais dans certaiils cas seulement. Toutes les précautions doivent être prises pour que la décharge passe en totalité dans Teau; 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 eireuits, celui qui sert à polariser et celmqui doime les effets de la polarisation, soient mdépendants
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FIg. 49.
Tun de l'autre^ afin d*étre 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.
by boule de décharge du conducteur disposé comme Télectromètre 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' y h y fy f, C sout isolés avec des disques de résine ou de verre.
G^ multiplicateur.
B, bascule.
/„ /., fils de cuivre établissant la communication entre le nmltiplicateur et le couple polarisé c.
iy fy capsules remplies de mercure^ servant à établir la jonction des fils/et A,/ et/,.
Quand on polarise les lames o et o'y les extrémités des fils /et ft 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 o(/,G/', f o*. Ce changement de circuit se fait, comme on l'a déjà dît, au moyen 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 retire. Cette bascule doit être manœuvrée 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 invariar ble , la conductibiUté ne change pas.
Enfin, on doit former avec soin la table des intensités pour chaque multipUeateur, laquelle donne immédiatement Tintensité 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 ua carreau
armé ayant 0",eO. de Côté environ, la polarisation^ à en juger par le courant qu'elle produit, est proportionnelle à la distance explosive y et par suite à la quantité d'électricité qui passe dans Teau où ploagent des lamC3 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 Ton tarde quelques instants^ après la décharge, à faire passer, dans le multiplicateur )e courant de la polarisation » les gaz déposés sur les lamee se dissipent peu à peu et le courant perd de son intensité; aussi doit-on opérer avec une grande rapidité, si Ton 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 ser\'ant 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 disparut, 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 en- . semble les effets de polarisation obtenus avec l'électricité ordinaire ou statique et rélectricité dynamique.
. En s'entourant de toutes les précautions nécessaires et rapportant les effets à une batterie présentant une surface armée de i mètre ou 40,000 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 môme charge servirait à obtenir 0*',25 d'oxygène, quantité atomique proportionnelle à 1 gramme de cuivre. Par conséquent , pour décomposer 1 gramme d'eau et avoir 0*',88 d'oxygène, il faudrait mettre en mouvement 5i ,586,400 charges de la batterie ayant une surface armée de i 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 seulemait à 4""'^51 de distance de l'une des surfaces armées. La charge maximum avait lieu quand la distance explosive était d'envbon
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ll'^jS^. En rapportant la quantité d'étectricîté à celle qui est fournie dans le cas de la charge maximum ^ il faut que cette charge soit à 51,586,400 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, 20,063,456.
Ce nombre peut être considéré comme une limite. Il y a quelque chose capable d'effrayer l'imagination quand on voit que, pour décomposer i milligramme d'eau seulement» il faut 20,000 charges d'une batterie présentant une surface armée de 4 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 à Toxygène et à Thydrogène dans i 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 moyeu d'éviter les recompositions auxquelles on doit attribuer probable^ mentjles effets de chaleur dans les actions chimiques.
Celte 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 besoin^ de la société. (Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XXn. )
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CHAPITRE V
Tlteue de propagation de l'électricité.
Nous avons parlé jusqu'ici des courants électriques et des différence» de conductibilité des corps, mais il est nécessaire d'Indiquer avec quelle vitesse rélectricité se propage. Quant au mode même de propagation , on ne sait 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 faîtes avec la bouteille de Leyde, on chercha à s'assurer si la vitesse de transmission de Télectricité à une certaine distance pouvait être appréciée; les recherches d'Otto de Guéricke/de Grey, celles de Lemonnier, de Tabbé 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 rélectricité d'une extrémité à l'autre de la chaîne n'était pas appréciable. Ce n'est qu'en i834 que M. Wheastone fît connattro un moyen de mesurer la durée de l'étincelle; dès lors, on put se former une idée de Ténorme 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 rélectricité 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 entré elles une étincelle. Si l'on examine l'image de l'étincelle par réflexion dans le miroir quand celui-ci est fixe, on voit une ligne lumineuse verticale , parce que le passage rapide d'un point lumineux parait une ligne conthiue, par suite de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine. Mais si l'électricité met un certain temps à passer d'une boule à l'autre, et que le mou-
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vement de rotation du miroir soit extrêmement rapide^ al(»rs l'étincelle de>Tait 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 Télectricité, on place verticalement au-dessus Tune de Tautre 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 Télectricité entre deux systèmes de boules. Alors Télectricité 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 ^ut déduire de ses recherches que la vitesse de propagation dans un fil de cuivre était enuron 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 propagation de Télectricité. En 1849, 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 de 30,000 kilomètres par seconde, nombre quinze fois plus faible que celui donné par M. Wheastone.
MM. Fizeau et Gounelle entreprirent, en 1850, 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 produite^, 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. Guillemin et E. Bumouf , 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 fil, et en ramenant à chaque interruption le fil conducteur à l'état naturel. Voici, du reste, une indication de leur mode d'expérimentation.
Soit un long fil métallique isolé et rectiligne: à Tune de ses extré-
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mités^ mais sans le toucher^ se trouve Tun des pôles d'une pile Yoltaîque 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 fii^ le parcourt^ et parvient enOn au galvanomètre^ dont il dévie l'aiguille. Or le courant met un certain temps à parcourfa* le fil : si la durée des contacts est assez longue, 9 franchit le second point de communication et dévie Paiguille 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 tonte 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, se charge d'électricité ; si dans les intei*valles 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 fil et de la vitesse du courant. G est 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 naturel 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 i64 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 pour des vitesses de rotation plus grandes, et approche de la déviation première quand la vitesse 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 résidtats suivants pour les vitesses de Télectricité :
FILS DE CUIVRE
DAKS LES
nu DR FER.
Wlieastone M 834)
460,000 par seconde.
UlM.
30,000 tiar seconde.
Walker en Amérique (1849)
0*MUcliell, id
Fizeflu et Gounelle
Tëléffraplie de Londres à Briitellps .
Id. id. Edimbourg.
GulUemin et E. Bumouf.
Ces difTérentes recherches ont montré en outre que les deux électricités se propagent avec la môme vitesse ; que le nombre et la nature des éléments dont la pile est formée^ et par conséquent la tension de rélectricité 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. Latimer Clarke avec des tensions électriques qui ont varié de 31 couples à 500 couples à courant constant. Dans ces dernières recherches , le courant électrique entrant et sortant d'un long fil de 1235 kilomètres recouvert de gutta-percha , traçait des lignes bleues sur un papier mobile enduit de ferro-cyanure de potassium, comme dans le télégraphe électro-chimique, de M. Bain dont il sera question plus tî^rd. M. L. Clarke a trouvé une vitesse -sensiblement égale à environ iCOO 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 Ton se reporte aux observations de 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'é* lectricité 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 delà part du fil parcouru par ce courant sur une aiguille aimantée^ donnerait une vitesse de propagation de ^électricité encore beaucoup moindre que celle qui a été indiqué plus haut. G^est ainsi qu'en comparant deux filsd'une longueur de 2400 kilomètres^ l'un plongé dans l'eau, l'autre dans Pair, 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 récherches nouvelles sont nécessaires sous le point de vue théorique.
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CHAPITRE PREMIER
Du dégagement de réleclricité dans les actions mécaniques.
Possédant les moyens nécessaires pour reconnaître dans les corps la présence de Télectricité , soit libre, soit en mouvement , nous allons traiter la question du dégagement de rélectridté en général.
Le but que l'on se propose dans les expériences relatives au dégagement de Télectricité est de rechercher toutes les causes en vertu desquelles Tétat d'équilibre des deux électricités est troublé dans les corps. Cette question se rattache a l'étude des phénomènes moléculaires ; dès lors , sa solution est de première importance pour les sciences physico-chimiques. Dans le dégagement de Télectricité , 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 Télectricité, il en est un autre très-imporlant qu'on ne doit jamais perdre de vue; en efTet^ rélectricité 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 remploi de la chaleur dans les arts , où Ton cherche les combustibles les meilleurs et les plus économiques^ ainsi que les procédés les moins dispendieux pour recueillir la plus grande porticm de chaleur dégagée dans l'acte de la combustion.
Jadis on considérait le dégagement de Téleciricité comme un {Aénomène 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 Télectricité en quatre classes, comprenant les causes dues : i° aux actions mécaniques proprement dites; 2" aux actions physiques; 3° ailx actions chimiques; \^ 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 parties n'éprouvent pas également
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Paction du frottement^ afin de reconnaître les causes les plus influentes sur la production du phénomène. Lorsqu^on frotte eo croix, l'un contre Tautre, deux rubans de soie blancs pris dans la même pièce , celui qui est fVotté transversalement prend Télectricîté négative^ et l'autre Pélectricité positive. Or les points du premier^ éprouvant plus d'action de la part du frottement que les points du S(^cond^ se trouvent par là soumis à un ébranlement plus considérable, et s'échauffent aussi plus que les autres. Ces deux causes exercent une grande influence sur la nature de rélectricité 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 niban 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 rélectricité 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 tubes 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 Ton frotte les deux premiers l'un contre l'autre, en ayant eu soin de bien les sécher au pai'avant 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 consti^ tution 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 ^électricité dégagée, qu'il existe une substance minérale cristallisée, le disthène, qui prend Télectricité positive sur certaines faces, et l'électricité négative sur d'autres j avec le même frottoir, sans qu'on puisse apercevoir de différences sensibles dans l'état moléculaire des surfaces.
Si Ton examine ce qui a lieu avec des corps de nature différente! on trouve de même des résultats fort remarquables. Si l'on appli* que sur une planche de sapin bien sèche une feuille de papier également bien sèche, et qu'on passe rapidement sur cette demièrei 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 bon 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'électricilé 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 9e 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 Télectricité négative.
Quand les corps mauvais conducteurs sont en poussière, on obtient ég.ilement 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 tames métalliques dégage de l'électriaté , car, les particules quittant la surface métallique aussitôt ^>rès le frottement, la recomposition au contact ne peut s'efTectuer.
On peut citer l'expérience suivMile pour montrer que le frottement de deux corps en poussière développe dans chacune des poussières une électricité difîérente. (^ place dans un soufflet un mélange de soufre et de minium bien sec, on promène ensuite succes^vemeot sur un gâteau de résine le bouton et la garniture extéHeure 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 mininm 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 tri'S-frappante, qui porte le nom défigures de Lichlemberg, 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 leOr production les causes déjà signalées.
Le dégagement de l'électricité dans le frottement du mercure contre le verre se démontre bien simplement en agitant un baromètre dans l'obscurité, le tube étant bien sec à l'intérieur. Quand la colonne niercurielle frotte contre les parois du tube, l'espace vide parait lumineux; en effet, ies 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 enverre, formée par un tube recouAé et^ renflé de distance en distance. Ce tube, avant d'être 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
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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 Ton 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 môme 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 cons^ tamment dans un flacon contenant de la chaux caustique. Voici les principaux résultats que Ton obtient en opérant ainsi :
Le verre, le soufre, le succin et la cire d'Espagne ne sont pas ordinairement électriques à la température de 40° 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 il°, la cire d'Espagne à plus de lo**, 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 Tinfluence 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 •+ i5°; 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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éloTée que celle du mercure ; elle est ^ au contraire^ négative, lorsqu'il y a une plus grande différence.
£n général 9 avec le succin^ le soufre^ la cire d'Espagne^ les effets du choc sont plus marqués que ceux du simple contact; on voit donc encore l^nfluence de Téhranlement des parties pour exdter la puissance électrique.
Des substances composées de parties flexibles , telles que leeo* ton^ le papier et la laine , sont très-électriques par les trois modes d*immersion , depuis + iO*' jusqu'à 80^/ même à égalité de température avec le mercure. Il 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 dégage de rélectricité. Examinons des cas encore plus compliqués.
Lorsque l'on frotte l'un contre l'autre deux corps qui n'ont pas . le môme degré de dureté^ et que l'un d'eux cède^ par conséquent, k l'autre une partie de sa substance ^ au bout de quelques instants^ le frottement ne s'exercera plus entre les deux corps , mais Uen enire 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'éleclricité 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'elle 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. 8i l'on frotte doucement les métaux avec des corps tels que le liège et le caoutchouc, on enlève facilement la couche d'oxyde , et Ton obtient alors l'électricité positive sut .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.
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On a imaginé des appareils à Taide desquels op recueille le plus possible des électricités dégagées dans le frottement de deux corps. Ces appareils , comme on Ta vu dans le livre premier^ ont été appelés machines électriques.
M. Péclet a construit un de o^s appareils dans le but d'étudier Influence qu'exercent le temps, la vitesse et la pression sur le dégagement d'électricité par frottement.
11 parait résulter de ses expériences: V que la vitesse et la pression étant constantes, la tension finit par le devenir; ^^ 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 recombinc 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 Iqs 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 Tune de ses belles découvertes, celle des deux électricités, a fait usage d'un récipient ouvert par le bas et fermé dans le haut par une boite à cuir. Une tige de métal traversait la botte, et entrait dans le récipient. Cette tige , à l'extré-
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mité inférieure, était tenninéo ea vis , dans les pas de laquelle élût fixée, au moyen de filasse , une boule forée de sucôa, de verre ou de toute autre substance. L'extrémité supérieure de la tige étsît garnie d'une petite poulie que l'on mettait en mouvement au moyen d'un archet. Dans l'intérieur du rédpient se trouvait une pince garnie d'étoffe ou de tonte autre substance, qui embrassait et se^ rait le corps soumis au frottement; des fils suspendus dans le récipient indiquai«^nt, en se portant vers ces corps, s'ils avaient été électrisés ou non. Dufay trouva que, dans le vide fait à six nullimètres , tous les corps mauvais conducteurs, après leur frottement, attiraient CCS fiis comme dans l'air; Boyle confirma ce i^ sultat.
On peut rendre compte des effets produits , en disant que les corps soumis à rcx{>cricnce , étant mauvais conducteurs, conse^ vent, pendant plus ou moins de temps, l'électricité acquise par le frottement, lors même que l'air n'exerce plus de presâon sur eux.
Le dégagement de l'électricité dans le vide a peu attiré l'atteaUon des physiciens depuis le commencement de ce siècle , attendu que la théorie matliéniatique 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'éleclricité n'étant retenue à la surface des corps que par la résistance de l'air, on no devait pas supposer qu'ils pussent conserver de l'électricité dUB le vide, quelque faible que fût sa tension.
Nous avonsdéjà rapporté dans le livre premier, page iô, des expériences faites aTec l'appareil représenté figure 8, indiquant qae l'aclion du corps électrisé doit intervenir, puisque, dans le vide, le petit électroscope A avec le plateau en verre électrisé par frottement 1) peuvent se maintenir éicctrisés.
Plusieurs physiciens se sont occupés successivement de la question du dégagemeni de l'électricité par frottement dans différents milieux, Wollaston d'abord, puis M. Gay- Lussac et M. Péclet.
Wollaston a cherché à prouver de la manière suivante que le dégagement de l'élec-
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tricité dans le frottement était dû à une oxydation. Il a établi un petit cylindre en verre avec ses coussins enduits d^amalgame trèsoxydable de zinc ou d'élain et ses conducteurs , dans un vase tellement disposé, qu'il pouvait enlever à volonté Tair quMl renfermait et le remplacer par un gaz. Après avoir essayé le degré d'énergie de l'appareil dans l'air, il substitua de Pacide carbonique à Fair, 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 mêmes 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 do l'électricité par 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 Fun contre l'autre sont conducteurs, il faut prendre certaines précautions pour observer des effets électriques de tension 3 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 T. I. 9
lesquelles on les projette. On fixe une lame de métal, ou [dutôt un plateau de métal , à l'extrémité supérieure do la tige verticale d*un électroscope à feuille d*or (voir p. 22); Ton tient au-dessus, dans une Fig. 60. 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 rélectricilé qu'elle prend dans le frottement des limailles, sans quoi cett^ électricité porterait une perturbation dans les effets cherchés. On place des limailles dans une capsule de métal ou autre que Ton 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 ré]ectroscoi)e, en lui communiquant Télectricité qu'elles ont prfse 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 la vitesse de projection influe sur les effets électriques, il faut soumettre le frottement des limailles sur les lames, à un mode d'aclion 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 imprimej 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 Télectroscope à feuilles d'or, celui-ci accuse aussitôt l'électricité que la lame en mouvement a prise à la limaille, pendant le temps très-C/Ourt 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 relativementaux corps poUs dans les phénomènes de frottement. Cette propriété est moins sensible avec l'or, l'argent et le platine qu'avec les métaux oxydables.
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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'électricité avec le platine , Tor et l'argent.
En soumettant d'autres limailles à Texpérience, et comparant les résultats, on est conduit à admettre que les métaux en limaille^ quand ils tombent sur une lame de métal , ont une gi*ande tendance à prendre l'électricité négative , mais que cette tendance n'empêche pas que la limaille d'un métal oxydable ne soit positive , par rapport aux métaux les moins oxydables. On trouve effectivement que le zinc en limaille est positif, par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine, Tor, l'argent, la plombagine, le persulfure de fer, le cuivre et l'étain; il est négatif, au contraire, par rapport au v zinc, au bismuth, à l'antimoine 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 rs^port à leurs métaux respectifs. Il faut éviter, nous le répétons^ que les poussières soient trop fines; sans cela, elles adhèrent mx surfaces^ et les effetis de frottement sont nuls.
Lorsqu'on fait varier la température des lames ou des limailleS; et principalement celle de la limaille de zinc et de peroxyde de manganèse, on trouve qu'à mesure que Ton élève la température^ 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, dû 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 fait 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, J?la force d'agrégation ; 2° la différence d'ébranlement qu'éprouvent les molécules des surfaces des limailles et des lames; S*" l'oxydation des métaux; 4'' l'influence de la chaleur dégagée ; 5° Taction 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'agrégati(Hi des molécules, et que, s'il ét£Ût possible d'iso-
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 obserxer 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 Ton 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'échauffer par le contact de la main. Si Ton 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 :
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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 Tun 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 Tinverse 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 dMnterpréter les effets produits : prenons deux lames. Tune de bismuth, l'autre d'antimoine, soudées chacune à l'un des bouts du iil d'un multiplicateur ; si on les frotte Tune 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 Taiguille 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. Il faut donc, puisque les mêmes points des surfaces restent constamment en contact, que Télectricité dégagée sur chacune des lames n'ait pas besom , pour se recombiner, de suivre le fil du multiplicateur, et que la 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 Ion-
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gitudÎRelement, il se produit des phénomènes d'induction dus m déplacement des conducteurs par rapport k l'aimant terrestre, qui compliquent singulièrement les résultats. C'est pour ce moUf que nous ne les décrirons pas ici.
Frottement des gaz et âa vapeurs. Lorsqu'un jet de npeur sort d'une chaudière, et en général quand un gai, dans certaines conditions, éprouve un Irottement contre les parois d'une ouverture par laquelle il sort , on oitsme un dégagement d'électricité.
Ce fait remarquable, en ràson de l'intensité de .ses effeb et des circonstances dans lesquelles il est produit, a été observé pour la première fois par M. Armstrong en 18iO, dans l'usine de Sigdille près New-Castle. Depuis on a modifié les chaudières destinées à produire le phénomène, et on leur donné actuellement 11^ la forme que nous allons indiquer. La figure 81 représente le petit modèle que l'on emploie habituellement dans les cours de physique. U chaudière a 80 centimètres de longueur, 37 centimètres de diamètre, et donne des étincelles de
4 ou S 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, à foyer intérieur, supportée par quatre colonnes VVVV de verre , dont les extrémités inférieures reposent sur un patin à roulettes P. En N est un tube indicateur du niveau de l'eau dans la chaudière; la soupape
5 permet de laisser croître la pression jusqu'à 8 ou 9 atmosphères. On peut, du reste, i> l'aide du poids, régler la pression avec laquelle
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on opère. La prise de vapeur se fait sur le dôme D au moyen d'un robinet R. La vapeur, en sortant du robinetj se rend simtilttinément dans trois tubes parallèles dont les extrémités se voient en a , et qui traversent la botte H. Cette bollo est remplie d'éloupe 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 k la production dn phénomène; un petit tube recourbé n sert .'i 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 l entraîne les vapeurs qu'elle émet dans la clicmioée G.
Pour recueillir l'éleelpicité 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 boite H qu'elle traverse, afin de pouvoir faire varier la dislance du peigne aux orifices dY-chappement. Le tout est d'ailleurs supporté par une colonne de verre A qui sert k isoler le peigne d'avec la chaudière sur laquelle on l'adapte ordinairement.
Fifi. Kl i)iï. I-*s extrémités des tulies a par oîi débou-
clie la vapeur sont représentées dans la figui-e r)l bis, afin de montrer te passage de la vapeur et le frottement de celle-ci et des goutte- ** jettes 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 a et a', a' entrant à vis dans la première. La vapeur, ainsi que le représentent les flèches, n'entre pas directement de façon à frapper le cylindre de bois, mais, par suite de la disposition d'une petite plaque de cuivre n' 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 sépare 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 éner^ques avec les bois; parmi ceux-ci, le buis donne de très-bons efTets.
D'après ce qui a été dit plus haut, la vapeur communiquant l'électricité positive à la boule H (fig. !S1) et aux tiges qui sontenrap-
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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 Ton désire opérer avec Télectricité négative^ on fait communiquer au sol la boule H ^ et on isole la chaudière ; alors celle-ci donne des étincelles en raison d'un excès d'électricité native.
Il résulte des expériences faites par MM. Armstrong^ Schafthoeutl. Faraday, et les différents physiciens qui se sont oc^ cupés 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'eaa mt^lée 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 parla forme, la nature et la température des orifices. La chaleur, qui s'oppose à la condensation de la vapeur, empêche le développement de rélectricité 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'autant 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 Ton 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 vene par lequel l'air devait s'échapper : le vase fut placé sur un isoloir ; Ayant tourné le robinet pour laisser échapper Pair, 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 Tétat positif. L'expérience réussissait mieux par un 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 Teau dans Tair 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 loreque 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 usages que ceux auxquels sont destinés les appareils qai donnent de l'électricité statique : il y a forte tension et faible quantité. fV^ôir livre I", page 26.)
Clivage, Lorsqu'on clive rapidement une lame de mica dans l'obscurité y on aperçoit une faible lueur phosphorique^ qui est toujours accompagnée d'un dégagement d'électricité. On 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 quil se reproduirait encore à la limite , c'est-à-dire ^ s'il était possible de séparer l'une de l'autre deux molécules. Ces faits prouvent deux choses : l'^ 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 appartiennent ne soient pas tellement bons conducteurs que la recomposition des 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 Télectroscope 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 Ton ne peut recueil-
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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 Ton n'obtient aucun effet électrique lorsqu'on brise les corps cristallisés irrégulièrement ou formés de parties groupées confusément ^ comme des tubes de verre ^ des bâtons dégomme 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 autreis, 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 til d'un galvanomètre. II est infîniment probable qu'en cKvant rapidement le cristal , une portion des deux électricités provenant de la destruction de Tattraction moléculaire , en suivant le 81 pour se recombiner ^ produiraient un courant qui réagirait sur Taiguille aimantée.
Passons aux effets électriques produits lors de la destruction de l'attraction moléculaire entre deux substances hétérogènes. Si Fon wrse 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 veiTe , donnent des effets semblables, ainsi que le protochlonire de mercure, lorsque, l'ayant fait sublimer dans le col d'un matras, on en sépare rapidement quelques portions avec un tube isolant à l'extrémité duquel se trouve un peu de cire molle. Nul doute que, dans ces expériences, l'effet 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 à 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. H 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 (rélectricité 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 \\n manche de verre , avec la précaution de ne hii 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 dépression et ceux de frottement est des plus remarquables, et n'a pu être expliquée jusqu'ici.
Plus tard , Haiiy trouva qu'un cristal de spath d'Islande et quelques autres substances minérales jouissent de la propriété de devenir électriques par la simple pression entre les doigts. On peut em- Fig. 5iter. 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'Haûy 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 l'électroscope 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.)
DB L'éLEGTBICITé. Hl
Les substances minérales cristallisées ayant un aspect vitreux , telles que la chaux sulfatée^ la chaux fluatée^ la baryte sulfatée^ prennent Télectricité positive quand elles sont pressées avec le disque de liège. Des fruits y tels que Torange^ comprimés par un disque de même nature^ lui communiquent au contraire un excès d'électricité positive : a 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 rélectricité 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 y et il en est encore de même toutes les fois que des substanc(!S pressées sont conductrices de l'électricité. Il paraît qu'à l'instant où l'on exeixîe la pression^ il se forme un nouvel état d'équilibre entre les deux fluides qpi 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 Tautre y ils trouvent dans la pression une force qui neutralise ces deux actions. Quand h^s corps sont bons condu(;leurs ^ dès l'instant qu'une diininution de pression a lieu y les deux fluides se recombinent aussitôt y quelle qu(ï s^)it la vitesse de .séparation^ tandis que^ lorsque l'un d'eux n'est pas bon conducteur^ une diminution de pression n'entraîne pas immédiatement la recomposition des deux électricités y 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 de pression. Pressez 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 électrisèes. Si Ton élève de quelques degrés la température de l'un des deux disques , celle de l'autre restant constante y on trouve que la partie chauffée prend à l'autre l'électricité négative. Deux
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morceaux de spath dlslande , à la ni^me température , ne sont pis électriques par pression ; mais il suflit d'une différence très-légèn pour leur donner cette faculté. A température égale, les àxm disques de lié^e ne doivent leurs facultés électriques de presgioo qu'à une différence dans l'état de leur surface : celle qui a le plot d'aspérités prend toujours à l'autre l'électricité négaUve. L'^ des surfaces dans les corps mauvais conducteurs influe aiuà nr leur qualité conductrice, car le spath d'Islande , qui est rangé parmi les lorps les plus mauvais conducteurs (puisqu'il consow pendant des semaines entières l'électricité qu'on lui a communiquée), devient suffisamment bon conducteur quand on lui a eohit son poli, pour qu'il soit nécessaire de l'isoler si l'on veutqnll conserve son électricité pendant quelque temps. Les aspérités déterminent donc non-seulement l'espèce d'électricité que doit fmdre un corps mauvais conducteur , mais elles modifient encore lao pouvoir conducteur.
Pour mesurer les effets électriques de pression, il faut un a(^ rcil qui permette de varier a volonté les causes qui influent sur leur production (*).
Fl|. ti.
On prend une balance de torsion que l'on place sur une planchette horizontale gg, recouverte d'une glace; cette planchette est
Traité 4e rékelricilé et du magnilUme, 1. 1| , p loo.
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suspendue^ à l'aide de deux montants verticaux^ à une travere AA d'an fort châssis en bois AÂBB ; la cloche oo de la balance est percée dans sa partie supérieure d'une ouverture ii, 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 Textrémlté de ce tube^ on fixe un appareil ce, composé de deux petits plans circulaires en cuivre qui peuvent se rapprocher ou s'éloigner an moyen de trois vis , et dont le plan inférieur est percé à son centre d'une ouverture de deux centimètres. C'est entre ces deux plans qu'on place le corps qui doit èlre 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 Ton veut élever la température du corps ^ on verse 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 des* tinée à recevoir les substances qui absorbent l'humidité de la cloehe. L'autre ouverture uu sert à passer un j>etit 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 Tune 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 dans la planchette est suffisamment grande pour cpie 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 à volonté à 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
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eux le fléau ; les corps se trouvent doue 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 y 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 te partie supérieure trébuche aussitôt.
Le plus souvent, Texcès 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 Je 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 împos: sible de déterminer les rapports entre les quantités d'électricité correspondantes. En outre, la difficulté de séparer instantanén^ent 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 Télectricité rrpît dans les corps par Taugmenlation de la pression , ne peut-on pas y rapporter certains phénomènes lumineux dont on ne connaît pas encore bien Forigine ? 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, anssîtôt que la compression a cessé, les deux électricités se recombinent ensemble pour iormer de Télectricité naturelle, et il en résulte une lumière plus ou moins vive, selon la tension de rélectricité dégagée.
CHAPITRE IL
Du dégagement de rélectricité dans les actions physiques.
Les actions physiques principales donnant lieu à un dégagement d'électricité, sont les actions dues à la chaleur et à Tinduction magnétique. Gomme la seconde classe de phénomènes ne peut être traitée qu'après 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. Inexpérience 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 à Taction de la chaleur, c'est-àdire quand elles sont dans mi 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 motnle sur un [Hvot o comme mie ûgtiUle de boussole. La tounnalîae écbanfle AB est placée sur ce suppoi^ et M) peut approcbCT de ctûqoe extrémité un corps condiidoir, ou même auocesùvemenl b deux extrémités d'une autre tourmaline A'B' pféalaUemcat chauOee et tenue à la main n son milieu par une- pince, do .
rec<Hinalt en général qu'au boni de quelque t^nps que la low^ niaiinc Aiï a été pltiréc sur le support, cbaque extrémité est chsi^ d'éUïctricité coutrairc et que le milieu est à l'état naturelj ainsi oa observe des effets d'attraction ou de répulsion, suivant que les pâles contraires ou de mj'me nom des tourmalines sont en présence. Ito peut également porter la tourmaline écbaufTéc dans l'électroscopc de Coulomb, et montrer les effets différants produits par les diim points de sa longueur sur le petit plan d'épreuve électrisé.
rig, sa. L'appareil suivant (fig. 53) est très-conve-
nable pour observer les intensités électriques polaires de la tourmaline et des substances prismatiques. (Becquerel.) H se compose d'une clocbe en verre ce, ouverte par l«s deux bouts, et reposant sur une plaque de cuivre pp, qu'on échaufTe au moyen 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 mét^ M II, placées à une distance un peu plus grande "* que la longueur de la tourmaline, eommu- - — ~ — — — —— - niquentcbacuneavecle$pAlesoppo5ésP,N, de deux piles sèches, dont les intensités peuvent être considérées «Hnme sensiblement constantes pendant la durée d'une expérience. On met la tourmaline ab dans la chape, et on allume la laippe 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 ausûUlt que cell&-ci devient électrique elle
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96 i^ace entre les deux tiges^ les deux pôles inverses en regard^ et^ B on la dérange de cette position , elle y revient en exécutant une mite d'oscillations dont le nombre^ dans un temps donnée sei*t à détemlineF Tintensité de l'électricité.
Voici les résultats obtenus avec une tourmaline brune^ lég^ment translucide^ de 3 centimètres de longueur et de 3 millimètres de diamètre , dont on a élevé graduellement la température :
A 60" 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 par la plaque métallique ; mais ensuite elle est devenue stationnaire : la polarité 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 h une autre a été très-court; les résultats obtenus par refroidissement dans une autre expérience sont consignés dans le tableau suivant :
tÉHPÉRATURË
TfcMPS
nOMBRE
delà
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Interprétons ces résultats : la température avait été portée à H 5°; ai 05°, la tourmaline, quoiqu'elle fut 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 115'' jusqu'à lOO"", moment où le refroidissement était le plus rapide , l'intensité électrique croissait trèslentement; de 100° à 90°, raccroissement de l'intensité a été rapide, puis il Ta été moins jusqu'à 70°; de 70** à 40**, il est resté sensftlement stationnaire; de 40° à 20°, il a diminué dans la même proportion qu'il avait augmenté depuis 100° jusqu'à 70^. La polarité électrique a disparu entièrement à 15°, quoiqu'elle n'eût
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commencé à paraître qu'à S0°, quand on a élevé la température. Plusieurs tourmalines ont donné des résultats semblables. On Yoil 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 U 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 15®, tandis qu'elle ne le devient qu'à 50® quand on la chauffe. D'un autre côté, s'il est facile de mesurer ^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 Inen là comment diminue l'intensité de la force électrique par le refroidissement.
Dès yinstant que les effets électriques produits dans la tourmaline par élévation de température sont inverses de ceux que donne rabaissement de la température, il en résulte que, si les deux extrémités ne se refroidissent pas en même temps, ou bjen 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 Pan des pAles. A l'antre.
(-h) (0) au passage
Le premier état a lieu lorsque toute la surface de la pierre est exposée également à un refroidissement ou à un éehauffemetit. 11 en est de même du dernier. Quant au second et au troisième, ils se
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produisent lorsque Tun des pôles seulement est dans un état de refipoidissement^ tandis que Tautre est dans un état d'échauffement. Relativement au quatrième et au cinquième^ ils se présentent toutes les fpis que Pun des pôles se trouve dans un état d'échauffement ou de refroidissement^ et Tautre 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 liberté, 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 Ton a reconnue dès l'instant que Ton a commencé à étudier ses effets électriques. Quand cette pierre est électrisée par échauffenient ou par refroidissement, si Pon 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 auoun effet. Les tourmalines brunes de2 à 4 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. Haûy 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 par le nombre, la disposition et la figure de leurs faces, et que le sommet qui est le plus chargé est celui qui manifeste Télectricité 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.
ISO
C\USBS DU DIGAGIMENT
">• K i)'^ ab {Hg. 53 bis) représente un crislil
de (ourmaline et ed un cristal de bora-
/ cite ; on voit que les sommets oppoi^
dans chaque cristal, a, b et e, d, sM
teniiinés différemment.
Ce que nous avons dit sur l«s propriétés tilectriques de la tounnaliie suffit pour avoir une idée des eHets électriqaes produits par la dateur. Voici comment on conçoK celte production : dans un pritmc do tourmaline devenue électrique, la tension de l'électricitâ lAn Ta en décroiuant depuis chaque bout jusqu'au nùlieu, qui eAi l'état 0; d'un autre cAté, l'expériencb nous a appris que le elîn|ï des cristaux constituait chaque partie séparée dans un éist électrique différent , d'où l'on en a conclu qu'il en serait encore de nàne si l'on séparait deux molécules l'une de l'autre , et que la cbabor devait donner lieu à des effets du même genre.
Nous possédons un appareil qui nous présente, grossi^meot i la vérité, les efEats des substances minérales électriques : c'est li pile électrique, formée d'un certain nombre de plaques-de von armées d'une feuille d'étaiu sur cliacune des deux faces, et dîqiasées parai It^lement les une^ aux autres , en sorte que la face £ da 11 première communique , an moyen d'im fil métallique , à la hce en regard a' de la seconde ; la facoA' de celle-ci, & la face a" de la tiù- «ème , et ainsi de suite jusqu'à la demiftre , dont la face A* commonique avec le sol. Lorsque cet appareil est isolé, si l'on bit conuniiniquer la faco a avec le conducteur d'une forte machine, et qu'âpre l'avoir électrisée on rompe les communication» entre le.candudeiff et le sol , au bout d'un certain temps les deux faces extrAmes a el^ de cette pile posstMent un excès d'électricité contraire , et chaque moitié de la pile, une électricité également contraire, dont i'intenâlé va en diminuant jusqu'à la lame du milieu, qui est à l'état neiitn. Voici ce qui se passe : la face a possède une charge éloctrique.ei partie libre, en partie dissimulée par l'électricité de nature contraire qui est fixée sur la face b; il en est de même de la face a" pU rapport à la face b, et ainsi de 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 aur^t aucun cbangemenl dans son état électrique ; mais comme il se trouve dans un milieu qui enlève à chaque surface une quantité d'électricité propCHtionnelle h l'exct^squi est libre, il s'ensuit que cette perte sera plus
DB L*ÉLtCTBICITli. . 151
grande pour la face a quo pour la face a', et ainsi de suite jusqu'à la face 6* qui n'a pas d'électricité libre. Il résulte de cet état de eboses que a ayant perdu une portion de son électricité libre, ne pourra plus neutraliser sur b la quantité qui s'y trouvait aupara^ ,¥ant. Il en est de même à l'égard de b*^ et de même pour les faces a'-) a'"f 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 y et perdra également par l'action absorbante de l-aîr^ 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 b dernière y et les lames intermédiaires éprouvant des effets sembif^Ies^ il en résultera que les électricités des faces extrêmes anv veront à l'égalité^ et posséderont^ par conséquent ^ deux électricités ég^s 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 chaque face séparée qu'une certaine quantité d'électricité libre ^ de nature contraire à celle de 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 à l'axe de cristallisation; si l'on enlève une lamo^ello prend un exèès d'électricité contraire à celui qu'acquiert la fac^ 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. Gela posé y 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 ; desorte que, la substance conduisant mal^ il peut se former une pie semblable à celle que nous venons do décrire , en admettant que chaque rmolécule, par l'effet du refroidissement ou l'abaissement de température, possède deux pôles 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 pôles de même nom , et la face en regard les pôles 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 antres que la topaze, dans lesquels le clivage n'^st pas anssi net que dans celle-ci ; car, bien que ce clivage n'existe pas toujours y on conçoit cependant, d'après les idées que nous posions 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 Taxe 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 que M. G. Rose appelle 'pôles chaque couple de points opposés possédant une électricité contraire et axe électrique la ligne <[ui 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 Tétude 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 étaientf à pôles terminaux et que leur axe d'électricité se confondait avec leurre 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 boracite cristallise en cubes qui dérogent à la loi de symétrie; cette condition se lie à l'çlectricité polaire, puisque les sommets opposés acquièrent une électricité contraire par la chaleur. Elle
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a donc^iuatre axes d'électricité se confondant avec les quatre axes du cristal. Le docteur Hankel a annoncé que cette substance possédait tr<Ms autres axes se confondant avec ceux du cube. Cette subsr tance aurait donc des pôles aux centres des faces et aux extrémités des axes. MM. Riess et G. Rose ont constaté Texactitude du fait 01s ont reconnu encore que la phrénite^ qui cristallise en prisme droit rbomboïdal de iOO® environ^ possède deux axes d'électricité placés bout à bout et se confondant avec la petite diagonale de la base y de telle sorte qu'au centre du cristal il existe un pâle analogue commun y 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 irès-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 fenné à la lampe par Tune de ses extrémités ^ et que Ton 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 n* 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 o', 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-
Fis. 64. nonce : Lorsqu'un fil de
/•"X+ _+- + -+ -+ métal mm oxydable ou une
)f[^ y^ r^ f~S O suite de particules a, a', a", C Jvw/ v^ v^ >->L >-!; etc., lié^ entre elles par la
force d agrégation , est m»
en contact par Tune de ses extrémités a avec une source de chaleur by d'une nature quelconque , à l'instant où la chaleur commence à se propager dans le fil^ cette extrémité prend Télectricité positive y tandis que l'électricité négative retourne vers la source; mais a! recevant de la chaleur de a par rayonnement^ puisque la chaleur se transmet de particule à particule ^ et a" de d, ainsi de suite ^ la seconde particule , qui s'échauffe aux dépens de la |»6^ mière, prend à celle-ci, à chaque instant, de l'électricité positive et lui transmet de l'électricité négative , jusqu'à ce que Téquilibre de température soit rétabli entre elles. D'un autre côté , la décomposition de l'éieetricité étant immédiatement suivie d^une recom^ position des deux électricités dégagées, il en résulte une foule de décompositions et de recompositions électriques, qui ne cessent qu6 lorsque Téquilibre 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 beat son électricité positive, et il ne reste au fil que l'électricité négathe. Cette expérience prouve que (tendant le mouvement de la chaleur dans une Imrre 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 suivante vient confirmer cette manière >de voir (Becquerel). Boit un circuit formé d'un fil de platine dont les deux extrémités sont en communication avec un multiplicateur à fil court ; ai Ton élève la température d'une partie quelconque du fil de platine loin des soudures, l'équilibre des forces électriques ne saurait ètne troublé en raison de rhomogénéité 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 çxk 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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vig, 54 bto. le nœud ou la spirale a pris l'éleiî-
tricité positive. Or^ comme il n'y a dans cette partie aucune soudure^ il faut en conclure que Teffet électrique est dû à une différence dans la propagation ou le mouvement de la chaleur à droite et à gauche du foyer, par suite de la préseuce de la spirale ; les fils métalliques bons cooducteurs delà 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 fixés 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, .retiroDs^a 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 Tautre l'électricité positive. Avec deux fils de cuivre» parfaitement décapés, on n'obtient un courant qu'autant que Tune 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 modo de propagation de la chaleur, pour avoir un dégagement d'électricité. L'or et l'argent présentent les mômes effets que le cuivre quand ils sont purs ; mais, s'ils renfiarmeni 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, 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 courant électrique dirigé du côté chaud au côté ficoid, aussitôt que la surface de cuivre est recouverte d'une couche d'oxyde. En opérant avec des métaux oxydables, tels que Tanlimoine, 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 cette invei'sion, 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
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leur hétérogénéité. On a vu, eaeffet, par ce qui précède , que si les fils ou masses métalliques l'ecèlent 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 pu 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 tontes les parties ne donnent pas lieu à cet effet, on peut l'attribuer à la présence des corps étrangers ou à la différence d'écrouîsss^ des différentes parties du fil.
Dans les métaux crisUillisés comme le bismuth, Tantimoine , on observe des courants électro-électriques dans différents sens, provenant de la manière inégale dont se distribue la chaleur dans fa masse : ces effets sont donc beaucoup plus manifestes dans ce cas qu'en faisant usage dé 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 Jeurs bouts «veii le multiplicateur, et en contact par leur bout libre teithiné 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 répetons 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-électriqùes 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).
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On a suppose^ 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 Ton observe à Faide 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.
Effets électriques produits par la chaleur dans les circuits fonnés de plusieurs métaux. On a vu que Ton obtient dans un fil de platine uncpurant électrique continu quand, ayant réuni ensemble les deux bouts libres au moyen de deux anneaux passés Tun dans Tautre, 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. Hais 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 Tautre 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 Tordre suivant :
Bismudi, 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; cçt <H*dre est précisément le môme 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 Tune contre l'autre , on les frappe à coups redoublés en évitant les frottements latéraux, il ne se produit pas de courant électrique.
Si Ton 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'im 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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vir à former des circuits thermo-électriques k la Inanière des métaux. La plombagine est positive par rapport au platine, tandis que ce dernier est positif relativement au peroxyde de manganèse et au persulfure de fer.
En se fondant sur les effets que Ton 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 Télectricité dans un drcuit mixte composé de deux métaux , lorsque Ton chauffe une des surfaces de séparation. Fig. 66. ABGD est tm rectangle formé
d'une barre en bismuth ÀB à laquelle sont éoudés les trois cô> tés en antimoine AC^ €D> DD.
Au centre peut se motivdr sttr un pivot une aigtiiile aimantée. On place le rectangle de tns* nière que son plan soit le tnéâie que te plan vertical passttit pKt l'aiguille aimantée. Alors^ avec une lampe à alcoot^ on échauffe Ufl des points de jonction : soit B. L'aiguille au bottt dé quélqdéé instants se dévie et indique l'existence d'un courant âectriqtie circulant dans le rectangle. Si on laisse refroidir B et qu'on chUOfib Af l'autre soudure, l'aiguille se dévie encore^ mais en 8ens.inver0é> le courant électrique ayant changé de sens. Cette expérience i^epdse sur le fait fondamental observé par Seebeck^ qui a découvert les courants thermo^lectriques produits dans les drcuits composés do plusieurs métaux.
En cherchant parmi les propriétés calorifiques des cor^ cellesi qui ont quelques rapports avec les propriétés thenn(>-électri€|iieéli on ne trouve que la chaleur spécifique , car l'ordre deê métaux rangés suivant leur chaleur spécifique est : bismuth , plomb , OF; platine, argent, antimoine, zinc, cuivré et fer. Quoique àam les deux tableaux le rang de chaque métal ne soit pas le même, ou voit cependant qu'à peu d'exceptions prèâ, les métaux les plus éleo tro-négatifs sont ceux qui ont le moins de chaleur spécifique. La capacité calorifique peut dwic influer jusqu'à un certain pdnt sur les phénomènes thermo-électriques. De plus, iiôus avons vu que le pouvoir conducteiu» pour rélectricité était aussi lUie des causiesi des effets électriques dus à Faction de la chaleur ; voilà donc deux causes qui concourent à l'effet général. Continuons l'examen de ces pbénomènes^
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On prend un circuit composé de fiU 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 1 et partout ailleurs
Fig. 66. Us sont séparés aux soudures
j^i^ 6 et c, d et 6, / et jr, par des
^ fils de platine ; d'or et d'étain.
On commence à porter la sou»
dure a à W*, tandis que Ton
maintient à zéro toutes loi autres ; on observe alors Fin»
tensité du courant, puis Ton porte successivement à 50^ les soudures b eic,deie,fei g, en maintenant également toutes les autrei à zéro. Dans ces diverses circonstances^ les courants produits ont toujours la même intensité , de sorte que le fer et le cuivre , quand Us sont en contact ou séparés par d'autres métaux ^ donnent naiî^ sance à un courant dont Tintensité est la même i 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 cou* ftmt 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 tempéra • ture, comme dans un circuit fermé; fer et cuivre, si Ton élève chacune des soudures à une température différente, l'intensité du courant est égale à la différence des intensités du courant produit ^ quand on poHe successivement chacune des soudures à I^me de ces températures, l'autre soudure étant à zéro , et non à Tintensite 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 mémet effets ont également lieu dans des milieux privés d'oxygène.
Si l'on opère avec tm circuit composé d'un fli 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 croît de la même quantité. Dans la plupart des circuits métalliques, l'intensité du courant ne croit guère proportioondlement à la température que jusqu'à 100^
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Il y a des métaux qui présentent des irrégularités remarquables^ comme on le voit dans le tableau suivant (Becquerel) :
DËSIGRATION da circuit.
TEMPÉRATURE
d'iuMdes
MMidtiret, Taulrc
étant k zéro.
Fbr-Cuivbb
Argbiit-zinc,
DÉVIATION
de Taignille
«Imantée.
OR'ZING
On tire les conséquences suivantes des résultats consignés dans ce tableau :
i° Dans un circuit fer et cuivre. Tune des soudures étant à zéro etTautre croissant depuis zéro jusqu'à («00% l'intensité du courant ne croît proportionnellement à la température qu'entre de très-
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faibles limites de température ; h GOO" le courant thermo-électrique est à peiné sensible; mais^ si Ton continue à élever la temjiérature^ le courant devient stationnaire^ son intensité commence à décroître^ et il finit par changer de direction quand la température est au rouge sombre.
^ Le zinc et Targent donnent des effets semblables. L'argent est d'abord positif; le courant augmente d'intensité jusqu'à l^O"^ diminue et devient nul pour se reproduire en sens inverse, c'est-àdire que le zinc devient positif et conserve cet ét^it 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 comporté dé même que l'argent à l'égard du zinc. Quelle est la cause do te singulier phénomène? On ne |)cut Tattribucr 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 Thuile privée d'air et d'eau.
3* Le circuit fer et cuivre donne toujours les eficts précédemment indiqués, quels que soient le diamètre des fils et leur modo de tontact, qu'ils soient soudés ou appliqués avec une forte pression ; mais il n'en est pas de même avec les cir(;uits zinc et or, zinc et argent : les effets varient d'intensité suivant le diamètre des fils et leur mode de contacît; quelquefois même le premier courant est à peine sensible. Les circuits précédents sont les seuls qui aient présenté jusqu'ici de semblables effets.
Pour trouver la relation existant entre les intensités des courants produits par différents circuits, et par consé(iuent le pouvoir thermo-électrique de chaque métal , c'est-à-dire, la faculté dont jouit chaque métal d'émettre telle quantité d'électri(;ité, dans son contiKît 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-électriqne d'après une disposition ana-, logue à celle de la figure 58. Kn 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 avpc 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. n
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soin l>oiit à bout, ot dont les extrémités communiquaient à un muiliplicaleur à fil court , appareil indispensable dans les recherches relatives aux effets thermo-électriques (Becquerel),
DÉSIGNATION des toudurei.
TEMPÉRATURE
de la soudure
aoumiae à l'eipérieoce.
DÉVIATION
corrapoiidante
de l'aiguille
aimaDtée.
INTENSrrÊ ducovraot électrique.
Fer,étaiD
niiiTm. nlatiiM •
SI
Fpr cuWre. . •
Arsent . cuifre
-»- — 1?Ar nlalhifi.
Wl, |ll«lilK»» •••••
Cuivre, étain
Zinc, cuifre
-»- — ArsADt . or 1 1 1
En comparant les intensités , on trouve que, pour une ieoipén' ture de 20*, chaque métal acquiert une puissance thermo-électricpe 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 =î7,96;.de même, pour le platine et le fer, p fer — p platine = 36,07 j en retranchant la première expression de la seconde, onap cuivre — p platine =8,H , au lieu de 8,55 que donne l'expérience. La soudure fer-étain donne 31,24; celle cuivre étain, 3,50: la différence fercuivre est donc 27.74 au lieu de 27,06 donné par rexpérience. Il est bien démontré ainsi que Tintensité d'un courant thermo-électrique est égale à la différence des actions thermo-électriques produites dans chaque métal par la même température : essaycHisde déterminer chacune de ces actions.
Si Ton représente la puissance ou Taction tliermo^lectrique du fer à 20** par a?, on a :
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p fer •= X
p argent = a? — 26,20
p or =x — 26,70
p zinc =x — 26,96
p cuivre = 3? — 27,96 p étain =â? — 31,24
p platine = a? — 3.6
. Pour déterminer x, il faudrait pouvoir niesurer exactement Pinensité du courant produit, quand on opère avec deux fils de fer aifiaot partie du même circuit et n^ayant pas la môme température lox points de contact ;maî$ cette détermination présente degi-andes lifficultés.
Si rintensité du courant croissait toujours proportionnellement h atepipérature , les rapports précédents pourraient senir pour tou- 166 les températures; mais il n^en est pas ainsi; cela n'a fieu en jlénéral gue pour celles qui sont inférieures à 100°.
.Dans cet arrangement, chaque métal est négatif par rapport à selui qui le précède. Si x était connu, le pouvoir thermo-électrique l'en déduirait; mais, comme le fer est positif par rapport à toui$ les péteux qui entrent dans le circuit, on en conclut seulement que sa i^aleur, dan3 le cas actuel , est supérieure à 36. •
lyfm autre côté. For, Targent et le ^inc ont des pouvoirs à peu près égaux. Or, quand on cherche parmi les propriétés calorifiques ceÛes qui sont sensiblenoent les mêmes pour ces différents métaux , on ne voit que les pouvoirs rayonnants qui s'y rapportent. En supposant donc que Ge§ derniers soient proportionnels mix pouvoirs thenno-électriques, ce qui forcerait d'admettre que dans lescir.ciiîts noétolliqueiS il y a au contact un rayonnement semblable à eebii qui a lieu dians l'air, et que la différence des pouvoirs rayon-* nants est aussi une des causes qui influent sur le sens et l'intensité du courant, on parvient alors, mais pour ce cas-là seulement, h déterminer la valeur de a?, car on a,: x: x — 26,70 : : 15 ; 12, les nombres 15 et 12 représentant le pouvoir rayonnant du fer et de l'or.; en tirant de cette proportion la valeur de â? et la substituant daiaft lea expres»ons p argent , p or, etc., on trouve :
p fer 133,50
p argent. 107,30
p or 106,80
p âne 106,54
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p cuivre 106^54
p étain i02,54 ,
p platine 97,50
Effets th€rm(hélectriques dans les liquides. Le contact des liquidée inégalement chauds peut donner Heu aussi à des courants électriques^ conune dans les solides, mais les effets se compliquent de ceux qui ont Heu quand les électrodes ont des températures inégales> puis» que, 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 Tune et Tautre 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 moines par le contact d'un Kquide froid avec un liquide chaud , on peut en conclure que Timmersion 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 Ton plonge les deux bouts libres de deux fils du même métal , eh communication avec un galvanomètre et inégalement échauffés, dans un baiû'de mercure, où bien si On les tient plongés dans ce même métal ou tout autre bain d'alliage n^tallique contenu dans deux capsules, réunies par un siphon contenant également du mercure ou de TalUage , dont l'une est chBudfe et Vautre froide, le cuivre, le platine, le fer, à l'exception du bismuth, donnent à toute température des courants dirigés du chaud au froid, comme dans les fils qui se touéherit. En opériuït avec trois capsules remplies de mercure et en commtinication avec les siphons, afin que les deux capsules extrêmes possèdent là. même température , on n'a pas eu de courant.
Le fait suivant vient encore à l'appui de cette dernière côncluision. L'amalgame cristallisé de bismuth (5 bismuth, i mercure) possède un très-grand pouvoir thermo-électrique, qui se perd à l'état de fusion.
Piles thermo-électriques. On appelle couple thermo-électrique un circuit fermé composé de deux métaux différents dont on a chauffé l'une des soudures, afin de produire un dégagement d'élec-
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incité. En réunissant plusieurs couples semblables^ on fonne des piles tbermo-électriques soumises aux mêmes lois de conductibilité que les piles ordinaires, comme on le verra dans le chapitre lY de ce Jivre. Quoiqu'on ait varié beaucoup leurs formes, la quantité d*élec* tricité qu'elles donnent étant peu considérable , on ne les a utilisées jusquici 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. 56 bis.
(JF
»lJ
MJ
ABCD est une réunion de barreaux de bismuth joints ensemble, auxqiiels sont soudés en A et D deux gros fils de cuivre AE, DF. Si i'ôo 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 tiienno-électrique cûivre-bismuth donnera un courant dans un sens ou dans un autrç. Pour faciliter l'élévation de température , deux vases en cuivre M, N peuvent s'élever ou s'abaisser le long de deux montantsen cuivre ah, ed^ de sorte que les soudures A et D peuvent être plongées à volonté dans les vases. On élève alors un des vases N, que Ton remplit d'eau dont on porte la température jusqu'à l'ébullition. On met de la glace dans l'autre 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'im'ersion qui se produisent au delà d'une certaine limite de température, ainsi qu'on peut le voir d'après le tableau de la page 460, montrent que l'on n'a aucun avantage à se servir d'une pile thermo-électri(!jue fer et cuivre dont on porterait la température d^une partie des points de jonction jusqu'au rouge.
Emploi des effets thenno'électriqv^s pour apprécier de très-faibles changements de température, MM. Nobili et Melloni ont construit
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en commun une pile thermevelèctrique d'un trèa-gnmde «sn^bilité^ qui les a rois à même de faire des expériences intéressantes sur la chaleur rayonnante ; mais nous nous bornerons à décrire la pile perfectionnée par M. Mellon! , laquelle se craipose de cinquante petits barreaux de bismuth et d'antimoine placés parallèlmieDt les uns à côté des autres et formant un seul faisceau prismatique
Flg. SS ter.
FF', dont la longueur est de 30 millimètres et la section de 96 millimètres carrés. Les deux faces terminales sont noircies; les barreaux de bismuth , qui sê 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 barreau portent chacun un fil de cuivre qui vient aboutir à Ihine des chevilles CG, de même métal , passant à travers un morceau d'ivoire fixé sur Tanneau A. L'intervalle compris entre la surfaoe intérieure de cet anneau et les éléments de la pile est rempli de matière isolante. Les extrémités libres de ces deux fils sont nûses en communication avec les deux bouts du fil d'un nauUiplici^eur, indiquant par les déviations de l'aiguille si la température de la 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 delà pile peut être placé sous différentes inclinaisons. Pour garantir les faces des rayonnements latéraux, on adapte sur les deux côtes de l'anneau les tubes de métal B, B^, brillants à l'extérieur et noircis à Fintérieur. C'est avec cet appareil que l'on a pu étudier les diffé* rentes circonstances du rayonnement de la chaleur, car le rayonnement provenant de différences de températm*e très-petites entre les corps suffit pour que l'aiguille d'un galvanomètre à fil court en relation avec les deux, fils C, C soit déviée d^un certain nombre de degrés.
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Nous n'avons parié ici de la pile thermo-électrique que comme partie essentiel! • de l'appareil qui sert à Fétude des différentes branches de la chaleur rayonnante; cette pile est disposée habituellement surtine 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 tpie 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 h alcool est composée de quatre enveloppes distinctes, savoir :
Fïg. 5G qaat. AG, partie d'un bleu sombre qui s'amincit à mesure Ç qu'elle s'éloigne de la mèche, et disparaît à l'endroit
où 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 platifte de âiamètres différents , réunis par un de leurs bouts au moyen de deux crochets passés l'un dans l'autre, et en communication par les 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 température de ces points depuis zéro jusqu'à 350°, on trouve que l'intensité du courant électrique croît comme la température; par consé-
quent^ avec une table construite à cet effets 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 Ton est toujours très-élpigné 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 f ).
Cela fait, on a posé les points de jonction des deux fils à la partie supérieure de la flamme bleue ÂC, où rair 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 ime exp<';rience, une déviation de l'aiguille aimantée égale à 2^,S0. Quand l'immersion se faisait dans la partie blanche ou dans la flanune proprement dite, la déviation était de 20"; enfm elle n'était plus que de W lorsque les points de jonction se trouvaient d^ns l'espace obscur autcnir de la mèche. Or, quand on portait la température des l>oints (le jonction à 300°, on avait une déviation de 8**, correspondant à une intensité double du courant produit par une température de 150^. En admettant la loi de continuité, comme on l'a dit, on trouve avec la table que les intensités du courapt correspondant aux déviations 22°,50, 20°, 17«, sont dans le rapport des nombres 54, U, 32, et représentent les températures 1350% 1080* et 780%- il suit de là que i3*")0° représenteraient la température la plus élevée que prend un fil de platine de ^ de millimètre de diamètre dans la flamme d'une lampe à alcool de 6 milHmètres 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 contigués aux portions .inmiergées,îes 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 canton de fusil ; du milieu de la culasse du fond part un fil de platine qui est incorporé dansb masse de fer, et qui traverse Taxe du canon pour venhr se souder
(*) Becquerel , Traité çl'électrieité, t. lY, p. 3, et t. V, T* p.
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à uae^iëce de cuivre rouge; de la culasse annulaire part ua second fil de platine. Le premier fil de platine est maintenu par un corps mauvais conductenr 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-platîne, 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. H. PouiUet a reconnu que l'intensité du courant était loin d'être proportionnelle & la température : la forée électro-magnétique moyenne correspondant à chaque degré va en otiissant 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-éleoiriques, irrégularité telle qu'à une certaine température les etTets thermo-électriques changent de signe (voir page 160) ; il est préférable de faire usage, pour les hautes températures, de fils de platine de diamètre différent, comme un l'a dit précédemment.
Température à diverses profondeurs dans le sot et dans l'eau. Les courants thermo-électriques peuvent être employés avantageusement aussi à l'étude des variations qu'é|»ouve la température du sol , de la mer et des lacs , à une certaine profondeur au-dessous de U sivface. 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 tfiai fil de fer/, soudés par un de leurs bouts et en communication par tes deux autres avec les deux extrémités du fil formant le circuit d'un '■'ft 6'- multiplicateur très-sensible. Le
^"^^ fil de fer, quand il n'a qu'un millimètre de diamètre, ne doit pas dépasser 160 à 200 mèlres de longueur, attendu que le fer est si mauvais conducteur et le courant thermo-é le étriqué si peu intense , qu'wi éprouve des difficultés à l'observer quand les différences de températures varient de 1 à la". Les deux fils
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doivent être étamés, recouverts de coton et goudronnés^ afin d'éviter la réaction chimique de Teau» Avec ces précautions^ on est assuré que l'appareil n'accuse plus que des courants thermo*électriques.
On les enroule autour d'une roue en bois R, et les deux bouts c et / sont mis en relation avec un galvanomètre. Lorsqu'on vent opérer^ on descend la soudure au fond du lac à l'aide d'un lesty M 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/aveo le fil de coivre du multiplicateur étant placé dans l'air,
TempéraiurB des parties intérieures de r homme et des aninuntx. On explore la température des parties intérieures de Fhomme et des animaux , en y introduisant une aiguille ou sonde métallique plus on moins fine , semblable à celles dont on se sert poulr l'aca^ puiu^ure , 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 deanaùt immédiatement et avec une grande exactitude ta température du milieu où se trouvent des points déterminés xie 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 Pautre 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 <lu fil d'un multiplicateur, dont la sensibilité est telle qu'une différence de 0«,10 de température correspond à une déviation de 1". La soudure de l'une des aiguilles mixtes a est placée dans un milieu dont ta température est constante A , tandis que la soudure de l'autre i est introduite dans la partie dont on cherche la température.
Fig. 57 bis.
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La source de chaleur contiMite est fournie par l'appareil A de M. Sorel, ou par la boueiie d'une personne qui s'est Imbituéc à res- (HMr par le nez^ afin de ne pas introduire de Tair froid dans la bouche . QuiUid la température n'est pas la même aux deux soudures , il en résulte une déviation de l'aiguille aimantée > due à la production d'un courant tbermo-électrique. Une table des intensités et des températuœs correspondantes donne l'intensité du courant ^ et par soita la différenee de température entre les soudures. La température de Tune d'elles étant connue , celle de Fautre ou du milieu exidoré s^en déduit immédiatement.
Pour ôtre bien certain de l'exactitude des résultats , on opère d'une manière inverse , c'est-à-dire que l'on place la soudure qui •e 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 mêmes dans les deux cas ^ quand les aiguilles sont iden* tiques, on peut considérer les expériences comme bonnes ; dans le cas contraire , on cherche d'où peut provenir la différence, et l'on coBtimie 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 Fis. 67 ter. pcu profondes, on emploie des aiguilles mixtes
acier et cuivre A, dont la soudure est à la pointe a y pour les parties intérieures on peut également employer des sondes mixtes, comme A', dont la soudure est en a'. On j^eut varier ces formes.
Voici les principaux résultats que l'un de nous a obtenus dans une série d'expériences faites en commun avec M. Breschet :
Il existe une différence biep marquée entre la température des muscles et celle du tissu cellulaire dans l'homme et les animaux, différence qui parait dépendre de la température extérieure et de la manière dont l'individu est vêtu ou recouvert. Cette différence dans l'homme varie de i'^^âS à ^y^ en faveur des muscles. On voit par là que les corps vivants se trouvent dans le cas d^m 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'abord 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 Tune des soudures soit maintenue à une température de 36"" et que Pautre soit placée dans le muscle Uceps Inrachial , le bras étant tendu : l'aiguille aimantée est déviée de 40* environ. Si l'on ploie alors Tavant-bras de manière à contracter le muscle y la déviation augmente alors de i k^. 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 5», 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 fkveur du sang artériel est de plus d'un demi -degré. '
Les exemples que nous venons de citer suffisent pour montrer le parti que Ton 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 deç corps solides bons ou mauvais conducteurs (Becquerel).
Lorsque l'on frotte plus ou moins rapidement deux corps l'un contra Pautre, 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 relationi avec
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un multipUcateur M^ dont la sensibilité est Suffisante pour donner
Fig. 68:
une déviation correspondant à environ un centième de degré centigrade entre les températures des deux faces de la pile. On opère d'abord'avec deux corps de même nature û,6, mauvais conducteurs de la chaleur^ ayant la même dimension^ taillés en rondelles de i à ^millimètres d^é'paisseur, de 1 centimètre environ de diamètre, et ne présentant de différence que dans Tétat de leur surface* Ces corps sont fixés avec du mastic à l'extrémité de tiges de verre c,d : les rondelles ayant été mises au contact par une de leurs faces; on ies presse légèrement Fune contre l'autre, et on leur imprime un mouvem^t 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 laqlietle 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 qiïi donnent lés rapports entre les déviations et les teiîjpératures. 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 Ikm 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, lé temps que met l'aigtiille pour atteindre son maximum d'écartement, pourvu qu'il ne dépasse pas 60**, est de dO";pour des écartements de 60 i 70°, il est de 9",5 ; de 9" pour des déviations de 75 à 90°.
Lorsque Ton 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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froUces aux deux faces de la pile, on (A)tîeiit un ùcwml ibmoù^ électrique, dont la direction indique que le disque à surface Couverte d'aspérités 9 possède une température plus élevée que l'autre dans un rapport tel que la déviation de Taiguille aimanta varie dfi 10** à i% suivant que Ton 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 pou>'oir 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'^ui^ agUcaot êèpir rément^ les déviations de TaiguiUe aimantée sont dana le mpport da 36 : 5^ correspondant à des intensités de courant égales à 30 et ft; il s'ensuit que les quantités de chaleur acquises pendant la-frottemeot et transmises à la pile sont entre elles dans le méime rapport.
Avec le verre dépoli et le liège, le rapport des intenmtés dû courant est de 37 : 7.
1^ comparaison des résultats obtenus en soumettant à Texp^ rience un certain nombre de corps, montre que juequ^ci on ne peat tirer aucune loi simple touchant le dégagement de la choeur dans le frottement, tant sont diverses les causes qui concourent à la pvo* duction du phénomène ; mais on voit que la nature des corps , ébh traction de leur conductibilité exerce une influence que l'état .des surfaces ne détruit pas toujours.
Actions capillaireê. On observe dans ces actions, des «ffets ëecr triques qui peuvent être attribués à des réactions chimiques doot 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 Tun des bouts du fil d'un multiplicateur une cuiller de platine remplie d'adde azotique , dans lequel plonge une éponge en platine en rapport avec l'autre bout de fil. Ia cuiller et répongé doivent avoir-été lavées plusieurs fois avec Pacide azotique , qu'on chasse en faisant roi^r les deux, pièces; c'est après s'être assuré de la netteté des surfaces que l'on commence Texpé^ rience. 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 rélectricité négative, comme si elle était at^uée; immédiatement ^aiguille est chassée dans une autre direction, ce qui annonce, qiieja lame et l'éponge se sont polarisiâes de manière
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à produire un courant en sens inverse. Avec de Tacide 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 ^fTet sec<;)ndaire 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 indiquions encore dans le chapitre suivant , à propos des effets produits en présence des corps solides et des gaz j d'autres effets dus peut-être à des actions capillaires ^ et qui y à raison de la complication des [^én(»nènes, ont été placés après les actions chimiques.
Lorsque la lumière agit sur certames substances et donne lieu h des réactions chimiques , il en résulte des courants électriques dent il ne sei» question que plus lom y attendu qu'il est néces»ûre de parte avant des diff^ntes réactions donnant lieu à un dégagement d'électricité.
CHAPITRE IIL
Dégagement de réIectricHé dans les actions chimiques.
Nous avons indiqué jusqu'ici difTérentes causes du développement de l!électricité , mais on peut poser en principe que^ toutes les fois due les molécules des corps perdent leur position d'éqililibre 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 Taction 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 employer rélectrici té 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 utiHser ces effets pour opérer des combinaisons et des décom-
positions. En chimie on se borne à faire concourir è ractioiï des afSnités^ la chaleur et quelquefois la lumière > et Ton ne tient aucun compte de réiectricité 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 commencetnent 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^tme force qui pour Ténergie est supérieure à celle de la vapeur^ et dont les applications auront peut-être un jour plus d'impc^rtance 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, k cette époque encore très-rèculée , sera Tun des plus grands véhicules de l'industrie.
Les effets électriques produits dans les actions chimiques peuvent être observés avec rélectroscope condensateur décrit page 22, ou bien avec le galvanomètre figuré page 76 , lequel est construit de manière à être plus ou moins seusible suivant les expériences. Dans le premier cas, on opère avec des vases inattaquables par les agents employés (vases d'or ou de platine) que Ton pose sur le plateau supérieur du condensateur; dans le second, on termine les bouts du fil du multiplicateur par des lames métalliques ou par des vases conducteurs convenablement disposés.
On 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® <r Dans les combinaisons chimiques, h corps qui s'oxyde, le (( métal qui est attaqué, ou le composé qui se comporte comme a base, prend un excès d'électricité négative; le corps comburant, (( le liquide qui réagit sur le métal, ou le composé qui se comporte a 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, eny)ortent de Télectricité «négative (Becquçrel). » .
Il 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 que Ton puisse bien juger des effets pnvduits. Ce sujet, du , reste ^ est trop important pour que nous ne le traitions pas aussi complètement que possible.
Effets électriques produits dans la combustion et dans lesfla^nmes. Dans la combustion des corps^ l'oxygène prend l'électricité positive; le combustible^ l'électricité négative. Mais^ pour observer le phénomène^ il faut que tes corps soient conducteurs; sans cela^ la recom- ^ position des électricités aurait lieu au contact^ et suivrait inmiédiatement leur séparation : ainsi^ avec le charbon, qui est conducteur, on pçut 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 cluœbon avec le «ol; Iprsqu'bii allume ce cône à sa partie supérieure, une colonne de gaz acide carbonique s'élève aussitôt, et transmet au plateau inférieur un excès d'électricité positive. Pour recueillir rélectricité négative du charbon j 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 (Pouiliet). Mais dans ces conditions, ainsi que Ta fait remarquer M. Matteucci , on n'a d'effets bien marqués que quand l'air est humide.
A priori, on peut dire qu'un corps combustible, conducteur de Félèctricité, en brûlant, rend libre de l'électricité négative, et le corps ccmibuj^ant, 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 effçts sont tellement complexes que nous croyons devoir les faire connaître avec détails.
Un jBl de platine, plongé dans une flamme alimentée par un courant de gaz hydrogène, prend l'électricité positive ou négative, selon que la tenipérature 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. T. I. 12
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Kn mettant en contact un fil de platine avec la flamme d'une lampe à alcool brûlant dans un vase de cuivre en communication avec la terre, le fil pi-end un excès libre d'électricité négative; ce résultat est inverse de celui qu'on aurait dû trouver si les efîets obse^ vés étaient dus uniquement à la combustion. On voit par là qu'il faut éviter l'emploi de fils de platine incandescents pour recurilb réleclricité des flammes^ à moins de précautions particalières iiidiquées plus loin.
En faisant usage d'un multiplicateur de vingt-quatre niille 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 y l'aiguille mmantée, dans une expérience analogue à celles déjà citées page 95^ a été déviée de 9 degrés; la flamme livrait donc passage au courant. En (chauffant alors an 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 chauflant l'autre spirale de la même manière > la déviation n'augmentait que do quelques degrés. En premier lien, abstitiction faite du courant du couple , c'est-à-dire le retirant du circuit, la spirale chauffée au rouge-blAnc prenait à la flamme de réleclricité positive, d*oii résultait un ;courant thermo-éleétrique dans un sens contraire à celui du courant du couple. Par cônséquesl) 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 thermo-' électrique, résultant de l'inégal échauffement des deux spirales, la spirale qui a la température la plus élevée prenant à la Hamme, quelle que soit le lieu où on la place, l'électricité positive. Le succès de cette expérience dépend de l'homogénéité parfaite des deux fili de platine dont les spirales sont formées, et de la précaution qu'il faut avoir de porter au rouge-blanc la spbale que l'on chauffé. L'âF guille peut être chassée, dans un multiplicateur de vingt-quatre mille tours , à 90 degrés.
M. Grevé, pour étudier l'électricité des flammes, se acrt d'iine lampe d'émailleur alimentée par l'alcool ou le riaphte, 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.
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Le dard de la flamme éfani formée Tuiic des héKces est placée dans la flamme jaune ^ au delà du sommet du cône bleu ^ et l^autre à la naissance de là flamme , juste au-dessus de la base du cône Meu; la distance entre les deux hélices, dûns^ine expérience, était de 6*'" ,5; L^élice placée au milieu de la flamme devint incahdés^ cènte à lA température blanche , tandis que celle qui fut mise li la base de flamme était à la température rouge-cerise; la déviation fût de 6 degrés , dans un sens tel que Phélice inférieure était positite. En renversant la position des hélices, la déviation avait li0u dans une position inverse.
M. GrOve n'attribue pas ce dégagement d'électricité à un effet fliettnb-éleclrique, c'est-à-dire à un échauffement inégal des deux hélices , attendu , suivant lui , que la direction du courant ne change pa& lorsçiue Thélice supérieure est éloignée du centre de là flammé^ de manière à s'échauffer moins que l'autre.
En Hlrançant Phélice 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 Thélice inférieure un fil de zinc , la déviation était un peu moindre. Quand la jtosition des^fils était renversée, le courant était plus fort ; il en étmt de même avec le fer et le cuivre.
Le courant de la flamme paraissant différent du courant thermoéléctrique, 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 âxé à un fll 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 al(M^ de 20 degrés dans le même sens.
M. Grove conclut de ses expériences qu'il existe dans la flamnie, cfuènd on y plonge deux spirales de la manière indiquée précédemment, un courant voltaïque d'une intensité assez forte, et dont iWigine n'est pas thermo-électrique. Ce résultat a de l'analogie avec ceïui annoncé par M. Pouillet, savoir que l'intérieur de la flamme est négatif^ etTextérieur positif.
Les expériences suivantes ne permettent pas d'en tirer cette Iconséjijuence (Becquerel) :
On prend unelâmpè 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 Vm\ des l>oiits (l*iin multiplicateur et une mèche de coton passée dans un tul)e de verre assujetti au col. au moyeii d'no bouchon. On allume la lampe ^ et l'on touche In portion de la mèche en contact avec la flamme avec une spirale en fil de platine , en communication avec Tâutre bout du fil du multiplicateur; on ^ encore^ comme ci-dessus^ un courant dirigé de la spirale échauffée par la flamme à celle qui se trouve dans T^lcool : la déviation est de M degrés. La flamme étant conductrice de-l'électricité y Yon place la seconde spirale ^ celle qui était en contact avec la mèche, anâsi que le fil de platine auquel elle tient y dans toute la longueur delà flamme ^ de manière à traverser toutes les enveloppes dont eHe se compose y et à porter sa température au ronge clair : les effets âeo triques sont encore les mômes, quant à la direction et à.Tinten^; 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 électricpie. Four bien mettre en évidence cette origine calcurifique , on entoure de glace la lampe , afin d'amener à zéro la température de la spirale plongeant dans l'alcool^ et Ton 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 , Taiguille aimantée, par sa déviation y annonce que le vase en s'échauffant est devenu négatif ^ de même que la spirale plongée dans la flamme ; le courant est donc thermo-électrique. Gela posé , voyons ce qui se passe quand les deux spirales sont Fi 8 biH placées symétriquement dans la même sectionho-
rizontale d'une flamme alcoolique^ de manière à atteindre la température rouge: l'aiguille aimantée du multiplicateur n^est pas dévié; naais si l'on vient à chauffer jusqu'au blanc éclatant l'une des s{)irales avec une seconde lampe et le chalumeau, il >se produit un courant électrique qui va de la spirale rouge-cerise à la spirale chauffée au roùgeblanc. Le courant est donc dans une dbection 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 Pautre, qui est dans la flamme ^ possède une température variant depuis quelques centaines de degrés jusqu'à Tincandescence.
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Fig. 68 ter.
Les propriétés tiicnno-éleetriques du platiue cliangcnt donc à des températures élevées. Ce £ait 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 môme section horizontale de la 0amme y et que leur température est portée au rouge clair, si Fon refroidit l'une d'elles avec nn tube de verre posé dessus y cette spirale devient positive^ de négative qu'elle était^ quand on porte Tautre spirale au rouge-blanc avec le chalumeau dans le^ e](périences précédentes; si^ lorsque la spirale est refroidie^ 6n porte Tautre 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 f elle prend l'électricité négative ; mais^ quand elle prend le rougenblanc^et que l'autre eât rouge^ elle devient positive. Cette inversion peut induire en erreur dans l'analyse des effets électriques produits dans la combustion.
Soient L la lampe a alcool ; F la flamme ; S et 8' les deux spirales.
La spirale S^ au moyen (l'une branche horizontale glissant le long de la tige Ty à r^ûde d'une roue dentée et d'une crémaillère , peut monter et descendre.
La spirale S', pouvant se mouvoir de môme, est placée à l'extrériiité 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 rélevant successivement jusqu'à quelques millimètres de distance de la spirale supérieure, la déviation augmente jusqu'à 20 , 30 degrés , et tnéme 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 FoD 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 tul)e de verre ^ Taiguille rétrogradQ^ cevient à zéro , puis se dévie de nouveau ^ dans le même $ens^ quand le tube s^est échaufTé^ 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 flamme, sont à la température rouge ^ si Pon é\è\e la température de Tune d'elles au rouge-blanc ou au rouge éclatant avec le dard du chalumeau , cette spirale devient positive ; n'est-il pas permis de croire qua cette même cause a produit aussi le dégagement de rélectricité, dans Texpérience où les deux spirales ont été plongées j. Tune dans Fenveloppe bleue et Tautre au-dessus de Tenveloppe blanche Y Ce qui tend à appuyer cette conjecture^ c'est qu'en chauffant la spi-* raie 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 pour se dévier de nouveau dans la même direction quand le tube s'est échaufTé sans que-la spirale redevienne rouge , ne peut-on pas admettre, pour expliquer cet état de choses^ d'après les propriétés thermo-électriques dû platine précédemment indiquées, que la spirale incandescente, qui était positive, est redevenue momentanément négative quand la température do 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 prouve 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 eiffets électriques produits dans la combustion en se mettant à l'abri des effets thei*mo-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 ep communication avec un. multiplicateur, on pose le morceau de charbon sur un support, dç 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 brûlei*; si un 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 tes cas le charbon prend l'étectricité négative. Le dégagement de l'électricité eit d'autant plus considérable que la combustion est plus vive^ résultat qtie Pon obtient en Pactivant avec le chalumeau. Le charbon prend donc bien ^ dans cette circonstance^ Télectricité négative réauliant de sa combustion , tandis que la flamme emporte avec elle le gaz acide carbonique et l'électricité positive. On évite les effets tbernoo-électriques qui pourraient être produits aux points de jonction des fils en entourant ces points de glace ^ afln de les maintenir ^ une température constante. En remplaçant la spirale par un oy- Undre\ de plombagine ^ afin d'éviter tout contact métallique avec la flamme^ les effets sont encore les mêmes.
Fig. 68 quater. Nous terminerons la description
des effets électriques dus à la combustion en rapportant Texpérience suivante^ qu'il est facile de répéter : 8i Pou fixe à Tune 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 Tautre 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 dfk à la combustion vive du charbon aux dépens de l'oxygène de bam en fusion. Pour que Texpérience réussisse^ il est nécessaire de maintenir, avec la main te morceau de charbon afin ^ qu'il ne touche pas aux parois du creuset.
Cauranû pyrthéleelriques. 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 nommée courants p4ji'(hBlect tiques, par analogie avec les courants obtenus dans les piles ordinaires^ et pour les distinguer des courants thermoélectriques^ 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
substances métalliques ou autres, conductrices de Télectricité et solides, sont en contact avec le verre ou toute autre substiuace vitreuse à l'état de fusion ignée , ou ramollie par la dialeur ; 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 cuivré, en relatian bhacune avec les bouts du (il 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 Ton 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 <;irc^it un multiplicateur et une boussole des sinus, on reconnaît que, bien avant que le verre ait atteint la température rouge , i'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 mulliplicateur pour ne plus faire usage que de la boussole des sinuis. 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'étectricité négative, et le cuivre, dont la surface reste claire et décapée, rend libre de l'électricité positive. On voit par. là que le cirivre, 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 çoniservar tion 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 épaisse 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 dooc bien une origine calorifique et chimique. Pendant que le £er s'oxyde, ce métal prend l'électricité négative, tandis que Tair ambiant s'empare de l'électricité positive , qui est transmise au cuivre par î'intçnnédiaire des charbons chauffés au rouge et du ven-e incan* descent avec lesquels les gaz sont en contact.
En cherchant le rapport approché qui. existe entre lecoiarant produit par le couple pyro^lectrique et le courant qui provient d'iui 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 iuversioq 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'9 fallait éviter de chauffer jusqu'à complète fusion du verre , attendu que , le verre et le cui\Te 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 Tintensité 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 du 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 Ton pouvait remplacer l'oxydation du fer à une hante température par la combustion du charbon à la même température ; il a suffi pour cela de substituer à la tige de fer wi 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 boussole des sinus ^ et de chauffer l'autre extrémité au rouge ^ près du tube de verre qui renferme la tige de cuivi*e : il s'est produit un courant dirigé dans le même sens que celui qiii avait été fourni par Toxydation du fer. On a donc bien ^ dstns ce ca&-d^ le courant résultant de la combustion du charbon.
En eomparant , comme on Ta fait pour le fer^ le courant du couple charbon et cuivre à celui du couple à acide nitrique^ on arrive an résultat que le courant du couple à acide nitrique est approximativement 3^76 fois plus fort que le courant pyro-électrique fer et charbon.
Les' courants pyro^lectriques produisent des décompositions chimiques conune les autres courants; mais on ne peut les obtenir qu'en disposant autrement les appareils : nous indicpierons les trois dispositions suivantes :
i* On place^ dans un fourneau à réverbère ordinaire , un creuset de tetre^revôtu intérieurement d'une lame épaisse de cuivre , contournée de manière à prendre la foi*me 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 ven'e pilé^ en quantité suffisante pour recouvrir de 2 centimètres^ quand il est fondu ^ la lame 4e cuivre. En contact avec le verre, est posé verticalement par l'un de ses bouts un barreau de fer suffisamment long pour dépasser le teut du fourneau; à l'autre bout est assujetti un fil de mènie métal.
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qui seil à le umiuienir dan$ la position qu'on lui a donnée « et t mettre en communication le couple^ conjointement avec le fil di cuivre^ avec la boussole des sinus ou tout autre appareil.
^ Après avoir rempli un creuset de verre pilé^ auquel on a ajouté 0,35 de carbonate do soude 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 inoyan de fil de fer et de cuivre adaptés aux bouts libres et servant de conducteurs., lesquels fils sont assujettis à des points fixes éxté^ rieurs. Aussitôt que le verre est fondu, Toxyde de fer formé se i^ sout^ et la surface de la tige de même métal reste toujours décapée; aussi le courant produit est*il constant. Il faut avoir Uattontion de ne pas chauffer jusqu'à la fusion du cuivré.
3"" On prend un canon de pistolet^dans lequel on introduit un tube de verre vert renfermant un cylindre de cuivre ; après àvmr rempli tous les interstices du canon et du tube avec du verre pilé , on piMe 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 raétsL 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 pent emjdoyer encore le platine et le charbon des cornues v TunetPnutre présentent cependant des inconvénients. L<^ platipe est attaqué par le veirreet se désagrège; le charbon se brûle très-lentement àla vérité^ et produit un courant en sens inverse qui diminue l'action du courant résultant de l'oxydation du fer. Il est possible depcirer à cet inconvénient en introduisant un cylindre de charboja dans un tube de terre et fermant les issues avec de la terre pour empôeher la circulation de Vm\
Le verre n^est pas la seule substance vitreuse qtie Fon 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^ vsi ce n'est en employant le dernier sel et le charbon j couple qui donne, ainsi qu^on Ta vu plus haut ^ un dégagement d'électricité très-fort à l'instant de la déflagration du charbon. Ce couple^ à raison de son effet rupide et du danger qu'41 présente^ ne peut être d^auçun.usage. .,
. Le sable et le quartz pur^ quelle que soit la température à laquelle
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on les expose^ m'acquièrent pas la propriété conductrice et ne sauraient remplacer le verra ou les silicates alcalins.
Les faits observés niontrent que Ton peut tpouver dans la chaleur pepdue des usines un moyen de faire fonctionner des couples pyroéleçtriques produisant des courants électriques constants. Ils ren^ dcpt probable aussi Texistepce de cQurauts électriques, terrestres^ au contact ou daifô le voisjnage de la partie solide et de la partie en fusion du globe ^ là où il. se trouve des substances solides^ conductrices^ empâtées partieHemeni dans des silicates fondus^ à la ma^^ fti^^re d€^ couple^ pyro -électriques (Becquerel).
Béaciion des ($cides ei des alcalis entre tux. Dans la réaotioh du» acides et des alcalis^ les effets électriques produits sont très-énergigueç^ et mettent bien en évidence le principe général indiqué plus h^ut^ savoir j que les acides prennent un excès d'électricité positive; Içs alcalis^ un excès d'électricité négative (Becquerel).
Op pe^t opérer de plusieurs manières. On prend deux capsules en porcelaine j ou deux vases disposés comme. le représente la
figure 50- On verse dans Tun de Fi^cide azotique ; dans Fautr^ une solutiop aqueuse de portasse ou de soude caustique* Dans chacun des liquides plonge une lame de platine en commu*nication avec Tun des bouts d'un multipKcateur qui n'a pas besoin d'être très-sensible. Vient-. (in a établir la communication entçe l!acide et l-alcali eu plongeant daps ch^ue 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 Talcali^ ei par suite production d'un courant élaotriquè énergique dans le sens indiqué plus haut.
Pfg. 5abi8. On peut également opé»
rer de la manière suivapta :
On prend une cuiller de platine et une pince de^ même métal^ et l'^n met chacun d'eux en communication avec lin des bouts du multiplicateur.; on remplit la cuiller d'acide azotique, et Ton fixe entrft les branches dé la pince un morceau de potasse:. à l'instant
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OÙ l'on plonge ee derniep dans l'acide, on a un couranl très^nergique 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 admetteni
des effets électriques de contact en dehors des réactioâs chiûiiques.
Pour éviter ces objections, on opère comme il suit : on preiiddeux
Fig. 69 ter. capsules en [Jatine ou en verre A, B,
remplies d'acide azotique^ et mises en communieatiiMi avec un multijdicateur à Taide de deux lames de platine a, 6; on placé les deuxeapSnles à on dédmètre de distance Fuqe de l^autre^, et en' les fait ooinmunlquer au moyen d^une mèche de coton a'V imbibée d'eau et soutenue couver nablement au milieu; cette mèche,' à raison de sa longueur et du même poids spécifique des deux liquides^ ^oppose loi^temps à leur réunion ; vers le milieu t., on pose doucemeni 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'inst^t que leur réuniou â lieu, il y a production d'un courant électrique qui annonce que l'acide a dégagé de Télectricité positive, et l'alcali de Téleclricité négative, comme dans les expériences précédentes: , Dans ce cas , on ne peut attribuer l'effet produit au contaèt du platine, d'une piirt avec l'acide, de l'autre avee 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 rëj:iergie de l'àc* tion 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'wi 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 forn^e très-simplement, comme il suit (Becquerel) :
CD est un flacon en verre, rempli d'acide gotique, et dans lequel plonge un tube AB maintenu dans le col par un bouchoiL Ce tube est fermé en B à l'aide d'un morceau de linge, puis d'cme certaine quantité d'argile ou de kaolin. gâclié eU' pâte épaisse^
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n« «0. f\e façon h occuper une épaisseur d^environ i centimètre ; un peu de coton humide, que l'on introduit dans le tube par Textrémité .A, empêche le mélange de Facgile 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 préseiîce par l'intermédiaire de Targile humide, comme elles l'étaient au moyen du coton dans les expériences précédentes; en plongeant alors deux lames de platine N et P, Tune dans le flacon, l'autre dans le tube, si ces lames sont en relation avec un multipUcateur, il en résulte un courant électrique énergique dans un sens tel que Tacide prend Télectrîci té. positive, Qt Falcali la négative. Mais ce n'est pas tout: si on réunit les deux lames P et N à l'aide d'un simple fil noétallique, aussitôt on voit une multitude de petites bulles de ga^ se produire auteur de P dans la potasse; ce gaz est du gaz oxygène pur. Il se dégage pendant plusieurs jours, tant que ce couple fo]:ictionne.
Cet effet est facile à. expliquer : La circulation d'électricité due à 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, Poxygène se dégage sur la lame, et l'hydror gène est transporté dans l'acide azotique. L'acide azotique absorbe rbydrogène 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 fcmctionne par ractioii seule des dissolutions. En joignant plusieurs couples, on forme une pile. Nous, reviendrons sur ses. effets h 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 conmient on peut s'en garantir.
Action des dissolutions les unes sur les autres. Lorsqu'on étudie la réaction de deux dissolutions Fune 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 PefTet qu'on veut étudier. Quelquefois même, quand
Fit- ai.
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l'action devient très-énergique, on n'obfipr\'e {^us qu'Un «fiet asm faible. On peut cependant , il T'aide d'ap'pareiîs particuliers appelés dèpotarisateurs, obser\er les effets produits indépendamment des réactions opérées au contact des lames métalliques (Becquerel). Le premier apiwreil se compose d'an vaae cyUndrique en verre V.Cônfe- ' naht ta dissolution qui doit être traversée par le courant, et sur lés borda duquel est fixé un anneiH Il ' ' ilii^B' ^ recouvrenlwil. en làî-
J 1 ~ .,;:^'^>'^^T''^B ' T ton, interrompu en deia ■'^it ■'... jff ■" ■li^'wl^B- «^^ points p, p'. Chacune des moitiés de cet anneau est pourvue d'un appendice avec vis de pression pour y adapter un fil métalliqtiemiB eH communication atec l'un des pflles d'un appareil à courant ctmstant. Ce vase est placé entre deux montants verticaux en Mton m, m', liés ensemble au moyen d'uiic traverse horizontale h de même métal , et sur laquelle est adapté un bngrénage et une roue à gorge M, mise en mouvement au moyeri d'une corde sans fiio et d'un moteur électro-magnétique. Cette roue fait mouvoir un cylindre vertical C, en cuivre rouge, sur la surface duquel sont incrtiStéa deux lames minces d'ivoire qui conslï tuent un second interruptedh Sur ce cylindre viennent s'appliquer deux lames de cuivre i,*", faisant ressort et mises, chacune, en communication avec un appendice fixé k l'un des monlaols et isolé au niO yen d'une pièce M ivoire, appendice qui est mis en rapport avec l'un des bout* du fil du multiplicateur ou d'une boussole des sinus. ' , '
A chacune des lames est fixée une branche de métid horizAilale, terminée par une lame mince de cuivre recotirbée formant ressort , et venant s'appliquer avec pression sur la gamituié du va£e de verre.
L'une des branches horizontales est interrompue par' une petite lame d'ivotre, près des points de contact de cette dernière , et Sur labranchë 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'.
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Cet appareil remplit les fonctions de double interrupteur. Aùsisi- AI c}ue le mouvénient de rotation commence^ chaque moitié de la IPftVeràe horizontale mobile est mise successivement en communii^ôn^ tantôt avec l'un des pôles de Tappareil clectro- chimique, intôt avec l'autre. Le deuxième interrupteur met constamment en ommunication la lame qui est positive avec la même extrémité du t du multiplicateur, en sorte que la déviation de l'aiguille aimanie a toujours lieu dans le môme sens. Si le couple électro-chimique it à courant constant^ la déviation de l'aiguille n^éprouve aucune ariation pendant que les lames sont en mouvement.
FIg. ft2.
Le second appareil dépolarisateur (fig. 6:2) diffère du précédent en m qu'il ne possède qu'un s^ul interrupteur cylindrique, et qu'il est MMirvu de deux vases W au lieu d'un seul. Au-dessus de cet interuptèur est fixé un autre cylindre fixe et évidé intérieurement , tt dont le bord supérieur, au lieu d'être partout horizontal, est (Cliancré en plan légèrement incliné, de manière à produite l'effet luivant : la traverse mobile qui porte les deux tiges t', à l'extrémité lesquelles sont soudées les lames de platine L , V, est composée de teux parties mobiles dans le sens vertical au moyen d'une charnière, et dans le sens horizontal à Taide d'un rouleau d^acier qui repose sur le bord supérieur du cylindre échancré. Lorsque le îylîridre ihterrupteur est en mouvement, les deux branches des ûles a, a' ^'élèvent ou s'abaissent alternativement, de manière à transporter chaque lame de platine d'un vase dans Tautre. 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 i^elation 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 pl^oe , soit avec une methe de coton ou un tube en U 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 des: cription 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. 6i), la réaction électrique qui s'exerce entre deux dissolution^, on place entre les vases V et Y' de Fappareil une menthe 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 Tautrc quand on lés miBt chacune .dans Tuoe des branches d'un tube en v. On peut citer comme exemple de cette inversion le résultat que l'on obtient quand on fait réagir le bicarbonate de soude sur le sous-carbonate. Soit, en effet, a^une
Fig. «2 bis. succession de mèches de co-
ton. interposées entre les deux vases V,V' de l'appareil (fig. 63) remplis d'eau <l|stillée. Supposons que k et cd soient humectés d'eau distillée ; que ab soit humectée d'eau saturée de sous-carbonate de soude, e^ bc d'eau saturée de bicarbonate de la même base. On obser\'e, 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 Içs trois petites flèches, et qui ont lieu en a, 6 et e^, à la surface de séparation des liquides. En effet en a, entre l'eau et le sous-carbonate, on a un eôurant allant de la dissolution saline à Teau; en 6, entre Jes ^^ux dissolutions salines, le courant est en sens contraire ; en c, il est dirigé de la dissolution à Peau: les deux derniers sont inverses du premier, mais leur somme est moins forte, puisque le courant final est dans la direction dn premier.
Ainçi, en tenant compte de l'action de l^éau distillée, on peut obtenir des effets inverses de ceux que dormeraient deux dissolutions en réagissant l'une sur l'autre.
Les diverses expériences faites par cette méthode ont cpndiiit à ce f^it général: lorsque l'eau et plusieurs solutions neutiies, acides ou alcalines, sont en contact deux à deux, de manière à.ne se combiner on 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 Vol ta ^ 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; Texistence de telles chaînes dans les corps organisés produit nécessairement dans les tissus des effets électro-chimiques. On 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 :
i^ n n'y a dégagement d'électricité dans les actions chimiques qu'autant que les deux corps en présence sont conducteurs de Télectricité; 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* ÙBm le mélange des acides avec l'eau ou dans leur combinaison arec elle, l'eau se comporte comme une base, tandis qu'elle agit conmie un acide par rapport aux dissolutions alcalines.
3* Les dissolutions concentrées de sel neutre agissent à l'égard de Peau, sou$ le rapport des effets électriques produits, comme les acides paf rapport aux bases.
4* 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 y de telle sorte que, dans la réaction ou le mélange de deux dissolutions saturées de sel neutre, le nitrate est positif par rai>pprt au sulfate , le sulfate à l'égard du phosphate, etc.
«^'* 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.
6* 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 do rélectricité. Les corps orga-
194 CAUSES DU DÉGÀGBMSNT
nisés vivants présentent des exemples nombreux de circuits de ce genre pouvant donner lieu à des effets électro-chiimques qui n'ont pas encore été étudiés.
Nous venons de voir que les*dissoIutions, en réagissant les unes sur les autres^ donnent lieu à des efTets électriques analogues à ceux que l'on obser\é dans les combinaisons; il faut montrer actuellement comment on peut reconnaître^ au ïooyea de ces efTets^ 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 rexistence, 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 ea prend une^ que l'on met en communication avec l'un des bouts du fil d'un multiplicateur à fil long; puis on dispose un tréfûed thermoélectrique composé de trois couples^ bismuth et antimoine^ dont les extrémités inférieures sont de rang pair ou impair^ afin qu'étant échauffées ou refroidies en même temps ^ elles produisent des courants dirigés dans le même sens ; on place ensuite la seconde capsule en communication avec l'autre bout du fil du multiplicatem* sur |e tréfned ou pile thermo-électrique qui est eu relation avec le multi- {dicateur à fil courte et l'on joint les deux capsules au nK>yen d'une mèche de coton ou 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 tr^ied 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 d^ 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 cotsiÂnaison ou solution, lors même que les variations de température qui en résulteraient seraient 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 ahnantée de telle manière que le bout plongé le premier pi-ènd au liquide l'électricité positive. Cet
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effet est dâ à la dilTérence 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. Dès lors, quand un acide réagît sur un métal , celui-ci dégage de l'électricité négative , et l'acide de Télectricité positive.
Plongeons dans de l'acide nitrique piir 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 fd long : il ne se produit aucun effut; mais, si l'on ajoute une très-petite quantité d'acide chlorhydrique près de la partie inunergée de l'tin des deux bouts^raiguille 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 hydrochiorique; le bout attaqué prend encore l'électricité négative. Cette expérience met bien hors de doute ce fait fondamental, savoir (|ue, lorsqu'un acide réagit sur un métal, l'acide prend l'électricité positi\'e, le métal l'électricité négaUve (Becquerel).
On peut obtenir des effets analogues avec d 'autres métaux et d'au- ' très liquides actifs ; on opère alors en plaçant le Liquide que l'on em- Fig, ei. ploie dans un vase CD {6g. 63), et en
plongeant les deux lames métalliques A et B, sur lesquelles on agit, dans ce liquide, ces lames étant en relation aveclesextréniitésd'unmultplicateur.
Si l'on opère avec du zinc et du platine , le liquide étant de l'eau acittsT — tP~^B^tSY^ dulée par l'acide sulfurique, le zinc
\[^ »> ^\_ est négatif, le platine positif. Le
\j ' - - »j système formé par l'ensemble des
deux lames et du liquide constitue un couple analogue à celui de Volta : 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 sûr les métaux peuvent être également observés à l'aide des électroscopes ; mtûs ils ne sont appréciables que lorsque leur intensité-est
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suffisante. En opérant avec le zinc^ on peut se servir de Fapparefl déjà décrit page 55, et qui est représenté (fig. 30). On place sur
FIg. 80. •
Panneau D communiquant au plateau inférieur B d'un électromètre condensateur très-sensible, une capsule en plafine dans laquelle on verse de Teau acidulée avec une ou deux gouttes d'acide sulfurique. On plonge une lame de zinc par une de ses extrémités dans l'eau de la capsule, en ayant soin qu'elle ne touche pas k capsule ellemême; Faûtre* extrémité delà tige de zinc est mise en relation avec le plateau supérieur A du condensateur. En enlevant la fige 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\ine 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^ oh a toujours un courant électrique dû à la différence des effets ; le métal le plus attaqué prend Félectricité 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 rindique la figure 63^ dans de l'eau acidulée par Tacide sulfurique, il se produit un courant électrique dirigé de telle manière que le fer pr^nd au liquide Télectricité négative ; le fer est dans ce cas le métal le plus attaqué. Mais si^ après avoir lavé les lames dans Teau^ 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. Âinsi^ 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^ 1^ par l'action des dissolutions qui se forment autour des lames sur le liquide conducteur lui-même ; ^ 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. Reprenons l'expérience déjà citée. Soient deux capsules a, a'
Fi«. 64. 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^ Taiguille aimantée est aussitôt déviée fortement^ dans un sens tel que le bput 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 1-or ^ et à celle de la dissolution formée sur I^de 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 Fon remplit d'une dissdution de nitrate de cuivre les deux capsules a et a! mises en communication au moyen d'une mèche
de cotoH; et que l'on plongée dans chacune d'elles le bout d'une lame de cuiTTc parfaitement décapée^ dont l'une et l'autre spot en relatioa 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 fd^ tement négatif. Dans ce cas ^ on a bien l'efTet électrique résistant de la réaction de Facide sur le métal , le courant produit dans la réaction du composé qui se forme sur la dissolution environnante devant être très-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 a ses dissolutions , quand on ajoute quelques gouttes d'acide. Il en est de même du zinc^ du fer^ avec les dissolutions de leur nitrate; le métal s'empare de IVlectricité négative , conformément au principe général; mais avec des dissolutions de leurs sulfates > ces deax derniers métaux produisent quelquefois des effets inverses: à l'instant où Pon ajoute quelques gouttes d'acide sulfurique, le métal devient positif. On voit donc combien il est important^ dans les appareils destinés h produire de rélcctricité 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 arrivei' quel^ quefois que cette réaction^ qui est une cause puissante de dégagement d'électricité , contrarie les effets que Ton 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 une 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 Pifnmersion, 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 Taiguille aimantée de 6^; 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 Taction chimique est la moins forte, l'aiguille, au lieu de rétrograder, parce que le cuivre est plus attaqué, se porte à 86% et reste stationnaire dans cette position. Pour expliquer ce fait, il suffit de tenir compte de la réac-
DB L'ÉLBCTBICITÉ.
tkm de Tacidd nitrique ou du nitrate de cuivre qui se forme continuellement^ 9U^ le sulfate de zinc, et en outre de ce que^ au pôle négatif 9 Pacide azotique ou le nitrate de cuivre enlève le gaz hydrogène provenant de la décomposition de l'eau par laction du couple lâi-même^ ce qui diminue la résistance au passage^ et augmente l'intensité du courant.
Ihi reste , les expériences suivantes montrent bien nettement la manière dont chaque dissolution se comporte vis-à-vis des métaux dans la disposition des couples voltatques. Nous les invoquerons plus loin^ quand il sera question de la construction des couples à courant constant (Becquerel).
On prend une petite boite en verre ou en bois vernissé^ divisée en deux compartiments au moyen d'un diapliragme^ 71 en baudruche^ apf '\que soigneuseme .t sur les parois ave> du mastic^ et dans chacun desquels on verso une solution de même nature ou de nature différente ; dans une expérience on a opéré d'abord avec de Teau renfermant -f,^ d'acide sulfurique ; d'un côté on a plongé une lame de zinc, de Tautre une lame de cuivre, l'une et l'autre en comniunicatîon avec un multiplicateur. On a obtenu les résultats suivants :
Fig. 66.
!•' Tableau.
LIQUIDE ^tena dans la cane
CHifre.
^tt et ^d'acide 8ulwrique.
LIQUIDE
contenu dans là
case zinc.
Id.
DURÉE de l'immersion.
15 minutes.
DÉVIATION
de l'aiguille
aimantée.
En ajoutant quelques gouttes d'acide nitrique dans la case cuivre, '® courant a augmenté d'intensité, quoique le cuivre fût attaqué, ®* Qu'il dût en résulter un courant en sens inverse. Cet effet était ^u. non-seulement à la réaction des dissolvants les uns sur les au- ^ niais encore à ce que Tacidc nitrique, en attaquant le cuivre ,
facilitait le passage du courant du liquide dans ce métal.et abso^ bait Pbydrogène naissant déposé par Faction du courant :
I* Tableau.
UQUIDE
LIQUIDE
DURÉE
DÉVIATION
contenu dans la case
contenu dans la
de l'aiguille
cuivre.
case zinc.
de rimmenioii.
aimantée.
Eau et 7: d'acide Mil-
Eau et ji d'acide
SI
furique , à laquelle
suKuriqUe.
on ajoute ^ d'acide
15 miniitea.
nitrique ou d'une 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 :
3« Tableau.
UQUIDE
contenu dans la case
cuivre.
LIQUIDE
contenu dans la
case zinc.
DURf:F.
de nmmersion.
DÉVIATION
de Taiguille
aimantée.
Dissolution saturée de nitrate de cuivre:
Dissolution saturée de sulfate du zinc.
15 minutes.
Ces résultats mettent en évidence Tinfluence produite par la réaction des deux dissolutions Tune sur Vautre, 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. Bans le 2* tableau, le mélange dès acides sulfurique et nitrique se trouvait dans la case cuivre; on Ta transporté dans la case zinc, alors on a eu:
4« Tableau.
LIQUIDE
contenu dans la case
cuivre.
LIQUIDE contenu dans la
case zinc.
Eau ^ d*acide sulfurique.
Eau 3V d*acide sulfurique, et j7 nitrique.
DURÉE de rimmersion.
15 minutes.
DÉVIATION
de l'aiguille
aimantée.
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Les déviations ayant été successivement égales à 02« , Oi<> , 01* , le courant tendait donc ainsi à devenir constant. Nous verrons ultérimirenient 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 sulfuri^iue, cet acide attaque le cuivre, concqrremment avec Tacide nitrique qui s'infiltre peu à peu au travers da diaphragme^ et d'où résulte un sel de cuivre dont la décomposition dépolarise la lame de cuivn; et tend à rendre le courant constant. Tel est le princif>e 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).
Aride ■ilrfc|M eoncentié. Arfde niCriqd* ét«Ml«.
Fer oxydé Argent.
Argent Cuivre.
Mercure Fer oxydé.
Plomb Fer.
Cuivre Flomb.
Fer ^ Mercure.
Zinc Étain.
Étain Zinc.
Ces résultats montrent de suite l'influence de Taction chimiciue sur le dégagement de Télectricité , puisque Tordre des métaux change avec le degré de concentration de Tacide 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 fcaidée^ 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 ee reeombiner sur la surface de contact de For et du mercure qu'à suivre le fil du multiplicateur (Becquerel).
Effets électriques dus au contact des gaz et des métaux inoxy* dables. Lorsqu'une lame de métal plonge dans un Uquide capable de réagir chimiquement sur elle ^ on a vu qu'il se produit un 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 Peau distillée avec deux lamés de platine plongeant dedans et en communication avec une pile voltaîqtie, si Ton interrompt la communication au bout de quelques instants, et qu'ayant détaché les deux lames des extrémités de la pile en les réunisse avec un fil en relation avec un multipUcateur^ il se produit un courant dirigé en sens inverse du premier^ c*estrà-dîre que la lame qui primitivement était le pôle positif devient le pôle négatif^ et réciproquement ; cet effet se reproduit également en opénnt avec im seul couple; peu à peu le courant diminue d^ntensité éi finit par disparaître. Le courant électrique qui se manifeste dans cette circonstance a reçu le nom de courant secondaire, etTaction en vertu de laquelle Teffet électrique se produit par suite dii 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. 66),
Fig. 66.
que l'on remplit d'eau acidulée ou même d'une solution de sulfiite de potasse, et l'on joint les vases par des arcs métalliques formés d*uB seul métal, de platine ou de cuivre, ab, a'b\ a"b*'y a"^b'", etc. ; cette réunion de vases ne donne lieu à aucun effet électrique, puisqu'on seul métal se trouve plongé dans le môme liquide conducteur. Mais si Ton fait passer pendant quelques instants un courant électrique dans le circuit, en mettant a en communication avec Pun despotes d'une pile, et b"" avec l'autre pôle, en interrompant le ciifcuit é* établissant la communication entre les deux extrémités a et b*"' et Uîi multiplicateur, on trouve alors que l'appareil fonctionne comme une pile» D'autres effets, en outre, sont produits, tels que ladécom-
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rition de Teau^ etc. ; mais l'action do œttc pile secondaire est de irte durée et finit par s'anéantir quand les produits déposés sur clames by d, b*, a", etc...^ et qui donnent lieu au courant ont (paru. Là direction du courant secondaire est inverso de celui i circulait primitivement dans l'appareil , et cela par suite des actions chimiques produites sur le liquide ambiant. On peut employer toute autre disposition pour manifester le lénomàne. Une pile à colonne^ formée seulement d'une succession siondelles de cuivre et de drap humecté de sulfate do potasse , ODne un résultat analogue.
Les effets produits s'expliquent comme il suit : Quand deux lames B platine plongeant dans une solution salino font partie d'un cirnt voltaïque^ la surface de la lame positive se recouvre d'éléments cideset d'oxygène^ et la surface de la lame négative d'éléments IcaliDs et d'hydrogène. Les deux lames se trouvent donc dans le léme état que si la première avait été mise en contact avec une riotion acide^ et que l'autre eût été plongée dans une solutiorf alcane; dans les deux cas, les effets sont les mêmes. On a montré réoédemment ce qui arrive en mettant une lame dans ime solution 6 potasse y et l'autre dans de Tacide nitrique (Becquerel) ; on peut galeinent, en mettant en contact pendant quelque temps les lames veedu gaz hydrogène et du gaz oxygène, puis les plongeant dans 8 Peaa distillée, produire des effets analogues (Matteucci). On oIh ^t ainsi , en mettant en relation ces lames avec les extrémités *QQ multiplicateur, des déviations considérables: la lame recou- Brte d^oxygène prend à Peau Télectricité positive, et celle recou- ^ d'hydrogène, l'électricité négative; ces deux gaz, en réagisuit sur l'eau, donnent donc lieu à des effets électriques semblal)les ceux que l'on aurait obtenus directement dans la (combinaison de l^iygène avec l'hydrogène. Les lames œnservent pendant longinips cette propriété. Il est nécx^ssaire, pour la leur enlever au )ut de plusieurs heures, de les faire rougir. L'aiote se com(>orte, quand il adhère à une hune de platine, à Sgard de l'oxygène comme l'hydrogène , et relativement à celui-c 'iniiie l'oxygène. Ainsi des particules gazeuses adhérentes aux nws métalliques exercent, par rinUîmiédiaire d'un liquide coni<ïteur, la mémo action que des imrticules acides et alcalines, et 'Qvent constituer des couples voltaûiues. (Becquerel, Matteucci, ihoenbeîn, Peltier, etc.) Polarisation, Lorsque les lames métalliques recouvertes de gaz
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produîseDt des effets secondaires, od dit que les lames sontpolariséet. Nous avons montré dans le livre précédent , page 1 10, Vvaaploi que l'on avait fait de la polarisation pour déterminer les r^ ports existant entre les effets dus à l'électricité statique et à l'électricité dynamique. Dans la construction des. couples voltaîquo, on doit toujours avoir égard k ces effets, car non-seulement k résistance au passage qui résulte de la polarisaUon des lames isgmente la réeistance à la conductibililé du circuit, mus eueon les eiï'ets secondaires peuvent masquer quelquefois le résDltat qu l'on veut obtenir.
Nous citerons à ce sujet l'expérience suivante : supposws qiie l'on forme un circuit voltaique à l'aide d'un couple ordinaire , [it tine et zinc, ou cuivre et zinc, et d'un multiplicateur; l'aigdik ùmantée du multiplicateur se déviera, mais la déviation .ne soi pas constante; elle diminuera même au bout de quelque teu^. Mais, si on introduit dans le circuit un appareil à décomposer l'en, c'esl-Ëc-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 diimnuera et l'aiguille reviendra près du zéro. Cet effet provient de ce que les lames de [datine dans l'eau acidulég se pola^sent et drainent un coui-anl secondaire qui tend à détruire ctHnplétemeiit le premier courant. Nous verrons dans le chapitre suivant quedsos les piles à courant constant, pom* avoir le maximum d'effet, il M détruire la polarisation des lames métalliques.
Pile à gaz. M. Grove eut l'idée de rèh nir en pile des couples formées paf des lames de platine plongées ml-partie^Una de l'oxygène ou de l^ydrogène, mî-fWtie dans le liquide conducteur. Il (^lint \ ainsi ce que l'on nomme la pile à ga, dans laquelle il n'entre qu'un seul liqalde et un seul métal, et oii l'action électrique résulte des actions exercées par let lames auxquelles adhèrent l'hydrogène et l'oxygène, ainsi qo'on l'a démuitié par ce qui précède. On peut donner i chaque couple la disposition suivante :
. et H sont des tubes plongeant pv
Dff L ELECTRICITB» 205
îur extrémité inférieure <fans un ?ase rx)ntenânf de Teau acidute; ces tubes sont terminés à leur partie. supérieure par deux 0uil|es en cuivré A et B mastiquées convenablement; ils ren-* mraent deux lames de platine AC , BD^ qui occupent prelsque tçmte étendue du tube. On remplit les éprouvettes/ Tune d'oxygène, 'aiitre dliydrogène, mais de façon qu'une portion de chaque lame ilonge dans Teau acidulée contenue dans le vase inférieur. En aisant communiquer les deux fils AE et BP avec un multiplicateur, e premier, qui touche à la lame plongée dans Toxygène, donne de 'électricité positive, et le deuxième de la négative. Plusieurs élé- Dénis réunis peuvent produiredesdécoitiposîtions chimiques; Teau nème est décomposée.
La cause de la production d'électricité dans la pile à gaz dépend Je la combinaison lente des gaz dissous dans le liquide, sous l'ac^ âon des lames de platine. En effet, quand on décompose l'eau dans on voltamètre à Taiâe d'une batterie à gaz, à mesure que les volâmes des gaz provenant de la décomposition de l'eau augmentent duis le voltamètre, les volumes de l'oxygène et.de l'hydrogène de diaque 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/orce quand on introduit de nouveau de l'air sous la cloche.
n résulte de là que du gaz hydrogène seul d'un côté en contact avec une des électrode^ et de l'eau acidulée ne peuvent constituer un couple; mais, aussitôt que de l'oxygène est introduit dans le li<Juide et qu'il arrive en contact avec le platine entouré d'hydrogène, hcombûoaison 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 l6 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, ^.'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 ^hydrogène.
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Ce qui a lieu avec Poxygène et rbydrogène se produit égaleiofint avec d'autres gaz; le platine^ le charbon^ et les autres corps solides que 1 on peut employer comme conducteurs ne sont que les intermédiaires qui déterminent la combinaison des gaz et permet* tent la circulation de l'électricité.
Des observations de M. Jacobi viennent démontrer nettement cette combinaison des gaz dissous dans Feau sous Taction des lames de platine. On sait que lorsqu'on décompose Peau 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 cessée on voit peu à peu les gaz dispaniltre. Mais on trouve également que dans les voltamètres^ lorsque le» 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, d^sce dernier ca8,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 ptotine et Teau agissent séparénient pour produire un courant; mais oeh ne saurait avoir lieu dans la généralité des cas. Cependant .dans €e^ taines conditions, comme on va le voir, des effets de ce genre pea* vent se manifester.
Action de l'hydrogène sur le chlorure d'or en présence du platine. Si Ton place une petite éprouvette AB y faite avec un tube de 2 à 3 Fig. 68. 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'intériejur du tube est peu différent de ce qu'il était précédemment; mais si Ton introduit un til de platine auKlessous de Vér prouvette, de manière que ce fil «e trouve en partie plongé dans le gaz hydrogène , et en partie plongé par son autre extrémité dans le chlorure d'or, où voit alors le gaz diminuer de volume à Tintérieur, et même au bout d'un certain temps disparaître complètement si le fil de platine monte jusqu'en haut du tube. Mais en même temps que le gaz hydrogène disparaît, 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 fini 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 :
!• Que le fll de platine peut être attaqué dans le chlorure d'or, et donner lieu à la réduction de l'or à sa surface ;
2^ Que Tair extérieur peut constituer avec Thydrogène de l'éprouvette, le liquide et le platine un couple à gaz.
On répond à la première objection en montrant par une expé« rience 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 fiiît plonger pendant quelque temps dans une solution de chlorure de ce métal aussi neutre que possible. La deuxième objection peut être évitée en opérant dans des tubes exactement fermés, et soustraits à l'action de Tair 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 on 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 Ton a eu soin de jdacer 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 4 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 on a fait entrer une dissolution de chlorure d'or de manière à occuper -j^j de la longueur du tube. Aptes 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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OBSERVATIONS
La partie du fil ptongée dans le chlorure d'or (A recoayerte d'or.
Aucun dépôt sur le platine.
II est évident d'après cela quc^ même en Pabsence de Tair^ le gaz hydrogène -peut réduire une dissolution de chlorure d'or et être absorbé par elle^ mais sous Tinfluence du platine seulement. L'or, dans les mêmes conditions, n'a pas donné d'effet appréciable dans l'espace de six semaines. On doit ajouter que l'analyse n'a accasé aucune trace de platine dans la dissolution , ce qui indique bien que le fd de platine a seulement joué ici le rôle de conducteur^ puisqull n'a pas été dissous, et qu'il a agi par une action propre. Peutrêtre entre le gaz hydrogène et le chlorure d'or en présence du platine se produit-il un effet du niême genre qu'entre l'hydrogène et l'oxjgène sous l'action de ce métal.
Les résultats précédents conduisent à former des couples en ne rig. 69. faisant usage que de platine, d'hydrogène et de chlo- "^1 rure d'or ; voici leur disposition : AG est un tube
<\ de verre de 10 à 15 millimètres de diamètre, effilé
I en A et en G; une petite tubulure H peut être fe^
mée à la lampe, de sorte que, la partie inférieure du tube AC étant pleine de liquide, on peut faire drcu- 1er un courant de gaz entre A et H, et par conséquent remplir la partie supérieure du tube de gaz hydrogène. Deux fils de platine DE, GF, sont soudés au tube et viennent dans l'intérieur de façon à ce que leurs extrémités se trouvent éloignées de quelques millimètres ; on met alors du chlorure d'or au bas du tube, afin que la partie inférieure du fil DE vienne y plonger; on fait arriver legaz hydrogène en HA, et on soude à la lampe les parties effilées A et H, pour intercepter l'action de l'air extérieur. Si alors on établit la communication entre les deux fils D et G et
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les deux extrémités d'un galvanomètre^ on voit aussitôt Taiguille se dévier et indiquer que le fil DE ^ plongé en partie dans Thydro- ^ène^ prend réiectricité négative, et le fil FG la positive. . lOn pe^i préparer ainsi des piles en réunissant plusieurs couples. Chi. voit donc que^ dans ces conditions, le platine, Phydrogène et tme dissolution de chlorure d'or peuvent constituer une pile à gaz agissant d'une manière continue. Le gaz hydrogène, bien entendu, est absorbé à mesure que l'action a lieu et la pression diminue à l'intérieur des tubes. On reconnaît en outre que de l'or métallique se dépose d'abord sur la partie inférieure du fil DE. Dans une expérience on ar laissé le circuit fei^mé dans la pile de quatre éléments, et^ au bout de deux mois et demi, on a trouvé un dépôt d*or métalliqijie sur les fils FG ; ce résultat est facile à expliquer, ces fils, dans Àaque élément ^^ formant le pôle négatif d'un appareil décomposantr
On peut roontrei" par le tableau suivant la comparaison des résultats obtenus avec ceux qui se produiraient dans des couples disposés comme le précédent^ mais dans lesquels on emploierait comme liquide^ dé Teau acidulée, ou une autre dissolution que le chloirujre d'or :
18 juillet 1852.
19 juillet SOjnillet 31 juillet » juillet 24 juillet 39ittiiret %X juiUet 10 octobre »
PILE
A t»LORI)RE D*OR fiT HYDROGÈNE.
Le fil de platine plongé
dans rhydrogèiie
est négatif.
PILE
A EAU AGimLÉË ET HYDROGÈNE.
Le fil de platine plongé
dans riiydrogèue
est négatif.
PILE
A 8ULFATE DE CUIVRE ET HYDROGÈNE
Le fil de platine plongé|
dans riiydrogène
est négatif.
DéTlat définitive t «mo
dagalvanomét.
dugsUvanoinèt.
Déviât. définUivc j oto du ffalvanomàt. > *'*'
OévtatdéflfltUvc
dagalvanomét. ) ^ » 1,7
On voit, que la pile à chlorure d*or et à hydrogène a toujours manifesté une action électrique, mais, comme on l'a dit précédemment, avec des variations d'intensité.
En employant Teau acidulée , le premier jour on a eu un effet dû probablemetit à l'oxygène que le liquide renfermait; le lende-
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main^ l'action a diminué; dix jours après 5 le gahranomètre trè»senuble dont on faisait usage n^indiquait plus 'aucune action. Ge résultat était prévu^ puisque^ d'après ce que Ton a vu précédemment^ dans les piles h gaz avec Teau acidulée , l'intervention de Toxygène est indispensable à la production du courant.
L'eau saturée du sulfate de cuivre a encore donné une déviation^ après quinze jours d'action; après trois mois^ elle n'était plus appréciable.
Dans chaque cas^ la déviation a été dans le même sens : le fl plongé en partie dans Thydrogéne a pris rélectricKé négative.
D'après ce qui a été dit plus haut^ on peut se rendre compte, comme il suit^ du dégagement d'électricité dans la première pile: dans la pile à gaz telle qu'elle était connue , le gaz oxygène est nécessaire^ comme on vient de le rappeler ; dans celle où le chlorure d'or remplace l'eau acidulée, il est probable quo^ bien qu'il n'y ait pas de chlore on excès dans le liquide^ le chlorure d'or et l'hydrogène^ en présence du platine^ éprouvent une action analogue à cék qui a lieu entre l'oxygène et l'hydrogène , c'est-à-dire qu'il y a action chimique , formation d'acide chlorhydrique et dépAt métallique sur lu platine.
D'autres dissolutions peuvent présenter les mêmes propriétés^ mais les essais tentés jusqu'à présent sur celles qui n'absorbent pas l'hydrogène dans les conditions ordinaires n'ont pas donné de résultats satisfaisants (E. Becquerel).
Action des gaz sur les plateaux d'un condensateur. Il existe des circonstances dans lesquelles les gaz interviennent encore dans le développement des effets électriques ; peut-être se produit-il Cernent des réactions chimiques? C'est pour ce motif que nous ne devons pas omettre de les mentionner ici.
Lorsque l'on superi)0se l'un sur l'autre deux plateaux de condensateur, IHin de platine et l'autre d'or, ou du moins à surface dorée, et qu'on établit entre eux la communication au moyen d'un arc métallique maintenu par un manche isolant^ on a toujours une charge d'électricité: le platine est négatif et l'or positif. Les partisans de la théorie du contact ont allégué ce fait comme une preuve que le contact seul dégageait de l'électricité, indépendamment de toute action chimique. Les partisans de la théorie électro-chimique, au contraire, ont expliqué le résultat en admettant que le platine s'oxydait très^lentement à l'air. Ce dernier effet est difficile à prouver; cependant l'expérience suivante montre d'une manière directe qu'il faut chercher
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it être dam la condensation des gaz à la surface des métaux la .86 des efTets électriques de tension observés. Si un condensateur tonné de deux plateaux massifs de platine , vernis sur les faces regard seulement^ et qu^aprës un séjour de quelque temps dans r on vienne à mettre les plateaux en communication avec un arc lement en platine^ il ne se manifeste aucune action ; mais si^ ayant né un des plateaux , on le plonge pendant quelques instants Hft du gaz hydrogène, qu'on le replace de nouveau sur l'autre et ) l'on établisse immédiatement une communication entre eux , sondensateur se charge très-sensiblement. Le platine qui a été ogé dans l'hydrogène prend l'électricité positive; celui qui est té dans Tair^ l'électricité négative. Cet eGTet ne dure que pendant elcpie temps. A chaque immersion du premier plateau dans Thyigène^ les mêmes effets se reproduisent (E. Becquerel). 3i Ton se reporte à la première expérience^ on ne saurait douter B 9 lorsqu'on opère avec un plateau d'or et un autre de platine^ r, ayant pour les gaz un pouvoir condensant moindre que le plaie^ se comporte comme le plateau de platine couvert d'hydrogène^ doit prendre, par conséquent^ l'électricité positive. En recoumf toute la surface des plateaux de platine de vernis à la gomme pie^ les effets électriques observés en plongeant un des deux ileauxdans le gaz hydrogène sont moindres; il est probable qu'avec e .épaisseur de vernis suffisante^ les efTets électriques cesseraient ut à fait.
Effetê électriques produits sous l'influence de Inaction chimique de lumière. On retrouve dans les phénomènes chimiques produits os l'influence de la lumière les mêmes effets que ceux qui aompagnent tes actions chimiques eu général. Nous allons indiquer iélques-unes des circonstances dans lesquelles on les observe^ In de bien les préciser (E. Becquerel).
floitnne boite de bois noircie intérieurement ^ et partagée^ par ng. 70» une membrane très-mince, en deux compartiments que l'on remplit d'une dissolution conductrice, d'eau acidulée, par exemple. Dans chacun des compartiments on plonge une lame de platine ou d'or. Ces lames sont mises en relation avec un multiplicateur et placées horizontalement, afin l'être mieux influencées par les rayons solaires. Chaque compartitnenlest recouvert d'une planchette mobile qu'on enlève à volonté. Pour observer les effets électriques produits dans l'altération du
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chlorure ; du bromure et de l'iodure d'argent sous Tinfluence du rayonnement solaire^ on opère comme il suit : on recouvre une des lames de platine d*une couche très-mince de chlorure d'argent nouvellement préparé que l'on fait adhérer à sa surface en chauffant légèrement^ et on la replonge dans Peau de Fun des compa^ timents^ tandis que l'autre lame reste plongée dans l'eau addûlée de l'autre côté , sans être recouverte de chlorure. A peine la lame recouverte est-elle exposée aux rayons solaires^ que le chlonne noircit; Taiguille du multiplicateur est aussitôt chassée dans un sens qui annonce que la lame est positive. Vient-on à soustraire la lame au rayonnement solaire, l'aiguille revient h zéro. Cet effet est dû à ce que le chlorure d'argent^ en perdant son chlore sous l'influends de la lumière ; prend l'électricité positive qu'il transmet à la lame de platine avec laquelle il est en contact : c'est un exemple du dégagement de rélectricité dans les décompositions chimiques.
En employant^ au lieu de lames inoxydables^ des lames d'argent, de cuivre^ de plomb^ ete.^ à la surface desquelles on fait arriva des substances (chlore ^ brome ^ iode^ oxygène) capables de former des combinaisons décomposables sous Faction de la lumière^ et plaçant ces lames dans l'appareil précédent^ on observe des effets analogues^ mais plus ou moins marqués, dépendant de l'épaisseur et de la nature de la couche sensible; il faut également se garantir des variations de température qui peuvent survenir dans le liquide et autour des lames.
Voici quelques-uns des résultats obtenus avec des lames d'argent préalablement exposés à la vapeur d'iode ou de brome. Une lame d'argent exposée à la lumière et chargée d'une couôbe mince d'iode , prit au liquide l'électricité positive ; avec une couche épaisse^ l'effet fut inverse : dans le premier cas^ la couche d'iodure d'argent passa à un état d'ioduration moindre; dans le second, l'iode réagit sur l'argent. La déviation de l'aiguille , dans les deuxcas; fut de 40^ à 50''^ en opérant sous l'influence des rayons solaires.
Avec une couche épaisse d'iode et les divers écrans de \&^ coloré ; on a eu :
Écnms. Intemité du couraat pioduU, Rapporta des effets pradiiiti.
Sans écran 55 iOO
Verreviolet 22 AO
— bleu 14 25,5
— . bleu 7 J2,7
— rouge 1 4,8
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%vec la vapeur de brome, la tame d'ai^ent exposée aux rayons aires est devenue également négative relativement au lîqwde ; itioa a été assez forte pour qu'à la lumière diffuse la déviation l'uguiUe du galvanomètre fut de 50°.
^lameayant été exposéeà la lumièredifTuse pendantdix minutes, s mise à l'abri du rayonnement et exposée de nouveau à son acs,la déviation n'a plus été que de 3* à4°; la réaction était alorsen ittde partie lemiinée. Les e^ets électriques que nous venons d'ex- ^«ervent à reconnaître et même à mesurer les réactions qu'énrent les métaux et en général les corps conducteurs sur la &ce desquels on dépose des couches de diverses natures , sous fluence des rayons solaires (Ë. Becquerel).
tiiinomètre électro-chimique. Ces expériences préliminiùres ont iDé lieu à la construction d'un appareil capable de faire apprè- Ftg. 71. (-ier l'énergio avec laquelle les rayons
de diverse réfrangibilité agissent sur certaines combinaisons, et les effets qui se produisent quand des faîsctiaux de rayons actifs traversent des écrans de diverse nature ou bien ont été modifiés de différentes manières.
Cet appareil, nommé actinomètre électro-chimique, est, par rapport aux rayons actifs sur les sutetànces impressionnables dont il s'agit, ce qu'est la pile thermo-électrique, dont on a parlé page ICS, relativement aux rayons calorifiques ; il peut ser\'ir dans les mêmes conditions (Ë. Becqaerel).
Il se compose d'une cuve à eau MM' supportée par un pied en cuivre. Dans i solution étendue de sulfate de soude, eau acidulée, ou de tout autre liquide conducteur de l'élecieité, plongent deux lames d'argent L et L' très-pures, placées !rticalement, peu épaisses, et attacliéos â deux montants en cui- 'e A, A' ; ce sont ces montants, fixés sur le supptxt , qui font comnmiqner lestâmes avec les deux extrémités du galvanomètre à lil mg trës-«ensible que l'on emploie. Ln avant de la cuve à eau et ■r le support est placé un écran en cuivre, percé d'une ouverture erticale et rectangulaire variable de largeur, et ayant la hauteur
nîslérieur, rempli d'u
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de la cuve, de sorte qu'en éclairaRt récnin , il n'y a que la portion do la lame d'argent L placée inunédiatement derrière rouverturo qui aoii éclairée et qui reçoive les effets du rayonnement;
On peut à volonté placer dans l'appareil des lames d'argent recouvertes de chlorure, d'iodure, de bromure d*argent, ou d'autres lames préparées conune il a été dit plus haut. Mais nous partoooi avec détails des effets que Ton obtient en employant une substance extrêmement remarquid^le, qui a hi propriété de recevoir les impreisions colorées de toutes les parties du rayonnement fcunineux, impressions colorées dont la teinte est semblable à celle des rayon lumineux actifs. La substance, qui est un sous-chlorure d'argent violet, découvert en 1848, en même temps qu'elle est impreffkMh née chimiquement , donne la reproduction des couleurs et permet de peindre avec la lumière ; la peinture est passagère à la lumière^ il est \Tai, mais durable à l'obscurité; c'est une rétine minérale, si l'on peut se servir de cette expression, qui n'est impressionnée qu'entre les mêmes limites de réfrangibilité que la rétine, et donne l'intensité de l'action chimique produite d'après Teffrt électrique accusé par le galvanomètre {*).
Voici les conditions les plus convenables pour obtenir les m^ leurs effets :
i"" Plus le galvanomètre à fil long est sensible, mieux le» effets sont manifestes. Un galvanomètre dont le cadre a vingt*quatre mille tours de (11, construit par M. Rhumkorf^ convient très-bien. ^ Le liquide doit être bon conducteur et ne pas attaquer ia couche impressionnable. Un mélange de 2 grammes d'acide sulfurique pur à CO^" pour 100 grammes d'eau a donné de bons résultats. 3* Les lames d'argent doivent être sans alliage, et de plus eOes doivent recevoir chacune la même préparation. Il est nécessaire en effet que ces lames ne soient pas polarisées primitivement, et qu'ainsi elles soient aussi identiques que possible. Malgré ces précautions, on n'évite pas une polarisation prû^itive qui produit un courant faisant dévier l'aiguille dans un sens ou dans un autre, lorsque, ^Nrès avoir monté Tappareil dans l'obscurité, on ferme pour la première fois le circuit.
On doit alors attacher les deux lames l'une avec l'autre après leur préparation, les maintenir plongées à l'obscurité dans la liquide
(*) Annules de physique et de chimie^ 3* série , tome XXXII, |m# 170 «t tomeXUlfPas^Sf.
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conducteur, et attendre pendant six heures, douze heures, vingtquatre heures, et même quelquefois quarante-huit heures, avant de commuencer les opérations. Afin d'éviter ces pertes de temps, on a plusieurs paires de lames préparées, que Ton conserve dans Teau acidulée, en contact Pune avec Tautre»
. 4« Ia préparation uniforme des lames est le point essentiel, et le procédé auquel on s'est arrêté consiste à faire arriver du chlore sur les lames d'argent à Taide de la décomposition électro-chimique de l'eau acidulée par Facide chlorhydrique. Le courant passa en Boéme temps dans un appareil à décomposer Teau, et donne, par la quantité d'hydrogène qui se produit, la proportion de chlore que Von met sur une étendue déterminée de la surface des lames.
Oo emploie, pour fournir Télectricité nécessaire à cette opération, dsQX, trois ou quatre couples à acide nitrique, dont il sera question pins loin, et Ton attache ensemble les tiges des deux lames d'argent au fil conducteur positif. Les lames sont plongées dans une solur tjon formée par un mélange d'eau et de | ou f^i^ en volume d'acide cfalorhydrique ordinaire; elles doivent être polies et parfaitement décapées sur les deux faces , comme si lV)n voulait obtenir une éprouve daguerrienne. Lorsque l'on a plongé dans le liquide une lîge de platine en communication avec le pôle négatif des couples, le circuit est fermé, et, comme cela est décrit dans les mémoires cités plus haut,, la lame dVgent noircit en prenant des teintes foncées correspondantes aux teintes des lames minces. On s'arrête au violet du quatrième ordre, ou bien à la proportion de 6, 8, à 7 centimètres cubes de chlore par décimètre carré de surface d'argent, et on lave à grande eau. Pour avoir une teinte homogène, on doit placer la tige négative de platine assez loin de la lame , et toamer sans cesse les lames d'argent en les tenant à la main par laiige.
.Quand on juge que les deux lames ont reçu à peu près la môme firéparation , on les soumet à Taction de la chaleur (pendant une demi-heure à iOO à peu près), pour opérer un recuit ou plutôt une modification physique de façon à donner de bonnes impressions photo-chromatiques.
Dans ces conditions , lorsque l'actinomètre est dans une chambre obscure, et qu'on vient à faire tomber tout à coup les rayons solaires sur la surface entière de la lame antérieure (surface de vingt centimètres carrés), Taiguille du multiplicateur est chassée violemment dans un sens <pie nous allons préciser. Si l'on intercepte la
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lumière^ l'aiguille ré\'ient peu à peu au zéro. L'acUoq est tellement vive qu'il faut ne laisser impressioDoer qu'une trèfr-petite porikm de la lame par les rayons solaires direets pour avoir seulement ^ ou 90* du galvanomètre.
La lumière d'une bougie , placée à 1 décimètre de la cuve i ean^ suffit pour faire dé\ier l'aiguille aimantée du galvanomètre ^
La déviation, qui est constamment dans le même sens tant que les rayons lumineux frappent l'appareil, indique que la lame exposée au rayonnement prend rélectricité négative^ et le liquide réledricité positive. Si c'est l'autre lame qui est éclurée^ le mêsEie effet se produit, mais Taiguille se dé\ie en sens inverse. Le courant est iih verse de celui qui a lieu lorsque les lames sont recouvertes d'une couche mince d'iode ou de brome; dans cette dernière circonstanoe, les rayons solaires donnent lieu à une décomposition^ et la lame d'argent exposée à la lumière prend l'électricité positive.
Lorsque la lumière d'une bougie , la lumière diffuse^ ou bien la lumière solaire impressionne la lame^ on a une déviation plus oa moins forte ^ qui devient constante tant que la lumière conserve la môme intensité^ et que la surface est suffisamment impressionnable. Si l'on vient à intercepter la lumière, l'aiguiUe aimantée cta galvanomètre revient au zéro , le dépasse un peu en sens inverse^ par suite probablement d'un courant secondaire^ mais elle rejffend bientôt sa première position d'équilibre. Si la lumière a conservé son intensité primitive^ et qu'on éclaire de nouveau la lame, alors l'efTet électrique est le même que précédemment.
La déviation n'est constante^ comme on le conçoit^ que pendant le temps que la surface consens la même impressionnabiUté^ et les résultats ne peuvent être comparables qu'autant qu'on remplit cette condition. On a pu , avec une lampe^ maintenir un courant électrique sensiblement constant pendant trois heures; de faibles variations pouvant se rapporter aux changements d'intensité de la lampe ^ ou aux changements de température du liquide de la cnve à cau^ il est indispensable dans les expériences de ce genre d'avoir s(Mn de les éviter.
On a pu ^ avec cet instrument ^ étudier les différentes parties actives du spectre lumineux et des rayons qui ont traversé différents écrans ou qui ont subi la réflexion , la réfraction , etc. Mais l'examen des résultats obtenus nous entraînerait trop loin ; nous nous sommes bornés à rapporter la dispositicHi de l'appareil , à
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montrer sur quel principe il est fondé, et à prouver qu'en faisant usage d'une des substances impressionnables les plus curieuses que Too possède (le sous-chlorure d'argent violet)^ on a un appareil sensible à Faction de la lumière entre les mêmes limites de réfrangibflité que la rétine ; peut-être permettra-t-il de mesurer Tintensité de la lunuère par une méthode photométrique différente de celles qui sont usitées en optique (E. Becquerel).
Effets électriques produits dans les décompositions chimiques; évor* poraticn. H a été établi que, dans la combinaison d'un acide avec un àléali^ le premier laisse dégager de l'électricité positive^ le second de Pélectricité négative. Dans les décompositions chimiques, les effets sont inverses. Pour le prouver, on procède de la manière suivante : on place sur un disque de métal , fixé à Tun des bouts d'une tige horizontale soudée au plateau inférieur d'un condensateur, une eapsule de platine préalablement chauffée au rouge , dans laquelle on verse le liquide sur lequel on veut opérer. A la place de la capsule, OD se sert avec plus d'avantage de lames épaisses de platine, légèrement creuses, qui conservent plus longtemps la chaleur communiquée. Si Ton jette quelques gouttes d'eau distillée sur la surface échauffée, on n'obtient aucun signe d'électricité; par conséquent Févaporation seule n'est pas une cause du dégagement de cet agent. Quand l'eau renferme de la strontiane ou d'autres bases, la capsule se charge d'un excès d'électricité positive, et la vapeur prend l'électricité négative. Cet effet n'a lieu néanmoins qu'à Tinstant où l'eau de combinaison s'échappe. Les effets sont inverses avec l'ammoniaque étendue d'eau. Dans cette dernière expérience, l'ammoniaque, se vaporisant plus facilement que l'eau, em|X)rte avec elle l'électricité positive, et laisse à l'eau, et par suite à la capsule, r^ectricité négative.
On voit d'après cela que, dans les décompositions chimiques, les effets électriques sont inverses de ceux qui ont lieu dans les combinaisons. Quand l'eau renferme un acide et que l'acide s'évapore, il emporte avec lui l'électricité négative ; effet également inverse de celui que l'on, obtient dans les combinaisons chimiques. On observe des effets bien marqués en opérant avec le bicarbonate de soude, que l'on projette dans la capsule chauffée au rouge; ce sel se décompose en laissant échapper de l'acide carbonique, la capsule possède alors un fort excès d'électricité positive, tandis que facide emporte avec lui l'électricité négative. Si l'on remplace le
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bicarbonate par du sel marin, le sel décrépite, et Feau interposée emporte avec elle rélectricité positive.
M. Peltier a précisé une circonstance indispensable pour lapro^ * duction du pbénouH'ne : si Ton verse quelques gouttes d^eau sur uo morceau épais du platine , légèrement bombé , et dont on a éM la température au moyen d une lampe , il s'opère différents effets connus dos physiciens relativement à la forme et au mouvement de l'eau, qui s'arrondit en sphère et qui, après diverses évolutioDs^ fmit par mouiller le platine, s aplatir, et se vaporiser sans quHly sût d'électi'icité produite si Teau est parfaitement pure et le morceau de platine très-propre. Avec une dissolution un peu étendue de sel nmrin, l'effet est le même la première fois; mais le èel abandonné par Teau forme alors une couche légère sur le platine. Si l'on ajoute une nouvelle quantité d'eau, cette couche est reprise par celle^i; dès 1 mstant que la goutte est diminuée de volume par suite de l'évaporalion , elle devient presque opaque, et Ton voit une multitude de petits filets cristallins s'agiter dans l'intérieur : bientôt après on entend de petites décrépitations accompagnées de projections salines. Si le vase est en relation avec un électroscope condensateur ou avec l'appareil représenté figure 16 page 23 , il devient alors négatif; mais si la température est assez abaissée pour pe^ mettre le mouillage, la décrépitation cesse, la goutte s'étend , l'eau se transforme ei\ vapeur, et l'électricité s'échappe avec celle-ci. L'effet augmente à mesure que la couche saline e$i plus épaisse^ et il est en rapport avec la décrépitation. Le sel qui décrépite sans fusion aqueuse produit le même effet.
Si l'on opère avec le nitrate d'ammoniaque, il y a fusion aqueuse, évaporation sans producîtion d'électricité, puis décrépitation et dé* gagement d'électricité. Peltier avait conclu de là qu'il y a produC" tion d'électricité lors de la séparation des molécules d'eau combinées.
M. Gaugain a cherché à démontrer, au moyen des expériences suivantes, que le dégagement d'électricité dans la vaporisation de l'eau salée est dû à un frottement analogue à celui, qui se produit dans la sortie do la vapeur humide d'une chaudière.
Quand on évapore de l'eau distiliée dans un vase de platine, il ne se dégage pas d'électricité ; mais, si l'on insuffle de l'air dans le creuset avec un soufflet en dirigeant le vent de manière à imprimer un mouvement rapide de rotation à l'eau disposée en globule, on
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provoque alors une décrépitation assez vive à l'instant où le platine se mouille^ et on obtient dans le creuset des signes d'électricité négative peu marqués^ mais constants. Kn opénmt avec de Teau sa* lée , comme Peltier Tavait fait, M, Gaujgain a constaté que peafJant là décrépitation , cause du dégagement de Télectricitéi Técartement des feuilles d^or de l'électroscope est graduel , et qu'il est plus fort qu^en faisant usage du petit condensateur de Yolta. Il paraîtrait ré^ sulter des observations précédentes que l'effet électrique est dû à une action mécanique, k un frottement ; mais est-ce à celui du sel ou de Peau? Dans ce dernier cas, le phénomène serait donc analogue à celui qui se produit dans la machine d'Amstrong.
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CHAPITRE IV
Piles Yol laïques.
. Couplet à courant constant. Nous avons parlé, dans le livre If, delà pile voltaïquc et des piles à auges, à la YoUaston, de Muncke, et delà plupart des piles à un seul Uquide généralement employées. Ces appareils , ainsi qu'on Ta dit, sont loin de donner des effets réguliers; mais, comme les piles sont d^m usage journalier, il était nécessaire d'exposer les différentes sources électriques, avant d'indiquer les perfectionnements apportés aux appareils producteurs d'électricité. Nous avons traité avec détails la production de Télectricité dans les actions mécaniques et physiques, mais jus* qu'ici ces sources ne donnent que des quantités insuffisantes d^électricilé pour les besoins des arts ; c'est aux actions chimiques qu'il fout avoir recours.
. Lorsqu^on fait usage d'une pile voltaïque à colonne, k auges, k la Vollaston, de Muncke, etc. , montée comme il a été dit, pages 36 et suivantes, dans les premiers instants le courant est assez énergique, nuds il diminue assez rapidement d'intensité ; on ne peut donc songer à les employer quand il faut une action active et constante. Les causes suivantes diminuent l'intensité du courant : l"* le changenient dans la composition du liquide conducteur et la variation
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du travail chimique dans chaque couple; 2* les changements dans Tétai de la surface des métaux . en y comprenant les dépôts d'oxydes^ de ga2 , etc. y c'est-à-dire les eflets de polarisation. En s'opposant à ces changements^ on rend la pile constante; en outre ^ en augmentant la quantité d'action chimique produite et en 0{>érant avec les liquides les meilleurs conducteurs^ on augmente la quantité d'électricité dégagée.
Nous allons indiquer comment on est parvenu à obtenir les piles réunissant ces conditions, et quelles sont les formes actuellement en usage. Nous parlerons d'abord de chaque espèce de couple, qui est rélément essentiel de la pile ; ensuite nous indiquerons ce qui airive quand on réunit les couples pour former les piles.
On évite les changements dans la composition des liquides conducteurs, en prenant un vase assez grand pour que y dans un temps donné , il y ait toujours à peu près la même quantité d'acide dans Tappareil ; mais^ quand la pile est un peu énergique^ cela ne suffit pas pour assurer une force constante au couple : on a recours alors à un système de siphons qui renouvelle peu à peu le liquide. On doit remarquer qu'avec les couples tant soit peu énergiques^ si Ton opère avec le même volume d'eau acidulée^ on ne peut pas espérer avoir une intensité constante ; elle ne peut être qu'à peu près constante; la plupart du temps^ dans les arts cela suffit. Mais dans les recherches scientifiques^ où il est indispensable de remplir rigoureusement cette condition^ il faut avoir soin de maintenir le liquide à la même température et au même degré de concentration : sans cela l'intensité varierait rapidement; lorsque même cela est possiUe, on doit faire usage de couples peu énergiques ^ et Ton gagne alors en constance ce que Ton perd en intensité.
Zinc amalgamé. Pour maintenir les surfaces conductrices dans les mêmes conditions y il faut examiner les effets produits sur les deux métaux ou les deux conducteurs dont se compose le couple. Le zinc ordinaire dans l'eau acidulée donne, comme on le sait, du gaz hydrogène , même quand le circuit est fermé , ce qui indique que toute l'action chimique n'est pas employée dans le couple à la production de l'électricité; on y a substitué le zinc amalgamé, qui jouit de propriétés remarquables.
On amalgame le zinc en le décapant dans de l'eau acidulée par Tacide sulfurique^ et étendant dessus du mercure avec un tampon; cependant, si les plaques sont épaisses^ il faut amalgamer à plusieurs reprises et à différents jours d'intei-valie, pour que le mercure pénètre profondément.
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Une plaque de zinc ainsi amalgamé n'est pas attaquée^ ou du moins Test très-faiblement dans Teau acidulée par Tacide sulfurique au milieu de laquelle on la plonge ; tandis que^ si on la touche avec un fil de cuivre ou de platine ^ elle est attaquée assez vivement : le zinc se dissout^ et l^ydrogène se dégage sur le fil métallique. Cette différence dans les effets paraît provenir, comme on le verra plus loin^ de ce que ^hydrogène, dans le premier cas, adhérant à la surface du métal, s'oppose à l'action ultérieure de Facide, ce qui n'a pas lieu dans le second cas, l'hydrogène se dégageant sur le fil qui est en contact avec lui.
Si on plonge dans l'eau acidulée une lame de zinc ordinaire et une autre amalgamée, et qu'on les fasse communiquer au moyen d'un fil de cuivre, la lame amalgamée se comporte comme le zinc, et l'autre comme le cuivre dans un couple voltaïque ordinaire. Ainsi la lame de zinc amalgamé se conduit comme un métal plus vivement attaqué par l'eau acidulée que le zinc ordinaire.
Ce qui distingue les effets produits dans Teau acidulée par une lame de zinc amalgamé en relation avec une lame de cuivre ou autre, de ceux qui ont lieu avec une lame de zinc et une lame de cuivre , c'est que l'action chimique , d'ordinaire violente et intense sur le zinc, est tranquille et uniforme sur les lames de zinc amal- {SIBOné. £n outre, les pouvoirs électriques sont plus fortement exaltés.
Mais d'où peuvent donc provenir les propriétés du zinc amalgamé? Jusqu'à présent on n'a pu répondre d'une manière parfaitement satisfaisante à cette question. Cette différence a été attribuée à la présence du fer, du cadmium , qui se trouvent dans le zinc impur, lesquels constituent autant de couples voitaïques; il résulte de cette multiplicité d'actions qu'il y a beaucoup de zinc détruit, et que l'hydrogène se dégage en apparence sur la surface, bien qu'en réalité ce dégagement n'ait lieu qu'à la surface des particules métalliques étrangères : on conclut évidemment de là que ces particules servent en même temps à décharger l'électricité du zinc , et dimi* nuent ainsi le pouvoir qu'a ce métal de produire un courant électrique, ce qui fait que l'intensité du courant qui passe dans le circuit métallique se trouve beaucoup affaiblie. En amalgamant la surface de zinc, on amène cette surface dans une condition uniforme qui détruit l'action des petits couples voitaïques. La difficulté est d'expliquer pourquoi la présence du mercure s'oppose à ce que le zinc soit attaqué tant qu'on ne le touche pas avec un fil de cuivre ou de
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platine. Tout ce que Ton pont dire à cet égkrd, c'est que, la surface du zinc étant partout recouverte de mercure, une partie ne peut agir comme déchargeur vis-à-vis de l'autre; dès Icmts l'action chimique est suspendue. Un fiiit vient à Tappui de cette manière de voir, c'est que le zinc pur se comporte à peu près comme le rinc amalgamé dans Teau acidulée.
Deux avantages importants résultent de l'emploi de zinc antelganié. Le premier est que l'équivalent d'électricité s'obtient par l'oxydation iVxmc certaine quantité de zinc; on verra dans le tomell que Ton nomme éfjuivalent d'électricité celui qui donne par décomjH^sition un équivalent d'un composé chimique. Le secmid avantage est que le zinc n'est pas ou est peu attaqué, quand le circuit n'est pas fermé : nous disons peu attaqué, car, dans Teau acididée, il n'y a peut-être av(?c le zinc amalgamé qu'une action chimique faible. Kn outre de ces avantages, lors de l'action de l'eau acidulée le rinc seul est attaqué , le mercure ne l'étant pas, et la dépense en métal est par crela même moindre qu'avec du zinc ordinaire , puisqu'une même quantité de zinc amalgamé produit un plus fort courant qoe le zinc ordinaire.
Dépolarhation de Vélcdrode négative du couple. Dans les couples ordinaires, le cuivre qui sert de pôle négatif se polarise en se couvrant d'hydrogène, et de là résulte une augmentation de . résistance et une dimiiuition dans l'intensité des couples (voir page 201). Si la polarisation est constante, le couple peut c>onscrv«r à peu près la même force , mais n'a pas le maximum d^effet. On a conseillé de substituer au cuivre, du cuixTC platiné ou du platine platiné , qui, étant couvert d'une poudre noire de platine, pCTmel au gaz hydrogène de se dégager. On forme ainsi un couplô constant, mais ne donnant pas le maximum d'effet en raison de la cause que nous venons d'indiquer (couple de M. Smée). Il en est de même des autres dispositions analogues proposées pour laisser dégager l'hydrogène provenant de la décomposition de l'eau sans l'absorber.
On est conduit alors à plonger le conducteur négatif dans tm .autre liquide que celui qui attaque le zinc, liquide qui) par sa décomposition lors du passage du courant, empêche le dégagement de gaz hydrogène , ce gaz étant employé ou à réduire un sel métallique , ou bien à désoxyder une combinaison chimique, ainsi que cela a été dit piige 199. On a alors les couples à deux liquides. Ce sont ces couples (pie l'un de nous, avant qu'on fit usage des con-
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pies à courant constant, a formes en 1829 et i830, pour la reproduction de certaines sul^stances minérales ; quelques-uns peuvent fonctionner sans altération sensible pendant des mois, des années : nous en donnerons la description en traitant de rélectro-chimie (*).
Nous allons citer quelques-uns des couples en usage ; ensuite nous indiquerons les tentatives que Ton a faites pour les améliorer, et les conditions à remplir pour augmenter leurs effets.
Couple à oxygène. Il repose sur les principes exposés précédemment, et montre l'action produite par la réaction des deux dissolutions Tune sur Tautre (Becquerel). On a déjà vu, page 189, un moyen d'observer le dégagement de r<'île(tiicité lors do la réaction de Pacide azotique et de la potasse; mais, pour avoir des effets plus énergiques, on peut disposer le couple comme il suit :
Il est composé de deux bocaux en verre, dont Tun renferme une solutionde potasse caustique coneenlré, etlautnî de Tacide nitrique également concentré. Les deux vases coinmuniquent ensemble par Tîntermédiaire d'un tube de verre recourI)é rempli de kaolin ou d'argile exempte de cîirbonate de chaux, et humectée d'une solution lie sel marin. Dans le bocal oii se trouve Talcali plonge une lame d'or; dans l'autre, une lame d'or ou de platine. Si l'on met en commmiication les deux lames au moyen de lils d'or ou de platine, on a un courant assez énergique provenant de la réaction de l'acide surTeau et le sel marin d'uni; part, de la potasse de l'autre sur l'eau ' et le sel marin. La direction du courant montre que la lame plongée dans Palcali prend Télcetricité négative , et la lame plongée dans Pacide Félcctricité positive; la permanence dans l'intensité du courant pendant plusieurs jours annonce que les surfaces des lames ne sont point polarisées; il est facile, en effet, de le prouver. Pendant que cet appareil fonctionne, le nitrate de potasse qui se forme à chaque instant est décomposé par Paction du courant; Pacide est transporté au pôle positif, qui est la lame plongeant dans la*potasse, tandis que celle-ci est transiK)rtée sur la lame négative qui plonge dans Paeidc. Or Pacide et l'alcali transportés, se trouvant en contact d'un c(Mé avec la potasse , de l'autre avec un acide , se combinent immédiatement avec les liquides environnants , de sorte que les lames sont toujours parfaitement décapées; dès lors il ne peut y avoir aucun effet secondaire. Le courant ne diminue d'intensité que lorsque le nitrate de potasse qui se
(*) Annales de physique et de chimie , t. XLl, p. 1 et suiv. (1829).
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forme pou à |)ou cristallise en assez grande quantité dans le tube de communication pour inten'ompre la circulation du courant; dans ce ctis, il faut changer Targile^ inconvénient que Ton évite en disposant rapi)aroil de la manière suivante : Le tube inU.i*médiaire est formé d'un tube de verre BB' ; ses
deux bouts entrent avec frottement dans deux tubes recourbés en platine^ comme l'indique la figure 72 , dont les extrémités libres plongent dans les liquides. Sur les tubes en platine E^ £' se trouvent deux petits appendices servant à établir la communication avec un galvanomètre^ un voltamètre ou tout auti*e api)arcil : les deux extrémités du tube ne renferment qu'une petite quantité d'argile retenue au moyen d'une lame très-nûooe de platine, et p(^rcée de trous pour laisser passer le courant. Le i*este du tube est rempli d^eau salée qu'on peut changer à volonté.
Si l'on veut donner plus d'énergie à Pappareil simple que nous avons décrit avant le modèle représenté figure 72^ on substitue à la lame d'or qui se trouve dans la potasse^ une lame de zinc amalgamé qui , étant attaquée par la solution de potasse y produit un courant dirigé dans le même sens que celui provenant de la réaction de l'acide sur l'alcali , d'où résulte un courant unique d'une intensité plus grande que celle qui provient de chacun d'eux.
Ce couple, fondé sur Faction nmtuelle de deux dissolutions^ peut servir dans des recherches scientifiques; on a vu précédemment, page d88, que son nom de couple à oxygène lui a été donnée cause du dégagement de l'oxygène sur la lame formée d'un métal inoxydable plongeant dans la potasse.
Les dispositions que nous allons indiquer permettent d'obtemr des couples à courant constant qui sont aujourd'hui généralement adoptées suivant le but que l'on se propose.
Coufilcs à sulfate de cuivre dam la cloison négative. M. Danîell, d'après les principes exposés précédemment, et qui se déduisent des expériences faites avec l'appareil à cloison décrit, page 99, a donné au couple la disposition suivante :
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AB est un cylindre de cuivre ouvert it sa partie supérieure vl ng ^^. cloDt )a partie iiifùriouru est iHM'côe à
_ son cctilre. Au fond i-st nue portJon de cylindre nb plus gnuide quo l'ouver- L wm~- / turc, sur laquelle s'attai^lic fortement
Ll — P*^ — f 'â ""'^ portion d'intestin de ha'uf, qui * ' " ' s'attiiclie aussi en EF corrt.'spoiidant à
ab. Cette portion d'intestin forme un cylindre creux dans lequel plonge un niorceau de zinc amalgamé cd. Alors, si l'on emploie différents roupies. Us cuivre AU , qui l'St une des lauirs du roupie, est mis en rapport avec \v m\f.
d'un autre couple , et l'on peut ainsi former luio j)ile. A l'ouverture inférieure placée an centre de ab se trouve tm tube en »phon e{g recourbe en g, de telle sorte que , si on ajoute du liquide en EP dans le cylindre formé par l'intestin , il m coulera autant par ;, si l'intérieur du sac membraneux est d/'j^ rempli.
M. Daniell emploie^ pour liquides, de l'eau acidulée pur l'acide sulfurîque dans la case zinc, et une solution saturée; de sulfate <Ii! enivre à l'extérieur du sac membraneux. Seulement l'eau acidulée tombe goutte à goutte dans la case ïiun, et, ti mesure qu'elle tombe, elle cliasse dans le siplion l'oau aciduU^o chargée de sulfate dezinc, qui eA plus pesante et qui diminuerait l'action de la pile. Des morceaux de sulfate de cuivre placés dans la solution de sulfate saturent cette solution au fur et ii mesure que le sulfate dissous n décompose. Les couples ont 17 centimètres de hauteur sur 10 cru timèlres de diamètre, et l'intensité de l'action chimique reste sensiblement la même pendant plusieurs heuri.'s.
Un des avantages de cette pile et des piles analogues est qu'elle ne fonctionne pas quand le circuit est interrompu (voir zinc amalgamé, page S30} ; mais à |>cinc est-il établi , le sulfate i^st décomposé , l'adde sulfurique se porte sur le xinc et concourt à produire le courant électrique, tandis que l'iiydrogcne de l'eau décomposée réduit )e cuivre du sulfate sur lu surface du cuivre du cyjjndi-e extérieur. Le courant électrique résulte doue , I ° du ra<:tion de l'eau acidulée sur le zinc; 2° de l'action de l'acide sulfurique du sulfate de cuivre sur le même métal ; U° de l'action des deux dissolutions
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l'une sur l'autre. Celle dernière étanl la plus faible, le zinc se trouve être le [xile positif du couple. Dans ce couple ta polarisation est détruite, puisque l'clertrode négative, le cuivre, se couvre de cuivre et reste identique à elle-même, l'hydrogène provenant de li décomposition de i'eaa étant alors (d)sorl)é; sur le ziuo, l'oxygène csl employé il oxj-der le métal.
On peut donner à ces couples la disposition suivantoi qui pré> sente de très-lwns résultats :
i . . *^^ '*' On dispose une auge ea cuivre AB
(fig. 74 } , munie de deta ^ipendices creux aàj a'b' en biseau, eommaotquant avec l'intérieur de l'auge par plusieurs ouvertures, et rem^ de cristaux de sulfate de cuivre. Une lune de zinc amalgamé MN est placée daos un sac en toile à voile; en C et D sont soudés deux appendices de cuivre de*tinés à transmettre l'électricité dévfr:
loppée. Daos l'auge AB, on verfleone dissolution de sulfate de cuivre, et dus le sac servant do diapliragme , de l'eau salée ; le zinc et son ffi«phragme sont ensuite placés dans l'auge. En fermant le drcuit, Oa a alors un courant énergique. Cet appareil permet de recndlfr beaucoup plus d'électricité dégagée, parce que chaque faCe deli lame de âne est en présence d'une surface de cuivpé; c'est dote une des meilleures dispositions que l'on puisse adopter. Si l'on veot donner plus de force à l'action voltaïque, suivant les effets queToo se propose d'obtenir, on plonge l'auge dans de l'eau dont on élève la température, A 60" ou 80°, la réaction de l'eau salée sur le me est telle que l'action décomposante du couple est énergique. Une pile de dix éléments de CO centimètres de hauteur sur 40 de largeur, ainsi montée, a une action puissante.
On ne peut employer cette disposition pour une action de longue durée, àmoinsdcchangerlesdissolutions. Si l'on veutohtenir un conrant persistant pendant plusieurs jours, rien n'est tel qu'une disposition permettant , à l'aide de siphons, de renouveler le liquideqni Attaque ie zinc, afin d'enlever continuellement le sulfate de zinc forpé. Quant au sulfate de cuivre, en le maintenant toujours saturé avec des cristaux de ce sel, il peut fournira l'action pendant longtemps. On emploie très-fréquemment, dans ces couples, des diaptuvgniet
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en porceillifie dégourdie , en baudruche ou en vearie. On pMit plooer le linc h l'inférieur ou h l'extérieur. Nous donnerons d-apfèi im exemple de dtaqoe disposition.
Le couple représenté Ag. 74 bis a le zinc à l'extérieur. Un dîa- Fia. 74 bU. phrngmo poreux P, en porcelaine dégourdie,
est placé à l'intérieur d'un vase en verre ou en terre. Une lame de cuivre C est mise à llntérieur du diaphragme; le sine s eA k l'extérieur. On Tcrse une dissolution saturée de sulfate de cuivre dansie diaphragme, et de l'eau légèrement acidulée on de l'eau salée dans le vase oti plonge le linc, ou même mieux encore une dissolutiou de sulfate de zinc.
Une des causes du défaut de constance de ces couples est llnenutatîon des vases poreux ; aussi , en employant comme liquide le mI marin et le sulfate de cuivre, cette incrustation s'opère rapidement ; il vaut mieux employer alors le sulfate de cuivre et le sulfate ds soude. Si l'on veut se servir du chlorure de sodium pour la case ^DC, le chlorure de cuivre est préférable au sulfate de cuivre dans la case cuivre, mais le prix en est plus élevé (Despretz). On doit également observer que les vases poreux ont une résistance à la conductibilité assez grande; en augmentant donc la dimension des éUttteA\a, ^ cm augmente l'épeisseur du diaphragme, l'intensité éa toupie s'accrott peu. Il résulte de \h que, toutes choses égales d'ailleurs, des couples montés avec des diai^ragmcs en toile k vOtte on en vessie sont plus énergiques qu'avec des vases en porccMne dégourdie.
Le couple représenté cl-contre est formé d'une enveloppe on ng. 7K. cuivre cylindrique, munie d'un appendice
creux analogue à celui du couple (flg. lA).
La dissolution de sulfate de cuivre est mise dans ce vase, et se trouve maintenue à saturation par les cristaux que l'on place dans ^"mr^^^^m l'appendice. Un diaphragme en vessie sé-
V^'^^^^H pare le cylindre en cuivre du cylindre en
IK*.^^^^|_ nnc plongeant dans dn l'eau salée , ou dans
la dissolution de sulfate de itinc ou même dans de l'eau acidulée. Plus le zinc eat atta< ({né lentement, plus l'action du couple est faible.
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Quand on se sert de vessie ou de baudruche^ comme diaf^iragme, on peut placer simplement un cylindre creux de cuivre^ lesté avec du sable, dans une poche formée avec la vessie. Le tout est plongé dans un vase de verre et entouré d'un cylindre creux de zinc amalgamé; la poche en vessie est remplie d'eau saturée de sulfate de cuivre^ et Ton met des cristaux de ce sel à la partie supérieure du cylindi*e dans une espèce de galerie à jour; ces cristaux baignent dans la solution , et la saturent continuellement à tng^xte ipe le sulfate est décomposé. Dans la case ou se trouve le zioCj, ç'^l-è-dife dans le vase en verre , on met de Teau salée saturée.
D'après cette disposition^ le zinc^ au lieu d'être à rintérieur^ est placé à l'extérieur. Quelquefois il y a plus d'avantage k employé^ l'eau salée que l'eau acidulée; Faction est un peu plus lente^ mais aussi elle est constante pendant plus longtemps.
Lorsque les couples fonctionnent pendant longtemps^ il se dépose du cuivre métallique sur le cuivre^ et il est nécessaire de l'enleva, on a proposé d'employer^ comme vases extérieurs de couples analogues à ceux de la figure 75^ des vases en gutta-percha enduits intérieurement de plombagine. Cette surface intérieure se recouvre de cuivre au fur et à mesure que le couple fonctionne , et au bout d'un certain temps il suffit de fondre la gutta-percha pour retirer le cuivre déposé. On forme ensuite un nouveau vase^ et l'on opère de même dans celui-ci.
Quand on n'a besoin que de couples de très-petite dimension, on peut en disposer de semblables aux précédents^ mais en prenant des têtes de pipe comme diaphragmes poreux.
Plusieurs années avant que parût la pile de M. DâQielI^ et ainsi qu'on Pa déjà dit plus haut^ Tun de nous avait employé une disposition analogue pour la reproduction électro-chimique, de certaines substances minérales^ qui exigeait une action continue pendant un laps de temps plus ou moins considérable^ et^ comme on le verra dans le deuxième volume^ le diaphragme était alors souvent formé par un tampon d'argile.
Nous nous bornerons à citer encore les dispositions suivantes, utilisées aujourd'hui dans les horloges électriques et la télégraphie. La première est d'un emploi facile et d^un maniement très-simple. C'est un couple à sulfate de cuivre, dont le zinc extérieur Z est placé dans un vase en verre ou en terre A. Le vase en iertjd poreuse P.porte une petite plaque en gutta-percha à la piu*tie supérieure, plaque percée de trous afin de laisser passer le liquide du dia-
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pht-agme au-dessus d'elle. On met de l'eau et quelques gouttes d'acide sulfurique pour commencer l'action dans la case zinc à l'extérieur du diaphragme; dans i'inlériair on met également de l'eau et quelques cristaux de sulfate de cuivre au-dessus de la plaque de gutta-percha. Le conducteur positif est un simple fil de cuivre plongeant sur une étendue de quelques millimètres dans l'eau contenant . un peu de sulfate de cuivre. Une pile formée ^ ~ avec ces couples donne peu d'électricité, mais
elle peut marclier pendant sept ou huit joursj au bout de ce temps, on-remef un ou deux cristaux de sulfate de cuivre au-dessus de la gtifia-fiercïta, et on peut ainsi , sans toucher au zinc ni changer les liqufdes, la faire fonctionner pendant plusieurs mois. Au fur et à tneaure qu'elle fonctionne , le cuivre métallique provenant de la réduction du sulfate de cuivre se dépose au bout du fil ; le dépdt l'aDODge, et forme im cylindre de cuivre métallique que l'on enlève qirès plusieurs moisj «n plonge alors de nouveau le fil dans l'eau da TRse poreux , et l'action continue comme auparavant.
Souvent on substitue au fil positif et à la plaque en gutta-percha un conducteur en cuivre formé d'une tige mince passant au milieu d'un disque qui plonge dans le liquide k l'intérieur du diaphragme, mais de façon à ce que ce disque occupe la partie supérieure de la colonne liquide ; ce disque remplace la plaque de gutta-percha, et sert i maintenir les cristaux de sulfate lie cuivre qui se dissolvent continuellement dans le vase poreux. On les remplace avec facilité, el l'on enlève le cuivre déposé à leur partie inférieure. Quant aux autres parties du couple, savoir, le zinc extérieur, le vase et les liquides, ils sont les mêmes que dans l'appareil précédent.
Ces couples sont fort utilisés aujourd'hui pour les actions lentes, el remplacent avec avantage la pile de Itagration, qui sera indiquée plus loin.
Couples à acide azotique dans la cloison négative. Nous avons ra, à pnqws de la pile à oxygène, page 323, que l'acide azotiqoe pouvait absorber l'hydrogène naissant, et par conséquent jéptdepiser les lames métalliques. M. Grove a basé sur ce principe \f couple qui, modifié ainsi qu'on le verra plus loin, est le plus ^Krgique de ceux qui sont employés aujourd'hui. 11 se compose
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dfi deux lames métalliques plongeant chacune dans un liquide différentj ces liquides étant séparés par un vase pcrmàBble en porcelaine dégourdie. est le vase poreux; P une laine de plaline intérieure, Z le zirïc extérieur plongeant dans le vase MM, On versie dans le vase poreux où se trouve le platine de l'acide aiotiquo du commerce, et dans l'autre de l'eau acidulée par l'acide sulfurique; on -vane la force de l'eau acidulés depuis -^ jusqu'à ^ d'acide j mais, dana ce dernier ca^, il est nécessaire que le zino soit bien amalgamé, sans cela il serait prompténent détérioré. Le lino est attaqué par l'aoide suliiirique, et prend l'électricité négative ; la lame de platine prend l'électricité positive; l'iryiirogène qui a'y transporte forme des composés azotés moins ox^éSj et même de l'aiotate d'ammoniaque.
Les couples crnistruits de cette manière sont très-énergiques, en nûson de la conductibilité des liquidas qui les composent; mais fls c(His<Hnment de l'adde azotique et produisent des vapeurs oitreuses incommodant la personnes qui s'en servent continuellement; ils exigent., en outre, des lames de platine; il est vrai que é'est une première mise de f<mds, car ce paétal ne se détériore pas.
M. Bunsen a substitué au platine des ctmducteurs en chari>on; ces couples fouctioflnwit de la m^ne nuniëre, et sont aussi énergiques , quoique exigeant moins do frais de premier établissement. Ou les fait actuellement de diverses dimensions ; tatUdt le ijnc est k l'extérieur, tantdt it est à l'intérieur.
Lu ligure 78 indique un modèle de couple à zinc intérieur. Les eylinikes en c}iai4>on sont formés d'un mélange de coke et de mittièree bitumineuses recuitee ensendile; un collier en cuivre les serre, et est soudé au couducteur qui fouroit l'éleclmité positive du couple. Le cylindre , ou mieux la plaquo de ^im; a
DE t'ÉLGCTBlClTK.
SI
Fig. 78.
térieiire est rivée simplement à une tige de cuivre bifurquée qui s'attache aux conducteurs des autres couples^ ci fournit l'électricité négative ; cetta liroa de zinc plonge dans ua vase poreux ciroulldre. Quant au vase extérieur^ il est en mm aflp que Tacide azotique ne puisse l'attaquer. Un des inconvénients qui se présentant dans l'emploi de ces couples est la détérioration prompte des colliers en cuivre ; ils exigent aussi plus d'acide azotique que ceux dont la forage est représentée figure 78 bis^ mais il ne se consomme toujours que la même quantité d'acide pour la même quantité 4'électricité produite.
La figure ci-dessus indiquée représente une seconde lame de ciuvre placée transversalement à la tige fixée au zinc ; elle dépasse les bords du vase poreux^ et s'oppose à ce que ^ la partie inférieure du zinc étant rongée , le conducteur ne s'enfonce dans l'eau aci* dulée de façon à ce que le cuivre baigne dans le liquide. Mais cette précaution est superflue quand on maintient le zipc en bon état» Le zinc doit toujours être bien amalgamé, et plongé dans de Teau acidulée par l'acide sulfurique au -^q. Quand à l'acide azotique^ s'il a servi plusîeurâ fois, l'action va en s'affaiblissant.
Fig. 78^bis. Lj^ figure 78 bis est un modèle de couple à
zinc extérieur. Le vase qui le contient est m faïence, puisqu'il renferme seulement de Teau acidulée. Le charbon placé à Pintérieur du vas^ poreux cylindrique est un morceau de charbon de cornue plongeant dans l'acide azotique; pour établir la communication entre ce char* bon et les conducteurs destinés à transmettre le courant, on applique sur sa surface, à Taide (l'une pince en cuivre, une lame de même métal bien décapée. Ce couple est jusqu'à présent le plus commode de ceux qui sont à cliarbon intérieur. Nous comparerons plus loin son intensité avec celle d'un couple à zinc intérieur de même dimen« sion,
La pile de six éléments indiquée ci-après représente une autre disposition de couples à zinc extérieur et à charbon intérieur. Seulement les charbons sout c;yliudrique$ , et ils ont une puvertui^
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longitudinaie qui les tra\ erse dans leur partie centrale Les conducteurs en cuivre sont terminés par un morceau de cui\re conique que l'on enfonce légèrement à la parlie supérieure de ces ouvertures, afin d'établir les communications électriques.
Mats les couples à acide nitrique, chargés de cette manière, ne sont pas constants : leur intensité augmente pendant quelque temps après qu'ib ont été chargés ; elle atteint un maximum, puis elle diminue graduellement. Un système de siphons renouvelant les liquides peut seîil maintenir l'intensité constante entre certaines limites. Ainsi, ces couples, quoique beaucoup plus énci^ques que ceux à sulfate de cuivre, et en usage quand on produit des phénomènes de lumière, de chaleur, et en généra! les phénomènes qui exigent une grande quantité d'électricité, ne doivent pas être préférés à ceux-ci dans les recherches scientifiques et dans les opérations de galvanoplastie.
Ilest possible d'imaginer d'autres dispositions que les précédentes, et qui en réalité reviennent à celles que nous venons de décrire; car la condition sine qua non de la construction d'une pile à courant constant est la séparation des deux lames qui forment le couple à l'aide d'une cloison perméable, et l'emploi de deux liquides différents dans lesquels plongent ces lames. En général, ces dispositions sont toutes bonnes; il suffit de choisir pour chaque série d'expériences que Ton veut faire la pile qui convient le mieux , suivant l'intensité du courant , la quantité d'électricité dont on veut faire usage, et le temps pendant lequel on a besoin d'un courant constant en intensité.
On se sert également, dans certaines circonstances, de piles voltiques à un seul liquide , dont nous n'avons pas parlé dans le li-
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Tre n , mais que nous devons indiquer pour tenniner la description des principales {Hles en usagé ; nous allons en décrire quelques-una> Vûiri la disposition donnée par M. WheasbMie :
Fig. 90. OnprendunvaseenteiTeporeuse,àdeniic(ntej
^ pour qu'elle ne se délaye pas dans l'eau ^' on y
verse l'anialganie liquide de sine A, et on plongé ce vase dans un bocal plein d'une solution saturée de sulfate de cuivre; un fil de cuivre qui plonge dans l'amalgame communique l'éléctfïcité négative, tandis que l'électricité positive est transmise par une lame de cuivre plongeant dans le sulfate du même métal. C'est ici la réactidti' t^ seule de l'acide sulfurique du sulfate sur le zinc de l'amalgame qui produit le courant électrique. On peut employa, à la place de l'amalgame de zinc différents amalgames, et en par; ticulier celui de potassium.
M. Froment a fait usage de couples d'un emploi facile :
Fi g. SO bit.
Chaque couple est formé d un va** A contenant un diaphragme QQ" en terre poreuse, auquel est mastiqué un long tube en verre TT. Un cylindre de zmcZ extérieur plonge dans une solution légèred'eaU
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adulée. ÎA même eni acidulée roroplil en parUe le diaphragme et le tube; une lame de plomb P, qui n'est pas attaquée par l'eau Taiblement acidulée , sert d'électrode négative et fournil l'électricité pDfiitiv« an dehors. Ce couple foactiounerait ainsi comme un faible cpifple ordinaire, mais la di&scdution extérieure de la case de zinc 89 chargerait de sulfate de zinc. 1^ v«se de Uariotte B, dpnaant un lùveau constant mo au haut du tube TT, fournit le liquide nécessaire ptHir re&ouveler la disstriuUon; ce liquide suinté au travers du yase poreux, en vertu d'un excès de pression, puis vient dans le v^se A. Un siphon abe amène le liquide du fond du vaso A dans un petit vase J}, et, au fur et à mesure que le liquide s'infiltre an travers du vase poreux Q, une ipênne portion de dissolution se rend diOQs le vase D avec le niveau constant n, puis tombe dans le vase Ùtérieur C. Jl résulte de Jà que le liquide du couple est toujours r^buvelé, et qae e'e^t la portion de la dissolution chaînée de sulfate de zinc dans le couple qui s'écoule au deh(Hï.
M. le prioce de Bagration a indiqué encore la (»M)stnict)on de couples d'une action assez leute, et qui peuvent fonctionner pendant lon^mps.
pfï Un irr. Dans un vase en bois, en faïence, on place
deux lames métalliques, l'une de cuivre, l'autre de zinc, mais qui ne se touchent pas. On remplit le vase de sable, et on humecte le tout avec une solution de chlorhydrate d'ammouiaque; il suffit de verser de temps à autre de la dissolution dans le vase pour maintenir le courant électrique pendant des semaines et des mois; îl dure Jusqu'à la destruction du anc.
On peut donner îi ces couples des dimensions plus ou moins grandes (seaux, tonneaux, etc.) i on multiplie les surfaces métalliques en plongeant plusieurs lames dans le même vase. Dn peut en outre former une pile dp plusieurs éléments, et même de plusieurs éléments plongeant dans le même vase.
Ce dernier couple est aujourd'hui avantageusement remplacé par le couple à sulfate de cuivre en usage dans la télégraphie électrique et décrit p. 229,
Nous venons de décrire les principales piles en usage; mais, malgré les résultats auxquels on est arrivé, certaines applications de l'électricité réclament des couples fpumissaiit une très-grande.
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quantité d'électricité et au plus bas jpfix possible* On^oit refoomm que, rélectricité de chaque couple provenant des actions chimique intérieures^ il faut chercher les corps qui coûtent le inoins cher et dont les réactions s'opèrent dans les .meilleures conditions de conductibilité. De là viennent les non^renses tentatives faites pour substituer aux couples assez coûteux qui précèdent d'autres coih ples; tentatives qui n'ont pas encore été couronnées de succès^ inais qui ne doivent pas arrêter les expérimentateurs engagés dans cette voie. Pour aider dans les recherches, nous nous occuperenii c^es résultats obtenus dans les expériences entreprises pour trouva qu'elle est Tinfluence des différentes parties des couples à àaùn liquides sur le dégagement de rélectricité* Jtous parlerons m^CQt^ sivement :
V Des diaphragmes;
2^ De la nature du métal attaqué et du liquide dans lequel il plonge;
3® De la nature du conducteur négatif et du liquide daps lequel il plonge;
4*' De la dimension des métaux ou des conducteurs;
5"^ De U grandeur des couples;
6* Du nombre des couples composant la pile*
Des diaphragmes. La baudruche et la vessie sont les diapbragipes qui, en raison de leur peu d'épaisseur^ opposent le moins de résis* tance à la transmission du courant; ils ne peuvent servir que dftas les expériences de recherches, et encore quand l^s solutions ne sont ni acides ni alcalines, ou qu'elles ne renferment aucuns sels d'or, d'argent ou de platine, dont les oxydes sont réduits par les matières organiques; car alors les agents chimiques les déirujseât promptement. La présence des métaux réduits sur leur surface présente des inconvénients dont il sera question ci-après.
Le cuir et U peau tannés à sec, c'est-à-dire sans apprêt avec les corps gras, ont à la vérjté les mêmes inconvénients; ipais, comme Ils sont plus résistants, leur durée est plus grande. Le cuir doit être plongé pendant plusieurs jours dans l'eau, afin d'enlever toutef les matières organiques solublei^; quand il a séjourné dans l'eau salée, qu'il a été laissé à l'air et qu'on le tait servir de nouveau, il acquiert une densité telle que les courants ne passent plus. Cet effet est dA non-seulement à la cristallisation du ael marin dans les pore^ du cuir, mais encore à la formatioQ d-pn composé que l'eaM chaude ne saurait dissoudre. D'après c^h, il faiit^ toutes les fois que les
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Aaphragmes onl été plongés dans Vem salée, les remettre tremper dans Peau ^ afin d'éviter les effets signalés. On conçoit que Ton puisse donner de grandes dimensions à dés diaphragmes de ce genre, en réunissant plusieurs peaux par une couture h pointa serrés, et en goudronnant les points de suture. De semblables diaphragmes bien préparés tiennent longtemps fe liquide sans perte sensiMe; le seul inconvénient est Tépaisseur souvent un peu forte dtâ cuir. La peau charaoisée et la peau en général sont trop perméables au liquide. On Tie peut les employer que dans le cas où les deux liquides possèdent un trè^aible degré d'endosmose. Le cuir préparé avec des corps gras ne peut convenir, parce quil s'oppose au passage du courant.
La toile à voile est un des meilleurs diaphragmes, surtout avec des dissolutions neutres n'ayant qu'un faible degré d'endosmose, car le courant n*est pas sensiblement arrêté, et Ton peut enlever facilement les cristaux de sel résultant de la réaction des deux disscrutions l'une sur l'autre. On peut donner aux diaphragmes de toile à voile la grandeur que Ton veut, ce qui est un avantage dans l'industrie; la coutui'e doit être faite avec un fil enduit de poix.
Les planches de sapin ou de tout autre bois fibreux à tissu lâche ne peuvent être employées que lorsqu'elles n^ont pas plus de deux à trois millimètres d'épaisseur; mais il faut encore avoir soin d'enlever la sève et lés matières résineuses en plongeant le bois pendant loujgtemps dans de l'eau bouillante alcalisée; ces diaphragmes né peuvent servir que dans des cas assez bornés,, car ils finissent par^ canàbrer lorsqu'ils sèchent.
Le kaolin ou l'argile exempte de carbonate de chaux est , sans ctfntiredit, une matière qui offre des avantages pour former des diaphragmes, atte'ndu que; dans les recherches scientifiques, Ton peut teiu*<lonner une épaisseur de plusieurs centimètres, pourvu tôutèfois^que Pargile soit imbibée d'un liquide bon conducteur, et qu'elle ne «oit pas trop fortement tassée. Ces diaphragmes présentent les effets suivants quand ils ont une certaine épaisseur: l^les effets d'endosmose sont nuls; 2® le mélange des dissolutions est tellement retardé, qu'il se passe souvent plusieufs mois avant qu'ilse soit effectué. Il en résulte cependant quelquefois un inconvénient dont il faut se garantir : lorsque deux dissolutions réagissetît l'une sur l'autre par l'intermédiaire de l'argile, s'il se forme me (Combinaison hydratée, alors l'argile perd l'eau qui servait à l'humecter, et acquiert une con^pacité telle, quel. le courant
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fiait par ne plus passer. C'est uq motif pour placer dans le circuit une boussole destinée à faire connaître les variations du couraot. Quand on reconnaît que l'argile est devenue trop compacte^ il f^ut l'enlever et la remplacer. On évite d'employer de l'argile qui reor femie des carbonates^ parce que^ quand un des liquides est aqide^ il se produit un dégagement diacide carbonique qui vient porter lé troulble dans Tappareil.
La porcelaine dégourdie est employée actuellement avea de grands avantages; mais elle offre plus de résistance que la tejrr^ demi-cuite et le.s creusets : seulement il faut avoir soin de laver les diaphragmes de temps, à autre^ afin d^enlever les sels qui^ en cri^^ tallisant dans l'intérieur^ finissent par faire éclater les parois* Sa résistance à la conductibilité augmente beaucoup av«c l'épaisseur ;^ si Ton pouvait avoir^ surtout pour les piles à acide azotique^ des diaphragmes assez solides, quoique peu épais, l'avantage que l'on en retirerait serait très-grand. On peut donner la même qualité aux creusets en leur faisant supporter un plus fort degré de cuisison*
Les creusets sont des diaphragmes très-commodes en raison de la facilité que Pon trouve à se les procurer; seulement^ quand leurs parois sont trop épaisses^ il faut diminuer cette épaisseur avec la lime-
Les diaphragmes en plâtre peuvent être employés^ mais n<Hi avec des dissolutions renfermant de Uacide sulfiirique iibre^ qui dissoudr^t peu à peu le sulfate de chaux ^ en sorte que le diaphragme finirait par disparaître.
Le papier ou carton goudronné perméable au liquide eât un boa diaphragme facile à préparer; le goudron n'est employé que pour empêcher le carton de se délayer dans l'eau*
En général, toute substance perméable aux liquides, qui n'est pas attaquée ou délayée par eux, peut servir à établir des cloisons poreuses; mais elle ne doit pas renfermer de matières conductrices de réleclricité, car il en résulterait, par suite du passage du courant, autant de centres d^actions décomposantes. En effet, foutes les fois qu'un corps solide conducteur se trouve dans un liquide traversé par un courant, l'extrémité de ce corps qui regardé le pôle positif dévient un pôle négatif, et Fautre extrémité un pôle positif^ de sorte que le corps constitue un élément voltaïque qui, en réagissant sur lé liquide ambiant, opère la décomposition des substances qu'il tient en solution. 11 faut éviter, d'après cela, que lés diaphragmes ne contiennent du charbon^des pyrites et autres «ubs-
tences métâiliqttes : c^est à cadde de ta présehce de ces matières dans l'argile qtiô des décompositions électro-chimiques s'opèrent cftielquefois' dans la croAte du glôbe . Les siïbstances organiques ne présentent ^s cet inconvénient^ car elles ne sont condirctrices que lorsqu'elles sont mouillées; néanmoins^ quand quelques-unes de \eats parties soht très-dènSéfs , elles peuvent sef^r d'éléments décomposants.
Nature du métal aîUgué et du liquide dans lequel il plonge habîtuètletnent. On fait usage de zinc parce quil s'attaque vivement dans l'ead acidulée par l'aCide sulfurique et donne un produit très-solubte; un métal moins coûteux s'attaquant aussi vivement donnerait le^-n^émes effets. Le cadmium se comporte de même que lé zinc; mata ce fcétal est rare, et il ne faut pas sôrigèr à son emploi.
On. a pensé à utiliser la fonte et le fer comme métaux altérables. Sfais ils s'attaquent mal dans Teau acidulée^ ne s'amalga- BQtént pas, et jusqu'ici on y a renoncé. 11 est facile de montrer du reste que iWîon électro-chittrique du zinc est Supérieure à celle du fer dans l'eau acidulée par l'acide sulfuriqué; si Ton plonge dkhs ce liquide deux lames, l'ané de ziae, l'autre de fer^ il en résulte uii couple dans lequel lé fer prend félectricité positive, coriime le ferait une lame de cuivre ou de platine, mais moins éiiergiquement. '...'''
Un a pfô{k)sé aussi dé remplir un vase poreux de débrïs de zîric amalgamé, afin d'utiliser ces débris, et de s'en servir comme de lame positive ; il est préférable de les mélanger avec du jnercùre, et d'en faire une pile à amalgame liquide, analogue à celle qui est irèprésenlée îigùre 80, page 533.
On emploie assez généralement, pour liquide coiiducieur, def eâù aâdûlée'par l'acide sulfuriqué; on pourrait utiliser également Facîde cbioriiydrique. Dans la pile à sulfaté de cuivre , comme l'acide sulfuriqué proveqant du sulfate de cuivre peut attaquer lé zinc^ où u besoin d'employer seulement un Tiquidé bon conducteur; on peut donc se servir^ comme on Fa vu, d*eau salée, d'une dissolution de sulfate dé zinc , de sulfate de soude , etc.
Nature du conducteur négatif et du liquide dans tequet il plonge. On a vu que l^éner^e des cx>uples dépend de la non-polarisation du conducteur négatif, et qu'il est nécessaire d'enlever le gaz hydrogène provenant de la décomposition de l'eau et qui s'y transporte continuellement. Nous avons dit que le sulfate de cuivre était généralement en usage, mais on pourrait aussi bien employer des sel^ métaf-
liques réductibles; dans ce cas» les meilleurs condudetuv dotmefiiiefit les meilleurs effets : si Ton pouvait , par exemple^ Mte usage de dilorure de platine^ on aurait une pile très^puissante ; mais on ddl y renoncer^ en raison du prix élevé de ce métal*
I/acide azotique^ comme on l'a vu, produit des actions très^ne^giqueSy mais les vapeurs qui s'en émanent et son prix élevé fort qiie cette pile est d'un emploi coftteux. On a tenté de le rempboev paf une dissolution oxydante. Parmi celles qu'on a proposées^ nous citerons la dissolution de bichromate de potasse, dont on pourrait tv rer très-bon parti. D'après M. Poggendorf^ en prenant trois pax^eH de bichromate de potasse, quatre d'acide sulfurique et dix-hutt d^eau , on a dans les piles de Grove ou de Bunsen un efTèf aussi énergique qu'avec l'acide azotique ; il se forme un alun de chrome dans la dissolution après la réduction complète de Facidé ehromlque. On pourrait alors, en reprenant les résidus ^ reformer du* bichromate de potasse et ne pas perdrele sel de chrome.
Le conducteur négatif qui plonge dans ces liquides ne Jooe qu^im rôle passif; aussi peu importe que Ton ait du cuivre^ du platine, du charbon selon les couples, pourvu que ce corps ne soit pas at(a-» que. L'éner^e de la pile reste la même, quel que soit le conductéar, pourvu qu'il conduise bien. C'est pom cela que Fon n'a pas donné suite aux recherches de M. Schoenbein , qui proposait d'employer le for inactif art lieu de charlnm. On sait que le fér jodit de cette propriété remarquable de devenir inactif après avoir été plongé, sous certaines conditions, dans l'acide azotique; dans cet état. Il peut fonctionner comme conducteur inoxydable. Ce résultat scientifique est fort curieux, mais il n'y a aucun avantage à l'utiliser ici.
Si V6ù avait un corps solide qui fût relativement à Thydrogène ce que le zinc est par rapport à l'oxygène , on formerait un couple d'une grande puissance. On a dû songer dès lors à utiliser les peroxydes métalliques qui, en couche mince, sont conducteurs de Téiectricité. M. Delarive a montré qu'en tassant du peroxyde de plomb dans un diaphragme autour d'une Iftme de platine , Thydrogène était absorbé, et il résultait un couple à un seul liquide, Teatl iteidulée, lequel était aussi énergique que ceux dont il a été queistion précédemment.
Le peroxyde de manganèse pourrait servir également; nwî*, plongé dans une dissolution d'eau acidulée, il faut élever la température pour que la réaction se manifeste, car il est nécessaire d'amener le mélange près de l'état où Toxygène doit commencer à
140 CAUSES DV DiOAGEM^NT
8e dégager. D'après M. F. Leroux , l'action est assez énergique entre 70* et 80®;, et ce n'est qu'en portant les couple3 à cette tempémture que Ton pourrait se passer d'acide azotique. Il en est de même des couples à chlore , que Ton pourrait former en rempla^ çant Tacide azotique par une mélange d- acide chlorhydrique et de peroxyde de manganèse; une fois le chlore qui se produit d^ms les premiers instants dégagé y il faut chauffer vers 35"" , pour que ce mélange dépolarise le conducteur négatif;^ et absorbe Fhydrogène que le courant du couple transporte.^ur le conducteur négatif, charbon ou platine. Cette élévation de température^ coTnme on le sait^ est un obstacle à l'emploi usuel de ces couples (F. Leroux).
Nous devons également placer ici quelques observations relatives à l'intervention deToxygène de l'air. sur les couples voUaïques» Dès les premiers temps de la découverte de la pile^ on s'aperçut que lés couples ordinaires plongés^ dans l'air absorbaient de l'oxygène et que le courant tendait à s^^uréter quand il ne restait plus que de l'azote. Mais il résulte des Observations récentes de M. Viard que l'effet est dû y non pas à l'acticm de l'oxygène sur le zinc^ mais à une action analogue à celle qui se produit dans la pile à gaz (voir page 204)^ l\)xygène agit sur l'hydrogène de la lame négative pour la dépolariser* Dans les coupbs semblables à ceux de Yolta, de WoUaston , l'action de t'oxygène est appréciable; dans ceux où la fe^e électro-motrice est très-ccmsidérable ^ elle est nulle ; ea effet^ dians ce' cas, fa dépolarisation est effectuée dans les couples ^uxmêmes par d'autres substances que par l'oxygène.
JHmtn&iom des élémenU. Dans les couples dont il a été x[uestion^ nous avons supposé que L'étendue des conducteurs était ii peu près la même ; mais leur étendue comparative peut avoir de Tin* fluence^ et; d'après WoUaston ^l'étendue de la. surface du cuivre ou négative devrait être double de celle du zinc ou du métal attaqué. I) serait à désirer que de nouvelles recherches fussent faites dans cette direction. ,
Quant à la grandeur des couples et à leur nombre pour former des pileS; on ne pourra bien comprendre les résultats âes:pbservatioûs faites jusqu'ici qu'a{H*ès avoir indiqué les lois suivant lesquelles l'intensité augmente. Npus dirons^ pour Tinstant^ que lorsqu'on a nu Jông circuit à faire parcourir à Téleçtricité , l'étendue dû couple n'y est pour rïen; ilfaut un grand nombre d'éléments, car aloi's la,teqsîon électrique de la pile croit avec le nonEibre , de^ éléments. Àin^ la tension s'obtient par le. nombre des couples.
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Quand on veut augmenter la quantité d'électricité produite par une pile^ et obtenir de grandes étincelles, une forte chaleur, il faut augmenter la grandeur de chaque couple. La quantité d'électricité s^eb* tient par l'étendue des couples.
Théorie des piles ffoltaiques. Il existe deux théories fondées sur des bases tout à fait différentes et à l'aide desquelles on a voulu expliquer tous les phénomènes relatifs à la production de Pélectricité dans les piles voltaïques. L'une repose sur un principe métaphysique, savoir les effets électriques produits au contact des corps, abstraction faite de toute influence chimique : principe dont l'existence ne saurait être constatée d'une manière exempte de toute objection ; l'autre s'appuie sur les efTets électriques produits dans les actions chimiques dont l'existence ne peut être mise en doute et que nous avons adoptée dans cet ouvrage. Nous allons montrer comment cette dernière théorie conduit à la formule de la pile vol-* taïque donnée pour la première fois par M. Ohm en iH21, démontrée par M. Pouillet à l'aide d'expériences faites avec les courants thermo-électriques, et vérifiée par les travaux exécutés depuis cette époque, comme on va le voir ci-après (Fechncr, Jacoby, Lenz, Poggendorf, Wheastone, Daniell, Delarive, Despretz, Becquerel^ E. Becquerel , etc.).
On sait que, lorsque les deux électricités sont séparées l'une de l'autre par le seul fait d'une action chimique entre deux corps^ elles tendent toujours à se recomposer directement sur la surface de contact pour former de l'électricité naturelle, sauf un léger excès qui reste à l'état de liberté, ou plutôt à l'état d'équilibre sur chacune des deux surfaces d'action : le corps qui se comporte comme acide rend libre de l'électricité positive ; celui qui se comporte comme alcali , de l'électricité négative. Si les deux corps sont mis en communication par l'intermédiaire de conducteurs, la recomposition s'effectue au moyen de ces derniers. Cette recomposition s'opère suivant la tension des deux électricités^ la nature et la conductibilité des conducteurs; la très-petite quantité qui reste libre sur chacun des corps en présence , quand le circuit n'est pas fermée constitue sa tension. C'est cette quantité qui échappe à la recomposition pendant le temps que s'effectue le dégagement de l'électricité. On arrive ainsi à une limite qui est constante tant que les conditions de l'action chimique ne sont pas changées.
Il se passe des effets semblables dans une pile composée de la réunion de plusieurs couples; car, lorsque les deux électricités se dé-
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gagent dans les réactions chimiques et qu'elles sont à rétat de liberté^ elles se ré|>andent immédiatement, du moins les quantités libres^ dans les corps qui communiquent entre eux^ sans perte sensible; le phénomène se passe donc comme si à l'instant de ce dégagement H y avait une force d'impulsion chassant au loin les deux électricités qui jouissent alors chacune des propriétés que nous leur cmmaissons; c'est-à-dire qu'elles tendent à former de rélectricité naturelle en suivant tous les conducteurs qui se présentent sur leur passage.
La force en vertu de laquelle ce dégagement d'électricité a lieu a reçu le noip de force éUetiXhmoitice dans la théorie du contact. Nous nous servirons de cette dénomination qui a été généralement adoptée^ noais en n'y attachant pas la même signification. Nous entendons par force électro-motrice cette force en vertu de laquelle deux corps en contact se constituent dans deux états électriques différents par les actions des affinités ^ de la chaleur^ etc..
Formule de$ piles voltaïques. Supposons que^ dans un couple à courant constant, on désigne par Ë Texës de tension des électricités résultant des quantités qui restent en présence quand le circuit est ouvert^ c'6st4i-dire la force électro-motrice du couple; quand on fatnera lé circuit, la circulation de Télectricité aura lieu en raison de + E et de — E. Or, la quantité qui passera dans un temps donné dans le circuit, et qui constitue Tintensité du courant, dépen- (ba de sa résistance à la conductibilité et sera en raison inverse de cette résistance. Si on désigne l'intensité du courant par I , et la résistance du courant par R, on aura :
, B est aussi ce qu'on appelle la longueur réduite du couple, c'est* à-dire la longueur d'un fil métallique normal équivalent en conductibilité au circuit. (Voir page 78 et suivantes.)
Si, au lieu d'un eouple, on considère une pile formée de n éténmits, les effets seront les mêmes, la résistance totale sera »R; rexcès de tension électrique sera n£, d'après ce que l'on a dit plus haut, et on aura pour l'intensité du courant :
Telle est la formule fondamentale des piles volta!^|ues* On Pexprime en disant: «L'intensité d'un courant électrique dans une « pile volta!que est égale à la somme des forces électro-motrices « développées dans chaque couple, divisée par la somme des résis-
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a tances de ces couples. x> On doit entendre par somme des forces électro-motrices celle qui résulte de Tensemble de toutes les réactions chimiques qui s'opèrent quand le circuit de la pile est fermé. Si Pon joint I^ deux pôles d*une pile de n éléments par un fil ou un ccHiducteur d'une résistance r, la résistance du circuit augmentera et sera fiR 4-^; alors Tintensité du courant diminuera comme on Ta vu page 79, et on am*a (*) :
Si Ton cherche à vérifier cette formule par Texpérience, et à dé* terminer par Tinterposition d'un rliéostat , les valeurs de R et de E, en faisant varier les intensités du courant, on ne trouve pas des nombres parfaitement constants^ ou , en d'autres termes^. la force électro-motrice et la résistance de chaque couple ne sont pas des quantités constantes. 11 est facile de se rendre oQmptedes variations que Ton observe : on a dit, pages 102 et suivantes, que lorsqu'un courant traverse un circuit mixte composé de métaux et de liquides, le coefficient de résistance de ce circuit ne peut être considéré comme constant dans le cours d'une expérience , et qu'il se produit aux changements de conducteurs une résistance due non-seulement au passage du courant dans un sens ou dans l'autre , mais encore à là polarisation des lames; la résistance totale qui en résulte, et q|ii porte le nom de perte au passage, est fonction de l'intensité du courant et ne peut être évaluée approximativement que par une for-^ mule dlnterpolatîon. Or, quand on fait varier la longueur du circuit r qui entre dans l'expression de Tuitensité du couple, l'intensité du courant I diminue, et, lès résistances au passage étant modifiées^ les autres termes doivent en être affectés; ils ne peuvent donc pas être considérés conmie constants.
(*) Les Talears R et r sont ce que nens atons appelé, page 80, les résistances relatives que les corps présentent au passage de féleclricfté. Quand on les déter^ iniue 4 Taide des formules précédentes, on obtient les coefficienls de résistance, 04i bien les résistances comparées à celles du fil normal dont on fait usage, et cela ûk* dépéndamment de rinCensité du courant. Quant aux résistances absolues que les conducteurs présentent an passage de l'électricité, elles sont fonction de l'intensité du courant, et, par analogie avec les effets observés 4ans les autres phénomènes pbyéques, on peut les considérer comme proporlkmnelles au carré de Tintensité du courant. Mais dans les déterrainaUon^ numériques comparées, et ainsi que nous Tavons fait dans le livre II, cette considération n'est pas nécessaire à introduire, et on se borne à représenter les rapports des résistances comme constants pour les niènies subslanees, indépeàdaniBieDt de llnleiisifé do courant.
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Ainsi la formule précédente ne doit pas être regardée comme l'expression exacte de la loi du dégagement de Télectricité dans la pile voltaïque^ à moins d'y introduire les quantités dont il vient d'être question. Dans le cas des piles thermo-électriques et de circuits tout métalliques^ cette loi s'éloigne peu de la vérité^ les pertes au passage étant peu appréciables devant les résistances des conducteurs. Mus avec des piles formées de circuits mixtes liquides et solides, et surtout avec les piles qui ne sont pas constantes^ quand on fait varier l'intensité du courant dans de grandes limites^ les valeurs de Ë et de R ne restent pas les mêmes.
D'après ce que l'on a vu page 105, si l'on ajoute à la résistance
B C du circuit r une expression de la forme j — =;? la formule que Ton
en déduira représentera les déterminations numériques entre les limites des expériences; on trouve alors en introduisant cette expression à la suite de r dans la formule (3), et en réduisant :
Le termç Y est toujours plus petit que B, mais n'est pas négligeable. On volt que les termes qui proviennent de l'introduction des résistances au passage, dans le calcul, remontent au numérateur delà fomiule, et peuvent être considérés comme diminuant la force électro-motrice de la pile. On peut donc les considérer comme des forces électro-motrices produites aux changements des conducteurs.
Quelquefois on fait entrer dans l'expressicm de la formule retendue des plaques métalliques des couples, Tépaisseur des dissolutions, des diaphragmes qui les séparent, etc. ; mais, d'après ce que nous venons de voir/ on ne peut obtenir une formule exacte, en raison des variations qui se produisent à la surface des conducteurs. On doit se borner aux indications que nous avons données.
Supposons que l'on c(Hisidèré la formule (3) comme T^xpression approchée de la loi du dégagement de l'électricité dans les piles Voîtaïques; on en déduit facilement plusieurs conséquences importantes:
i<» Un couple est d'autant plus énergique que sa force âectromotrice est plus grande et que sa résistance est moindre. Ainsi en cherchant les conditions dans lesquelles ces deux quantités peuvent être augmentées ou diminuées, on obtiendra des piles plus énergiques.
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S^" tJn couple donne autant d'électricité qu'une pile d'un nombre n d'éléments quand il n'y pas de résistance additionnelle. En effets les formules (1) et (2) doiment la même valeur pour I.
3^ Si la résistance additionnelle r croît proportionnellement au nombre des éléments que Ton ajoute^ alors l'intensité électrique reste la même, quel que soit le nombre de couples.
En efTet^ avec un couple on a I =^ .; avec n couples la ré-
sistance additionnelle étant nr par hypothèse^ on aura, d'après la formule (3), I = . ^^ , c'est-à-dire I = =r-^.
4° L'étendue d'un couple augmente la qttantité d'électricité , car dans la formule (i), quand le couple a une plus grande étendue, Ë est plus grand et R, la résistance» est plus petit. .
5° Le nombre des éléments de la pile augmente la tension, et
permet à Pélectricité de franchir une plus grande résistance. On
peut mettre, en effet, la formule (3) sous la forme I = — — - ; on
voit algrs que, à mesure que n croit, - diminue, et l'intensité I
augmente.
Courants dérivés, Lorsqu^on met en commimication les deux extrémités d'une pile voltaïque à l'aide de deux fils conducteurs, le CQurant se partage dans les deux fils en raison de leur conductibilité, c'est-à-dire en raison inverse des résistances ou de leurs Ion*gueurs réduites ; ainsi les résistances étant représentées par a et A, les quantités d'électricité qui passent par les deux fils sont entre elles comme b : a (Pouillet).
Il est facile de calculer l'intensité du courant qui traverse chaque fil. En effet, la réunion des deux fils rend la résistance additiohnelle moindre, la quantité d'électricité qiy circule dans la réunion des deux flls est donc plus considérable; or, la résistance dé ces deux
fils réunis est ^ , (*), et l'intensité sera dans tout le circuit et
dans chaque fil :
(*) On peul le démontrer comme il suit : Considérons un fil d'une même nature et d'une section variable, dont la longueur çst l^ et la résistance sous l'unité de sec* tion et de longueur r. Les sections sets', nécessaires pour que les fils aient lei risistances a et b, seront déterminées par les équations :
a=jeib = ^.
Or les deui fils réunis parallèlement , ayant même longueur, équivaudront à «a fil
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, nE
Dans lè dreoit total , I =
nR+ ^
Dans le fil dont la résistance est a^ l' =
Dans le fil dont là résistance est b, I" = ^ , ^^f ^ — —'^
nR (a ■+- 6) ■+- aô
EtFonar + I":^!-
Détermination de la force électro-motriee et de la résistance des couples voltatques. La formule des piles voltaïques renfermant seulement l'intensité du courant, la force électro-motrice et les résistances du circuit, il semble facile de pouvoir en déduire les rapports des forces électro-motrices et des résistances des diflërents couples; aussi plusieurs physiciens se sont-ils occupés de cette déténriînation (Fechner, Wheastone, Joule, etc.). Mais, d'après les explications données plus baut , la formule (3) devant être modifiée pour représenter les intensités du courant quand on fait varier les résistances du circuit dans de grandes limites, les nombres que Pon peut en déduire pour représenter E et R dans chaque couple, ne doivent pas être constants. Il serait nécessaire que l'on pût indiquer dans chaque cas l'intensité du courant sur. lequel on opère. Nous citerons néanmoins quelques-uns des résultats obtenus pour n^ontrer «ntre quelles limites sont comprises les valeurs comparées des forces électro-motrices de différents couples.
M. Wheastone, en partant de la formule (3), a opéré comme il suit : soît deux couples dont les forces électyo-motrices sont E, E', et les résistances R et R'. On met dans chaque circuit successivement un galvanomètre et un rhéostat (voir page 80) capable de rendre plus grande à volonté la résistance en augmentant ou diminuant la longueur d'un fil normal. L'intensité du courant évaluée par la déviation de l'aiguille aimantée sen^ dans les deux cas :
r et r' étant les résistances du fil de rhéostat interposé dans les deux
circuits.
de même longueur et dont la section serait s + s', c'esl-à-dire, d*àprèsles deux «équa-
fl ' ri fions précédentes -- -f -r; la résistance de ce qouveau fil ou de la jéunion des
fiIs4ont les résistances sont a et b est donc :
ri ri __ ab
s^sf ri ,'rj "" a -f* à' a'^ b
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Si Ton fail varier les résistances r et / de façon que les déflations de Taiguille aimantée soient les mémes^ on aura I b r , et de là :
Or^ comme on peut déterminer avec le rhéostat les résistances R^ R'^ et les résistances additionnelles r et r^ comprenant le fil du
rhéostat et celui du galvanomètre, on aura le rapport •= des forces électro^motrices de chaque couple.
M. Wheastone à préféré introduire dans chaque couple amené à donner la même déviation une nouvelle résistance additionndle avec le rhéostat y aGn que la déviation moindre qui en résulte so!t encore la môme pour les deux couples; il est facile de démontrer que les deux résistances additionnelles a et 6 introduites dans les deux circonstances sont également proportionnelles aux forces âeo* tro-motrîces des couples.
Les nombres suivants sont exprimés en fonction du nombre de tours dont on tourne la roue du rhéostat et se rapportent aux couples dont la forme a été indiquée page 233.
Amalgame de zinc^ sulfate de cuivre, cuivre. 90
Id., acide sulfurique étendu, cuivre 30
Id., chlorure de platine, platine 40
td., acide sulfurique étendu, platine . SF7
Amalgame de potassium , sulfate de zinc , zinc. . . « ,29
Id* sulfate de cuivre, cuivre. » • • i é . « . . fiO
Id. chlorure de platine , platine 60
Amalgame de zinc, acide sulfur. étendu, peroxyde de plomb; 68 Id., de potassium, acide sulfuriquo étendu , peroxyde
de plomb. 06
Id.^ de zinc, acide sulfurique étendu, peroxyde de
manganèse 54
id., de potassium, acide sulfurique étendu, peroxyde
de manganèse 6A
Les résultats précédents groupés différemment montrent qu'avec trois métaux^ la force électro-motrice due aux deux métaux extrêmes est équivalente à la somme des forces électriques de deux éléments formés de métaux consécutifs; en effet :
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Amalgame de potassium , sulfate de zinc^ amalgame de zinc. . 29 Id., de zinc, sulfate de cuivre, cuivre. 30
Id., de potassium, sulfate de cuivre , cuivre, (Somme) . 59
Id., de potassium , sulfate de zinc, amalgame de zinc. 29 Id., de zinc, chlorure de platine, platine ■. AO
Id., de potassium, chlonire de platine, platine (Somme). 69
M. J. Regnault a proposé une autre méthode pour faire cette détermination: il emploie une pile composée d'un nombre variable de couples à l'aide de laquelle il annule le courant électrique du couple dont il cherche le pouvoir électro-moteur en les opposant pdle à pôle et introduisant un galvanomètre dans le circuit {*).
Nous donnons ci-après quelques déterminations faites avec des couples usuels en introduisant dans le circuit des fils métalliques d'un diamètre d'un millimètre, et variable de à 100 mètres de longueur. Ces couples ont la forme de ceux qui ont été représentés page 231 (E. Becquerel) :
{*) Soit n le nombre de couples de résiataiice r et d'un pouvoir électro-moteur e employés pour produire 16 même effet qu'un couple d'une résistance R et d'un pouvoir électro-moteur E. Comme l'intensité de chaque courant dirigé en sens inverse est, d'après la formule (3) :
ne ^ E
wr + R nr 4- R
On aura ne= E. Donc le nombre n pourra servir à comparer la puissance électromotrice du couple.
.Les couples pris pour unités sont des couples thermo-électriques et des couples h courants constants à deux liquides peu énergiques, sulfate de zinc, suUate de -cadmium , et ayant pour métaux le zinc et le cadmium.
Coapln.
Zinc amalgamé Cuivre. |
Sulfate de zinc Sulfale de cuivre i
Zinc amalgamé. , Platine.
Acide sulfurique (.^ . ) Acide azotique
Amalgame liquide de po-/ lpotassium>^ platine
tassium V 150 mercure V " **" '
Chlorùre^e sodiuiki Chlorure de platine
Zinc amalgamé Peroxyde de plomb en lames
* galvaniques,
Hydrate de potasse — Acide sulfurique L^ ^ J
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COUPLES
VASES POREtJX CYLINDRIQUES.
DliBNSIORS.
lirrÉiMBUB.
Hauteur 310
Diamètre iutérieur 60
Id.
Acide azotique à 36**, hauteur du liquide , 200"""-.
Surface totale du charbon plongé, 3*^'* carrés.
Eau saturée de sulfate de cni- Tre, hauteur du liquide , 200"'"-.
Surface totale du cui?re plongé, 2*'*-,5 carrés.
tiU.
EXTÉBIEUR.
RESISTANCE
diuouple
en foncUon
d'un fll
de cuivre
4e f mlU.
de dianiëlre.
Eau acidulée par l'acide sulrorique au -^^ hauteur du liquide, 200"**"-.
Surface intérieure du zinc annulaire, 5**^* carrés.
Id.
tS^S
Hauteur 12&
Diamètre intérieur 50
Id.
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Les détails dans lesquels nous sommes entrés précédemment montrent que ces déterminations diverses n^ont rien d'absolu^ puisqu'elles ont été faites dans la supposition de la formule (3) , et que la force électro-motrice n'est pas seulement produite à la surface de séparation du zinc et de l'eau acidulée^ mais résulte de Tensemble des réactions qui ont lieu dans l'intérieur du couple^ et qui sont fonctions de ^intensité du courant. On voit que ce sujet demande à ètfe de nouveau étudié attentivement.
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A propos ûeè pHéft voltaïques, nous né devons pas omettre ih
mentionner un résultat important cité c^jà en parlant du zinc amalgamé^ et sur lequel nous reviendix)ns dans lé second volume en parlant des actions chimiques dues à l^électricilé. L'action chimie que principale donnant lieu au courant est Poxydation du zinc et sa dissolution dans Feaii acidulée. Or il résulte de Tensemble des effets observés que l'on recueille toute Télectricité que produit un poids donné de zinc amalgamé ; seulement la disposition des appareils et la résistance des cirouits font que cette quantité d^électricité est émise plus ou moins vite dans un temps donné.
Considération théorique relative au dégage fnent de V électricité. En terminant la description des différentes sources physiques et chimiques d'électricité^ nous devons faire remarquer que la quan^ tîté d'électricité obtenue est proportionnelle à Taction mise en jeu pour la produire. Alnsi^^ une quantité donnée de travail moléculaire -mécanique^ physique ou chimique ^ ne peut produire tout au plus -qu'une somme d'électricité déterminée qui lui est équivalente. En rapprochant cette observation des résultats qui seront développés dans le livre lY à propos des phénomènes calorifiques^ et dans les deux autres volumes de cet ouvrage, on verra qu'elle vient appuyer .l'idée théorique assez généralement adoptée aujourd'hui de • l'équivalence des forces physiques. Ces considérations sont favorables à l'hypothèse qui attribue les phénomènes électriques à un mouvement vibratoire communiqué à un milieu pénétrant tous les eorps, mouvement que Ton peut déterminer par les différents moyens mécaniques^ j^ysiques ou chimiques que nous avons indiqués dans ce livre.
CHAPITRE y
DU dégagPDnent de rélectrlcité daito les actims plijfsiologifoes.
Des effets électriques observés dans les végétaux^ Les causes qui dégagent de Télectricité dans les coips organisés , sous l'empire de
la vie OU lorsque ccUe-ci a cessé depuis peu de temps , sont' phyques^ chimiques et peut-être organiques ; dans ce dernier cas^ elles se rattacheraient à certains fonctions vitales qui n'ont pas encore été nettement définies.
Les corps organisés , lorsqu'ils appartiennent au règne animal ou au règne végétal, sont composés^ les premiers^ de parties osseusesi tendineuses, membraneuses, charnue», etc., humectées ou remplies de liquides qui les rendent plus ou moins conductrices de l'électricité; les seconds, de fibres, de vaisseaux , de tiges ooi^ tenant également des liquides, à la faveur desquels ils sont conduoteurs. Ces liquides , en raison de leur faculté conductrice excluaive (les parties solides sans eau en étant privées), jouent donc le rôle principal dans la production des efTets électriques observés daAs les corps organisés , lors même que l'action vitale interviendrait dans quelques cas. Ces liquides, considérés deux à deux, donnent lieu nécessairement, dans leur contact mutuel, par suite des réactions qui en résultent , à des effets électriques rendus sensibias nonnseulement avec le condensateur, en mettant en relation avec la terre un de ces liquides, et Pautre avec l'un des plateaux, mais encore avec le multiplicateur, quand on ferme le circuit avec deux lames de platine plongeant dans ces liquides.
£n n'ayant égard seulement qu'à l'origine chimique des coutaikts produits dans Tintérieur des corps organisés, il faut se rappeler^ pour les interpréter, que, lorsque deux liquides différents, séparés par une membrane perméable > sont mis en communication au moyen de deux lames de platine en relation avec un multiplicateur, l'aiguille aimantée est déviée dans un sens qui indique cpie- le liquidé qui se comporte comme acide rend libre de l'électricité positive i et celui qui agit comme alcali, de l'électricité négative.
Nous allcHis commencer par exposer les effets électriques observés dans les végétaux dont la constitution est plus simple que celle des animaux*
EJfeis électriques produits dans la cireulaiUm de la sève. H existe^ dans les végétaux, une sève ascendante et une sève corticale qui n'a pas la marne composition que la première et à laquelle quelques physiologistes accordent un mouvement descendant; l'une et l'autre sont séparées par des tissus , et produisent des effets électriques analogues à ceux dont il vient d'être question. Ces effets sont d'autant plu^ remarquables qu'ils ont une relation intime avec la constitution de féconde et celte du ligneux; ppur les interpréter, il M
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nécéâàaire de rappeler eii peu de mois ce que nous savons sur la nature et la distribution de l'une et l'autre sève.
La tige d^une plante ligneuse dicotylédonëe est formée de deux parties distinctes^ séparées par une substance liquide que beaucoup de physiologistes considèrent comme un tissu demi-fluide y appelé cambiuni^ qui ^rait le principal élément de l'organisation végétale. La partie extérieure est l'écorce; la partie intérieure, le bois propi^ment dit. L'écorce se compose, indépendamment du parenchyme, de répiderme, de Tenveloppe tubéreuse, de vaisseaux laticifères et de fibres corticales. Le bois est formé de rayons médullaires, de faisceaux ligneux et de moelle. L'écorce renferme donc, comme le système ligneux, une partie cellulaire et une partie fibreuse ; seulement ees parties sont placées inversement : le parenchyme , qui est analogue à la moelle , occupe le pourtour de l'écorce , tandis que la moelle se trouve au centre du système ligneux. Cette inversion correspond, comme on le verra, à des effets électriques inverses.
Chaque trge ou branche étant composée d'une série non in terronlpue de couches concentriques hétét'ogènes, leurs contacts succ^ssif^ doivent donner lieu à des effets électriques résultant de l'hétérogénéité des liquides humectant ces couches. Ces effets sont rendus sensibles, i® à Taide d'aiguilles de platine introduites dans deux couches contiguês ou plus ou moins éloignées , réagissant sur les couches voisines ; ^ en recudllant avec un condensateur Tèlec^ tricîté eUlevée au végétal par la vapeur d'eau exhalée par les feuilles et par Toxygène provenant de la décomposition de l'acide carbo- » nique sous Tinfluénce solaire ; 3<» en faisant également usage d'aiguilles de platine pour constater les états électriques simultanés dû végétal et de la terr^.
Le liquide dont la terre est hymectée pénètre danà les racines par l^urs extrémités, en vertu d'effetîs d^endosmose-et de capillarité, passe dans les cellules situées au-dessus, et arrive jusqu'à la tige, où lé n)ouvement ascensionnel continue; il dissout une portion des substances qui se trouvent sur son passage, acquiert Successive- Trient plus de densité, et constitue alors ce qu'on appelle la sève, qui est définitivement élaborée dans les feuilles, qui sont les organes de la respiration.
Le gaz acide carbonique absorbé par les feuiUes pendant la nuit est décomposé sous l'influence de la lumière solaire^ le carbone assimilé et l'oxygène exhalé ; la couleur des feuilles et celle de La jeune
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écorce indique que des changements considérables se sont opérés dans la sève. Cette sève nouvellement élaborée redescend- elle à travers Fécorce^ en déposant sur son passage les matières destinées à la formation des tissus? Les expériences de M. Biot tendent à admettre le mouvement circulatoire de la sève»
Supposons maintenant qu'on ait mis à découv^t, avec un instrument tranchant^ une coupe transversale d'une tige de jeune peu«* plier^ lorsqu^il est en feuilles^ de manière à montrer visiblement toutes les parties concentriques dont elle se compose. Si Tonintror duit simultanément les extrémités de deux aiguilles en ]^atine^ non. polarisées^ recouvertes ou non d'une couche d'eau distillée et en communication avec un multiplicateur très-long fil , l'une dans la moelle et l'autre dans l'une des enveloppes du ligneux ou du système coiiical^ l'aiguilie aimantée est déviée de 5% lO"», 15% et même audelà^ suivant la sensibilité de l'appareil, l'état séveux du végétal, et la nature de l'enveloppe où la seconde aiguille a été plac^. Le sens de la déviation, qui est invariable^ indique que la moelle fournit l'électricité positive à l'aiguille en contact avec elle , et l'enveloppe extérieure l'électricité négative h l'auti*e aiguille; il y a donc courant de l'extérieur à Tintérieur (Becquerel).
L'aiguille aimantée,, après avoir oscillé pendant quelques instants^ prend une position d'équilibre qui n'est pas fixe; la déviation diminue peu à peu , sans jamais atteindre zéro. Cette diminutioa est due à un effet de polarisation.
En retirant la première aiguille de la moelle et l'introduisant successivement dans la partie la plus rapprochée de l'écorce^on obtient, des courants qui diminuent d'intensité , quoique toujours dirigés dans le même sens, et cela jusqu'à ce que cette même aiguille soit placée entre le ligneux et l'écorce, c'est-à-dire dans Ut partie en voie de formation , à laquelle on a donné le nom de cambium : le courant change ^loi's de sens en même temps <iu'il acquiert plus d'intensité.
Si l'on enlève un morceau d'écorce, dont Pépiderme se détache facilement^ et qu'on applique une lame de platine sur l'épiderme et l'autre sur la partie intérieure^ l'une et l'autre en rapport avec un multiplicateur.^ les effets acquièrent une grande intensité. Avec l'écorce d'une jeune branche d'aune en pleine séve^ on obtient des déviations qui vont quelquefois jusqu'à 90", et font même pirouetter l'aiguille. On reconnsdt ainsi que l'écorce forme un couple voltaïque, dont la surface extérieure ou parenchymense est le côté :positif ^ la
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surface intériietire encore recouverte de cambium^ le o6té négatif. L'action de ce couple^ lorsque l'écorce est enlevée de la branche> oesae peu de temps après.
' En résumé , on v(ût que depuis la moelle jusqu'au eambium les couches ligneuses sont- de moins en moins positives relaiivement h la moelle ; tandis que y depuis le eambium jusqu'à Tépiderme , les couches corticales et paren<^ymeuses sont de plus en plus positives^ ou du moins se comportent comme telles dans la production des courants dérivés. Cette inversion dans les effets électriques s'accorde avec la position du tissu cellulaire dans Técorce et dans le bois c dans Técorce il est à l'extérieur^ dans le bois à l'intérieur ; dans Tunet l'autre cas ^ il est positif.
Toutes les couches parmchymeuses- corticales jouissent toutes également de la propriété de produire des courants dérivés, àJ'aidé de deux aiguilles ou lames de platine servante fermer le circuit.
Dans l^s plantes herbacées et les plantes grasses^ telles que les cactus^ les euphoii>es , «te./ etc., composées presque uniquement de parenchyme, il devient extrêmement difficile d'(ri)server les effets électriques précédemment décrits^ et qui sont si netè dan^ les tiges pourvues d'im système cortical (Becquerel).
Dans r^xposé des effets électriques produits pendant l'évolution de Fa. séve^ on s'est borné à rapporter ce qui avait lieu dans une section perpendiculaire à la tige; mais il importe aussi de connaître les effets électriques produits dans une section longitudinale;
ï^gw- . Soient SS le sol, MT une coupe
longitudinale dans la tige d'un végétal, aBt b deux pomts pris dans la partie verte du parenchyme, à la distance de plusieurs décimètres l^un de Fautre.
On introduit transvei'salemént dans le parenchyme, à chacun de ces points, une des aiguilles en platine; il se produit aussitôt un courant électrique, dont la direction anDtonceque Taiguille placée en ft, au-dessoiis de Pautre, prend rétectïîcîté négative, et l'autre l'électricité positive. Gn Voit par ïh que la sève parenchymeuse ,' en deuy poînts^ quelconques à et ô , situés à plusieurs décimètres, n*a pas la même composition, ce qui se conçut : an point inférieur 6, la sève étant moins oxygénée qu'en «, puisqu'elle perd de plus en plus de roxygèhe en parcou-
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rani la partie ^erte en parenchymô^ doit dégager de réiectricité négative.
On obtient également un courant en établissant une communia» cation métalliques entre le oamlnum et les feuilles^ communication qui s'effectue en plaçant Tune des aiguilles entre l'écorce et le ligneux^ l^autre dans une masse- de feuilles superposées^ fa&ant toujours partie du végétal^ afin d'avoir un plus grand nam1[)re de points de contact avec la seconde aigiiille. Àuséitôi^que le circuit est fermée il se produit un courant de Tintérieur à Textérieur» comihe dans le cas où T^iguille qui est ici dans les feuilles se trouvait dans le parenchyme^ et l'autre dans le cambium; résultat conforme à la nature de la sève qui circule dans les feuille» et le parenchyme.
La terre étant en conununication directe et permanente avec les végétaux^ par l'intermédiaire des racines, doit participer à leur état électrique , résultant des élaborattons diverses qui ont lieu dans les tissus. L'expérience confirme cette déduction des faits ob$6f» tés. Cette question se rattache aux phénomènes électriques de Taimosphère (Becquerel).
Opérons toujours avec des aiguilles^ et mieux encore avec dés làmes de platine terminées en pointe , afin d'avoir un plus grand nombre de points de contact avec la terre et les tiâsus explorés.. Si l'on introduit Pune dés aiguilles dans le parenchyme d'une tige ou d'une branche de végétal quelconque, et l'autre dans le sol, à inae distance plus ou moins considérable des radnes , plusieurs mètres, par exemple, pourvu qu^il soit légèrement humide, il se manifeste un oouraiit dont l'action sur l'aiguille aimantée indique toujours que la terre possède un excès d'électricité positive, le perenchynie un excès d'électricité contraire. Quant h l'intensité du C/Ourant pro* duit , eHe dépend de Thumidité du sol H de Tétat séveux du végô* tal. La déviation de l'aiguille aimantée par première impulslcm , avec un multiplicateur ordinaire, eslde 15*, 20% 30*, 40**, et môme quelquefois au delà.
L- aiguille aimantée, quand elle est projetée à f5% s'arrête à 8«, ^rès avoir oscillé pendant quelques instants; peu à peu la déviatioii diminue , par l'effet de la polarisation acquise par tes aiguilles ou lames de platine, et finît, au bout d^m certain temps, par pe plus être que de 2° à 3°. En dérangeant de place, l'aiguille qui se trouve dans la terre, sans la retirer, afin de détruire la polarisation par le frottement , la déviation augmente de *•; tandis qu'en agissant de
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même à^ l'égard de Tautre aiguille^ la déviation redevient ce qu^elle était primitivement. Cette différence dans Tintensité du courant, selon que Ton dérange Tune ou Fautre aiguiile, tient à ce que, dans le second cas, la sève en contact avec Taiguilie s'altérant plus ou moins rapidement, le courant doit reprendre une nouvelle énergie quand la couche altérée est enlevée par le frottement.
On n'obtient peu ou point d'effet, comme on devait s'y attendre, lorsque Punedes aiguilles est dans le ligneux, près de la moelle, et Fautre dans la terre. Au lieu d'introduire Fune des aiguilles dans le parenchyme, on peut la placer dans un certain nombre de feuilles superposées tenant encore aux branches; dans ce cas, le même effet est produit. Cela tient h, ce que la sève qui se trouve dans le parenchyme des feuilles a sensiblement la même composition que celle qui se trouve dans la partie pareilchymeuse de Fécorce.
Les végétaux quels^ qu'ils soient, même ceux qui ont une ti^e purement herbacée, tels que la balsamine , le dalbia, etc., donnent le9 mêmes effets. On peut dès lors poser en principe que dans Fade de la végétation, lorsque la germination est accomplie, la sève ascendante , qui communique avec le sol par Fintermédiaire. des racines, lui transmet continuellement Fexcès d'électricité positive doai elle s'empare dans sa réaction sur lé liquide qui se trouve dans le .parenchyme cortical, tandis que ce liquide prend Félectricité contraire qu'elle fournit à Fair, par Févaporatiou aqueuse (Becquerel).
Ia végétation agit donc en sens inverse des causes qui rendent ordioairemeni Fair positif et la teiffe négative. Il est. probable que les effets électriques qu'elle produit, en raison de leur continuité , particulièrement dans les parties de la surface terrestre où elle a le plus de puissance, telles que les régions tropicales et les montrées boisées, doivent exercer une influcnçç quelconque sur Fétat électrique de Fatmosphère-, qui joue un si grand rôle ilans la producr tipn des principaux phénomènes météorologiques.
Peut-on conclure des faits exposés précédemment qu'il circule constamment des courants .électriques, non -seulement dans les végétaux , mais encore entre ces derniers et la terre ? . Four répondre à cette question, il faut examiner si Içs-deux coîjditious nécessaires pour la production de ces courants sont remplies..
La première est relative, à la présence de deux liquides diffféreats réagissant chimiquement Fun sur Fautre par l'intermédiaire, des
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tissus très-peu perméaUes. Cette condition est remplie dans le cas actuel, La seconde^ qui concerne le contact des deux liquides par transition insensible , Test également. En eiTet^ dans une secticm horizontale d'une tige de végétal^ la communication immédiate a bien lieu par Tintermédiaire des tissus entre la sève ascendante et la sève parenchymeuse; dans la section longitudinale^ on sait que la sève ascendante^ avant son entrée dans le végétal par les racines^ se compose d'eau renfermant de Tair^ du gaz acide carbonique et de très-petites quantités de matières salines et organiques enlevées au sol. £n s'élevant^ elle acquiert plus de densité^ et constitue alors ce qu'on appelle la sève ascendante. Quant à la sève parenchymeuse^ après avoir été élaborée dans les feuilles^ elle perd insensiblement une portion de ses parties constituantes pour les besoins de la nutrition. L'une et l'autre sève se trouvent donc dans les conditions voulues pour fonner des contacts par transitions insensibles^ et par conséquent pour produire des courants électriques sans rintermédiaire de lames métalliques. Ces courants dont on suppose rexistence doivent circuler comme l'indique la figure ci-jointe.
ss section longitudinale faite dans un végétal: ab l'écorce; od le cambium^ ou composé qui le représente :<?/le ligneux ; gh la moelle. L'électricité positive , débouchant en h et f par les racines, Qt remontant suivant la direction ba^ produit, suivant toutes les apparences, une foule de courants partiels allant de Fécorce à la moelle, et de là jusqu'aux der-.
nières branches.
Il n'est pas possible de tirer d'autres inductions des faits observés jusqu'ici, ni d'indiquer les actions chimiques résultant de la circulation de tous ces courants dans les tissus ; il faut en appeler à de nouvelles expériences pour savoir à quoi s'en tenir à cet égard. . On observe aussi des effets électriques dans les fruits, les tubercules ; pour exemple nous prendrons les tubercules de pomme de terre. , • Effets observés dans Us tubercules de pomme de terre. Ce tubercule se compose d'un tissu cellulaire dans les interstices duquel se trouve de la fécule, le tout pénétré d'un liquide qui le rend plus ou moins aqueux. Ce liquide est-il de môme nature depuis l'épidermé jusqu'au centre? C'est une question que l'on n'a pas encore cherché à résoudre, et que ]'électiicité va, nous permettre d'aborder.
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Quoique la pomme de terre paraisse avoir une organisation régulière ^ néanmmns oii y distingue les parties suivantes^ surtout kMTSque rœil est armé d'une loupe :
!• .Unépiderme;
Jo Une zone cellulaire analogue à l'écorce ;
3* Quelques vaisseaux épars, rares, représ^tant le ligneux;
4* Enfin une masse cellulaire formant la plus grande partie du tubercule, et cpie Ton compare à la moelle des tiges.
En rapprochant cette organisation de la propriété qiie possède la pomme de terre de verdir quand elle reste exposée à la lumière, on est conduit à admettre qu'on doit la considérer comme provenant uniquement de l'extrémité renflée d'un bourgeon appartenant à une branche souterraine. Or, puisque ce tubei^ule présente dans son organisation plusieurs couches concentriques dont les rudiments sont visibles, on peut en conclure à priori que chacune d'elles ne doit pas avoir la même composition chimique, ou du moins ne doit pas être pénétrée d'un liquide id^tique dans sa composition. De là on devait en inférer que ces mêmes couches |ouissent "de propriétés électriques différentes , et ayant de Pânalogie avec celles que présentent les tiges ligneuses. L'expérience a confirmé cette déduction, tirée de la constitution organique du tubercule.
Supposons qu'avec un instrument tranchant, on fasse dans une pomme de terre allongée une coupe transversale et une coupe longitudinale, pour les soumettre ensuite à rexpériencej on obtient le^ résultats suivants :
Coupe transversale. On introduit une des aiguilles galvanométriques, préalablement chauffée au rouge pour la dépçdariser, eous l'épiderme, et l'autre dans l'intérieur : il se manifeste un courant ^ectrique dont la' direction indique que l'aiguille placée sons l'épiderme prend un excès d'électricité positive, et l'autre lin excës d'électricité Contraire. En retiranila première et la rapprochant de l'autre, elle reste toujours positive à l'égard de celle-ci. Il en est encore de même en opérant inversement, et rapprochant Taiguille intérieure de celle qui se trouve sous Tépiderme.
Coupe longitudinale. On introduit d'abord l'urte des aiguilles cous répiderrfie à l'un des bouts et l'autre au milieu du tubercule, puis successivement la seconde dans des parties de plus en plus rapprochées de la première : on trouve que l'aigjiilje extérieure est toujours positive à l'égard de l'autre^, et d'atttahf nioins que les deux aiguilles sont plus rapprochées du centre. Ces eftfels,-quî
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sont les mêmes que ceux accusés par la coupe transversale^ prouvent de nouveau que la différence dans l'organisation des diverses parties d'une pomme de terre a pour conséquence immédiate une différence dans la nature des liquides qui se trouvent dans chacune d'elles^ laqttefle peut être rendue sensible par dos réaction^ chimiques dont il va être question ; mais^ avant de les indiquer, nous ferons remarquer que, si Ton compare les effets électriques observés éûtis les tubercules avec ceux que présentent les tiges ligneuses ^ (m voit qu'il n'y a plus inversion dans ces effets , comme dans ces dernières, et que la pomme de terre se comporte comme le système <^ortlcal d'une tige ligneuse .
D'autres tubercules donnent des résultats analogues.
Les'fdits observés conduisent aux conséquences suivantes :
V Les effets électriques observés dans les tubercules et les racines, à Paide d'aiguilles de platine^ mettent en évidence l'hétérogénéité des sucs qui se trouvent dans les tissus depuis l'épidcrme . jusqti'au centre ; hétérogénéité qui paraît être en rapport avec la eotistitution organique. Ces effets montrent encore que la pomme de terre, et la plupart des autres tubercules, dans le mode d'expérimentation adopté , se comporte comme le système cortical d'ime ttge ligneuse, c'est-à' dire que la partie sous l'épidenne est positive relativement à toutes les autres, et les parties contiguës par rapport aux parties centrales, et ainsi de suite jusqu'au centre, qui est éminemment négatif.
y Quelques tubercules se comportent au contraire comme le système ligneux d^une tige dicotylédonée, c'est-à-dire que la partie centrale est positive par rapport aux parties environnantes jusqu'à l'épiderme.
3« Ces effets ont une durée assez courte, non pas peut-êtrerà cause de la polarisation, mais en raison de réactions chimiques qdd cessent peu de temps après l'introduction des aiguilles.
4» Les effets électriques contraires , obtenus en dérangeant légèrement'de place les aiguilles , sans les retirer du tubercule ni pr<K duire de nouvelles perforations, ne peuvent s'explîqtier qu'en admettant que le platine soit attaqué pendant son contact atec les sucs, ou bien que ceux-ci éprouvent des modifications de la part de l'air introduit par les aiguilles, ce qui est plus probable.
5" Les différents sucs, dans leur contact avec l'eau, rendant celle-ci positive , et le suc épidermique moins que les autres, iî s'ensdt qu'en plongeant les deux bouts d'une pomme ûe terre, dont
Tun est privé de son épiderme et dont -l'autre ne conserve plus que la partie centrale du tubercule, la partie périphérique ayant été enlevée, on constitue ainsi un véritable couple voltaïque, qui rend positive Peau en contact avec le bout privé de son épiderme.
6*» y effet produit au contact de l'eau et des sucs explique poui*quoi les végétaux de tous genres possèdent un excès d'électricité négative, la terre un exeès d'électricité positive.
7*» L'altération inégale des différents sucs est rendue sensible non-seulement au moyen des effets électriques, mais encore en cocpûsant à l'air les pulpes remplies de ces sucs.
8-» Enfin, les effets électriques observés sont tellement complexes, qu'il faut bien se garder d'en tirer des conséquences sur le rôle que peut jouer l'électricité dans les fonctions organiques,. et par suite dans les phénomènes de la vie végétale.
Des effets électriques observés dans les animaux. L'existence de l'électricité dans lés corps organisés ou non organisés est constatée par des effets d'électricité statique ou d'électricité dynamique, suivant qu'ils sont dus à des actions exercées dans des circuits noji fermés ou fermés*
Les animaux étant composés de parties osseuses , de tissus et de liquides différents séparés les uns dés autres par des tissus ou par dès membranes, on conçoit parfaitement qu'en opérant, comme nous 1-avons fait à Pégard des végétaux , avec des aiguilles ou des lames de platine , pour rechercher les effets électriques dus à la réaction de ces mêmes liquides les uns sur les autres^ on arrive à des résultats semblables. C'est ainsi que M. Donné, en plaçant Sur la peau une lame de platine en relation avec l'une des extrémités d'un multiplicateur, et dans la bouche une autre lame en relation avec l'autre e^^tréniité, a obtenu un courant dirigé de la bouche à la peau; tandis qu'en'introduisant Tune dans l'estomac d'un lapin ou d'un autre animal, et l'autre dans le foie, le courant allait du foie à l'estomac. Dans la première expérience, la bouche étant alcaline et la peau sécrétant un liquide acide, on avait évidemment un effet électro-chimique; il en était de même dans la seconde, puisque l'estomac sécrète un acide, et le foie un liquide alcalin. Ce ne sont là toutefois qqe des effets qui ne peuvent nous éclairer en rien sur rintervention de l'électricité dans les pl^énomènes de la vie; mais, si Pon parvient un jour à découvrir cette intervention , ce sera en étudiant d'uae part la singulière propriété que possède certains poissons de donner, quand (m lestouôhe ayec ]a oiain, une commotion
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semblable à celle de la bouteille de Leyde, de Tautre, en approfondissant tout ce qui concerne ce qu'on appelle le courant propre de la grenouile et en général deâ animaux. Nous commencerons par les poissons électriques.
Des poissons électriques. On connaît trois espèces de poissons ^ le gymnote (anguille de Surinam) , la torpille (raie électrique) et le silure (de la famille des siluroïdes), qui donnent une comnîo^ tion quand on les irrite ^n certaines parties du corps, pourvu toutefois qu'on ne les touche pas avec un corps non conducteur de l'électricité. Ces poissons jouissent donc de la faculté de produire de rélectricité , dont ils disposent à volonté pour s^en faire un: moyen de défense , ou bien pour étourdir ou tuer leur proie. ^
M.' de Humboldt a étudié les propriétés du gymnote dans le Cano de Bera, en Amérique, par une température de 26" à 27*. Suivant lui, elles sont moins développées dans les régions môin^ chaudes'. Quand on touche cet animal avant qu'il soit blessé ou factigué, la douleur et l'engourdissement sont si violents qu'ilést difficile de se prononcer sur la nature delà sensation qu'on éprouve. M. de Humboldt dit n'avoir jamais reçu par la décharge d'une grande bouteille de Leyde une commotion plus énergique que celle qu'il ressentit en jplacant les deux pieds sur un gymnote nouvellement péché; il éprouva longtemps une vive douleur dans les genoux et dans toutes les articulations. En général, on croit sentir à chaque coup une vibration interne pendant quelques secondes, à laquelle succède un engourdissement douloureux. Le phénomène est soumis à la volonté de l'animal, car il arrive souvent qu'on le touche dans les parties où réside l'organe principal sans éprouver d'effet.
Les propriétés électriques de la torpille soM connues depuis la plus haute antiquité; mais c'est à MM. Gay-Lussac et de Humboldt qu'on doit la détermitiation précise des circonstances principales du phénomène. Quand la torpille lance sa décharge, eUe remue convulsivement les nageoires pectorales , mais on n^aperÇ(Ht quèdes mouvements à peine sensibles dans tout son corps. M. Mâtteucci s'est assuré que, dans cette circonstance, le corps n'épi'ouve aucun changement de volume. Le coup est plus ou moins douloureux, selon que le contact immédiat avec le corps se fait par l'intermédiaire d'une surface plus ou moins large; il faut irriter l'animal, le firovoquer; il n'en résulte pas seulement une seule décharge, mais bien plusieurs qui sont lancées avec une célérité étonnante, selon
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sa vitalité. La commotion se fait sentir dans les articulations des doigts, dans le poignet, dans le coude, et m^me dans l'épaule. L'effet étant sensible même lorsqu'on ne touche l'animal que d'un seul doigt , il faut en œnclure que ce dernier donne passage à une portion de la déchaîne quis'effectue par l'intermédiaire de l'organe. C'est donc le résultat d'ut! cboe latéral.
En plaçant U torpille sur un plateau de métal, de manière h toucher la surface inférieure des organes qui lui sont i^opres, la maki qui le soutient n'éprouvé pas de commotion , bien qu'on provoque l'animal. Ëi le poisson est placé entre deux plateaux de mét^ dont les deux bords ne se touchent pas, et que V(m pose sur chaque plateau une otain , on éprouve une commotion, tandis qu'on neressent tien quand les deux plateaux se tou<;lient en un point. Quand l'wiimal est plein de vitalité et qu'il sort de la mer, les décharges se succèdent trËs-rapidement, çt l'on ressent la commotion quelle que soit la partie du corps que l'on touche; mais, au fuF et à mesure que l'animal s'affaiblit, il faut se ra|>procher de plus en plus des partie^ correspondant aux organes électriques, pour éprouver des effets.
Pour connaître la distribution} sur le corps de la torpille i des poiatsqu'il faut toucher pour recevoir la déchiit^e, on couvre la surfoce de grenouilles préparéesii la manière de Galvani et ainsi qu'an le dira plus loin, eq ayant l'attention que chacune d'elles fasse ^c pour qu'elle se cont^^acte,
De» organes particuliers auxpoisions électriques. l£ gymnote , la torpille et la silure possèdent un organe particulier qui ne se trouve pas dans les autres poissons, et qui joue un des principaux rôles dans la décharge que lancent ces animaux. Noms nous attacherons parti nulière ment h l'organe de la torpille, qu'on a eu l'occasion d'étudier le plus fréquemment.
FiB Bi Ces poissons possèdent deux organes dis-
tincts situés de chaque càté de la tête.
Chacun de ces organes est composé d'un grand nombre de tubes aponévrbtiques , ne forme hexagonale, rangés jutrallèl&r ment les uns à côté des ^lutres, autour des branchiebjfit dont l'une des extrémités repose sur la peau de dessus, et l'autre sur celle de dessous. Hunter a compté ûnze cent quatre-vingtTdeux de ces tubçs dans up
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seul organe d'une torpille longue de 1 mèii^e. Tous ces tubes sont exactement fermés à leurs deux extrémités par une membrane également aponévrotique qui s^étend jsur toute la surface de ranimai. Si Ton examine Torganisation de ces .tubes^ on les trouve traversés horizontalement, diaprés M. Geoffroy Saint-Hilaire, par de petites membranes placées Tune à côté de Pautre à. de très^^petites distances ; Tespace compris entre eux est rempli d'une substance qui parait composée d'albumine et de gélatine. Cet {q[>pareiLefti traversé par des filets nerveux très-nombreux , répartis dans chaque tube et correspondant à des nerfs remarquables par leur grosseur.
JohnDavy, qui a étudié l'organe de la torpille, en examinant une des alvéoles qui le composent avec une lentille d'un grossi^., sèment de cent diamètres, n'y a reconnu aucune structure régulière; le tout lui a paru formé d'une masse homogène traversée dans diverses directions par quelques libres probablement nerveuses.
KnflnM. Breschet, qui a étudié aussi l'anatomie de la torpille, a fait les observations suivantes , après avoir reccHinu Teiistence dûs deux (M*ganes composés d'une multitude de prismes généralement à six pans^ et disposés comme il a été dit plus haut. Ces prismes^ qui sont plus larges vers la partie moyenne que vers les extrémités^ donnent à cet organe une épaisseur plus considérable dans son milieu que vers les bords. En avant et au-devant de Torgane olfactif, les deux eorps prismes sont en contact l'un avec l'autre^ au moyen d'un disque intermédiaire composé de cellules de plus en plus pe? tites, dans lesquelles se trouve un tissu entièrement semblable à celui qui constitue les prismes. L'organe entier est enveloppé d'une membrane de nature fibreuse, peu adhérente aux parties voisinçs^ dont on l'isole avec la plus grande facilité. Elle s'insère en dehors sur plusieurs pièces cartilagineuses disposées en arc de cercle et articulées les unes, avec les autres. Des muscles insérés sur cet aro cartilagineux peuvent , les uns comprimer l'organe , les autres pro« duire un effet inverse; de la face interne de la tunique fibreuse qui envelo))pe de. toutes parts l'organe partent des cloisons également fibreuses, dans 1 épaisseur desquelles se ramifient une foule prodi* gieuse de filets nerveux. Les cloisons fibreuses forment autant d'alvéoles semblables à celles d'un rayon de miel, avec cette diffé* renoe cependant, que les alvéoles de l'organe électrique sont fermés de toutes parts; les cloisons sont tellement disposées qu'elles appartiennent à deux prismes à la fois. D'après cela, chaque prisme^ quoique entièrement isolé des autres» n'a pas une tunique propre.
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G^est aux points dé réunion des cloisons^ c'est-à-dife aux endroits où trois de ces cloisons se réunissent^ que se trouvent placés les nerfs et les vaisseaux qui pénètrent dans Tîntérieur de Falvéole; c'est aussi à ces angles que le prisme est adhérent^ tandis qu'il parait entièrement isolé du reste des cloisons.
Quant à la structure des prismes^ suivant M. Breschet j des filets nerveux traversent les cloisons au niveau des angles et se perdent dans les prismes, qui ne sont pas de nature nerveuse.
Si Ton fend la cloiscHi d*uh prisme longitudinalement^ et qu'on la rejette sur les côtés de nianièrë à mettre à nu une des faces du prisme, on voit sur cette face une foule de sti*ies transversales liées entre eiles par un tissu cellulaire extrêmement ténu et transparent. Ces stries n'indiquent pas des lamelles isolées et supeiposées les unes aux autres, comme les éléments d'une pile voltaïquè, mais tout est lié ensemble et forme une masse homogène et amorphe , dans'Iaquelle on ne distingue que des stries un peu pkis opaques que le reste, que Von suppose être nerveuses, attendu que leur point de départ correspond aux angles de réunion des cloisons , où l'on voit pénétrer les filets nerveux. La grande quantité de filets nerveux qui pénètrent dans Tintérieur de l'organe tend à confirmer ^ette 'manière de voir.
Des moyens employés pour reconnaître Porigihe électrique de la commotion donnée par la torpille. On ne peut prouver l'origine électrique de la commotion donnée par la torpille qu'en montrant que , pendant qu'elle s'effectue , il se produit soit des étincelles , soit des courants électriques, soit des effets de décompositions électro-chimiques.
Pour observer l'étincelle, aussitôt que la torpille est tirée de l'eau et essuyée, on la place sur un plat métallique isolé; on applique ^ur son dos un autre plat que l'on manœuvre avec un manche de verre. De chacun de ces plats part une tige recourbée terminée par une petite boule;^ A ces deux boules, qui sont trèsrapprochées Tune de l'autre , on applique avec de la gomme laque deux petites feuilles d'or. Si l'on irrite l'animal, en remuant les plats, on voit aussitôt les petites feuilles d'or s'approcher ou s'éloigner, et de petites étincelles brillantes aller de l'une à Fautre.
M. Matteucci et le père Linari sont parvenus à obtenir l'étincelle avec des hélices ^t des spirales électro-dynamiques.
La dél^harge ayant de l'analogie avec celle de la bouteille de Leyde, il faut donc employer pour observer les effets électro-ma-
gnétiques un muftiplicateur servant à constater Texistence des conrants instantanés.
L'un de nous a employé une méthode particulière pour observer le courant électrique à Hnstant de la décharge {*), La direction du courant indique que la lame appliquée sur la partie supérieure de Torgane lui enlève Télectricité positive, et la laipe en contact avec la partie inférieure, de l'électricité négative. Avec des hélices étectrcHdynamiques , on a pu aimanter des aiguilles d'acier placées dans leur intérieur. Le sens de l'aimantation était d'accord avec celui de la déviation de l'aiguille aimantée du multiplicateui^.
M. Matteucci, tout en confirmant ces résultats, a reconnu en outre que les points de l'organe sur la face dorsale qui sont audessus des nerfs pénétrant dans cet organe, sont positifs relativement aux autres points de la même face dorsale; les points de l'organe sur la face abdominale qui correspondent à ceux qui sont positifs sur la face dorsale, sont négatifs relativement aux autres points de la môme face abdominale. Au moyen de ces trois faits généraux on explique tous les effets du courant produit en touchant deux points quelconques de l'animal, et on conçoit pourquoi en touchant une seule face de l'organe dans deux points différents, ou bien deux organes à la fois sur la même face , on n^obtieiii aucun effet quand les points touchés sont symétriques.
Quant aux effets électro-chimiques, ils sont la conséquence de la nature électrique de la décharge ; aussi les obtient-on en opérant avec des bandes de papier humectées d'une solution d^iodute de potassium; dont on entoure les lames de platine servant à transmettre le courant.
. Des causes qui modifient la décharge de la torpille. Deux espèces de causes modifient les propriétés électriques de la torpille , lorsqu'on veut la conserver et la faire servir longtemps à des expé-^# riences : la masse d'eau et sa température , et le nombre de -décharges qu'on lui a fait donner. Dans une masse d'eau de mer d'un mètre de hauteur et de O^jSO de largeur, ayant une température de 22^,7, la torpille ne conserve sa faculté que pendant cinq ou six heures ; la température vient-elle à baisser, la faculté disparait près*, que aussitôt. On peut la ranimer pendant un certain temps en la replongeant dans de Peau à une température plus élevée. €om* ment agit la chaleur dans cette circonstance? Est-ce en augmentant
i*) Becquerd , Traité de phffsique appliquée, t II » p. 627. ^
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ractivité dû la respiration et l'activité de la circulation dans ranimai? M. Matteucci^ pour résoudre ces questions^ a cherché à établir une relation entre les phénomènes de la respiration et Tintensité de la décharge; les résultats qu'il a obtenus à cet égard sern^ Ueraient montrer que la torpille qui a respiré plus qu'une autre est celle qui donne le plus de décharges. P'autres expériences lui ont montré aussi que la force de la décharge est proportionnelle^ non-v seulement à 1^ respiration^ mais encore à la force de la circulation de l'animal.
Du chlorure de strychnine ayant élé introduit dans la bouche et Pestomac d'ime torpille^ la moelle épinière s'est contractée fortement quelques secondes après; des décharges se manifes* tèrent de temps à autre; dix minutes après ^ elles devinrent plus faibles et plus rapprochées, et Tanimal mourut au milieu de vives cmtfactions. Avec le chlorure de morphine^ huit ou dix minutes après ^ elle donnar spontanément de très-fortes décharges qui n'étaient pas accompagnées de contractions. Un multiplicateur ayant été introduit dans le circuit, Taiguille fut continuellement agitée; en dix içinutes elle donna soixante déchargea; il fallut ensuite irriter l'animal pour obtenir, des décharges : il ne vécut que quarante minutes, en donnant des décharges plus ou moins fortes.
Passons aux causes intérieures qui modifient le phénomène de la torpille; l'examen en a été fait avec soin par M. Matteucci. La dér charge ne souffre aucune modification quand on enlève toute la peau de l'organe, celle du dos ou du bas-ventre. En coupant l'organe à moitié horizontalement, et en plaçant une lame de verre entre les deux parties séparées , la décharge a toujours lieu ; mais , pour bien voir ce qui se pass§ dans cette circonstance, il faut avoir 1,'attention de détruire préalablement un des organes; ou d^anéantir sa puissance électrique en agissant sur la substance même de~ TorganCy soit au moyen de Tacide concentré ou de Teau bouil<lante» Aprèsr avoir enlevé la peau qui. recouvre Porgane, si on le mouille avec de l'acida sulfurique, onobtieiit aussitôt de fortes décharges; mais, il l'instant que la substance est.détruite, la, propriété électrique ne se manifeste plusv On peut couper la partie cartilagineuse qui entoure l'organe, les tubes sécréteurs , les muscles et les tendons environnants, sans que l'animal paraisse perdue aucunement de sa faculté. Vient-on à couper les nerfs de l'un des organes , la décharge cesse seulement de ce côté. Quand on en
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coupe plusieurs^ la décharge ne se manifeste que dans les parties OLi se ramifie le nef resté intact. L'animal , cependant^ vit encûre longtemps après qu'on lui a inqisé Torgane. On suspend également les fonctions des nerfs en établis^iapt des ligatures. Les nerfs étant coupés^ si rpn tiraille un des troncs nerveux^ on o)>tieqt encore quelques décharges.
Des expériences importantes de M. Matteucci semblent indiquer quelles sout les parties du cerveau où s'élabore l'électricité : il f|ui commencer par découvrir l'organe avec un rasoir^ sans produire de lésion; la décharge se manifeste quand on touche le cerveau avao un corps quelconque.. En explorant successivement tous les pointi de cet organe^ on trouve que les premiers lobes peuvent être dé* truits ou enlevés ^ sana que pour cela la décharge eesse d'avoir lieu, Les lob§s suivants, quand ils sont touchés ou blessés, don* nent de fortes contractions, ou même des décharges quand Ta* nimal a beaucoup de vitalité. Le troisième lobe se comporte comma le premier; mais il n'en est pas de même du quatrième et dernier lobe : c^; lorsqull est détruit , le pouvoir électrique de Tanîmid (lierait, lors même qu'on laisserait svibsister le reste du cerveau* H paraît donc que les organes électriques se réduisent au quatrième lobQ du cerveau ; à ses nerfs et. à l'organe proprement dit.. Lai rapports sont tels entre ce lobe et l'organe, que si Ton touche la. partie droite, c'est l'organe droit qui fonctionne. Le contraire a lieu en touchant la partie gauche dans une torpiHa affaiblie, dont k. cerveau a été découvert : si Fon touche le lobe ^ectrique, l'animal donne des décharges beaucoup plus fortes que lorsqu'il était ptein de vie. Le courant va du dos au ventre comme à l'ordinaire. Yientr on à blesser te lobe, la décharge a lieu; mais, dans ce cas, le courant va indifféremment du dos au ventre ou du ventre au dos. On obtient ain» quatre ou<)inq décharges, après quoi la faculté éleor trique est anéantie.
Il reste à examiner les effets produits quand on applique l'action voltaïque au cerveau et aux nerfs qui se rendent aux organes éleo* triques. Le cerveau ayant été mis à découvert, deux multifdicateurs furent mis en rapport avec les deux organes :et l'animal cou* . vert^de grenouilles afin de distinguer les principaux points rendus capables de transmettre la décharge. Qn enfonça l'électrode négative dans l'organe sur la partie dcNPsale-et près du bord ei^térieur; l'autre électrode fut placée sur la partie droite du lobe électrique : il y eut aussitôt une décharge, M* Matteucci pense» d'après plii^ur^ essais
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qu'il a tentés^ que la décharge et le courant ne proviennent pas d'un courant dérivé.
Gomment agissent les ligatures des nerfs de Torgane sous l'influence vol laïque? Les quatre nerfs de Torgane droit d'une forte torpille très-vivace ayant été liés , on a opéré comme précédemment^ en mettant à nu le cerveau. Quand le courant cheminait directement^ U n'y avait pas dé décharge; dirigé en sens inverse, il ne produisait que de faibles contractions. En opérant sur rotgane même, on a alors observé les faits suivants : un des organes fut séparé sans enlever la peau, en coupant les nerfs et lés branchies, et tranchant circnlairement toutes les parties environnait Forgane du côté de la tête. L'organe avec les quati-e nerfs fut posé sur une lame de verre et miâ en relation 'avec un multiplicateur. La surfkce fut recouverte de grenouilles préparées, l'électrode n^ative introduite dans Torgane même, et la positive appliquée sur les quatre nerfs ; l'aignille aimantée fut aussitôt déviée de 4^, et les grenouilles éprouvèrent de fortes contractions. Les quatre nerfs étant placés sur la lame de platine, le courant n'avait plus d^intensité sensible. En résumé ; le courant électrique agissant sur les nerfs produit soit des-contractions, soit des décharges; l'action vcdtaïque est le dernier stimulant agissant sur le quatrième lobe, capaUe de provoquer la décharge.
Le gymnote, sur lequel on a moins expérimenté que sur la torpille, a conduit aux mêmes conséquences; c'est ainsi que M. Faraday a obtenu successivement, dans Pacte de la décharge, TétinceHe, la décomposition -électro-chimique, la déviation de l'aiguille aimantée dans le multiplicateur et une élévation de temjpérature dans des fils conjonctifs d'un petit diamètre.
Il parait que, dans la torpille et le gymnote, la puissance électrique développée est en raison directe de la force nei*veuse qu'ils possèdent ; la décharge est ordinairement suivie d'un affaiblissement, de même que Taction musculaire. Ainsi, tout concourt à prouver que la force nerveuse peut être convertie en force électri- ' que, de même que l'électricité peut produire de la chaleur ; mais oti ne peut dire que la réciproque soit vraie.
L'étude des phénomènes que présentent les poissons électriques démontré l'existence d'une classe à part d^animaux dans lesquels levcerveau élabore de l'électricité dont l'animal fait usage comme d'une arme offensive ^ défensive. Il pourrait se faire cependant qu'ime sembl^le élaboration edt lieu; dans les autres animaulx.
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non pas pour produire des décharges analogues à cdles de la bouteille de Leyde , mais bien pour remplir d'autres fonctions essentielles à la vie, telles que la formation des sécrétions, la digestion, etc.; les faits manquent toutefois pour donncâr de la force à cette assertion. Nous allons montrer maintenant Texistence des courants électriques dans les autres animaux.
Fig. 84. Du courant propre des animaux.
L'expérience suivante, sur laquelle nous reviendrons avec plus de détails dans le livre IV, a mis sur la voie du courant propre des- animaux. On prend une grenouille dont on coupe la colonne dorsale un peu au-dessous des pattes de devant; on conserve la partie antérieure dont on enlève la peau en la retournant, puis on. détache les chairs qui entourent la colonne, sfin que les cuisses, entièrement dénudées, ne tiennent à la colonne vertébrale que par les nerfs lombaires. Si Ton arme maintenant: Je . muscle crural et le nerf lombaire d'une lame de métal différent, et que Ton établisse la communication entre les deux armatures, le muscle se contracte aussitôt violemment. On peut se borner, comme rindiqiie la figure, à toucher le muscle et le nerf avec un arc convposé de deux métaux différents : zinc et cuivre.
Volta attribua l'effet à un dégagement d'électricité produit au contact des deux métaux. Galvani, pour combattre cette opinion,, avança qu'on pourrait faire naître les contractions sajis armatures en mettant seulement en contact les musjcles et les nerfs.
On prend h cet effet .une grenouille préparée comme à Tordinaire (voir page suivante, fig. 84 bis); on soutient avec la m^ la colonne vertébrale; de Tautre, on saisit un des pieds, et l'on fait ployer la jambe jusqu/à ce que les muscles de celle-ci viennent toucher les nerfs cruraux : il en résulte aussitôt de vives contractions, qui ne se manifestent toutefois qu'autant que la grenouille est robuste ,que'l6s muscles ne sont pas surchargés de sang, et que la préparation est faite rapidement,
Nobili a prouvé que Teffet est dû à un courant électrique dirigé de telle manière que le nerf fournit Télectricité positive ef le
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musete Vélectricité négative. Le courant ainsi produit va des pieds à )a tète^ et est appelé Courant 'de la grenouille; il est appréciable à un multiptiéateuf à fil long^ en opéhint comme il suit : on prend deux capsules remplies d^tifte solution de sel marin ^ dans chacune desquelles plonge une lame de platine terminée en pointe et recouverte de gortime laque presque jusqu'aux extrémités, afiii d'étiterTes courants secondaires. Une grenouille ayant été préparéeà la manièl^ de Galvani, on plonge nû des morcèairx de Tépine dans une dés capsules , les jambes dans Tautre, les cuisses se trouvant entre les deux vases. Le courant produit une déviation qui va quelquefois jusqu'à 20*», quand Fanhnal â une grande vitalité et que ràppareil est sensible.
M. Matteucci et obtenu lé courant avec Tanîmal vivant, en étendant la grenouille sur un (affetaS vernissé ; ^rès l'avoir préparée, on place îJors un des coiiducteurs sur l'un des tendons des jambes, et Pautre sur les nerfs spinaux. On a un courant plus fort en formait une plie avec plusieurs grenouilles, mettant en contact lé muscle crural dé l'une avec le nerf lombaire d'une autre.
Pour compfiffer le courant propre de deux grenouilles, on les placée sur fat {Han isolant, en les mettant en opposition , le nerf de Tune avec le nerf de Pautre; on a alors îa différence entre lés deux counmts. Le courant de la grenouille ne s'afTatMit pas ^n le laissant circuler; ainsi les polarisatfons ^condaireis des extrémités de Fàilimal ne sont pas appréciables.
Dan» ses diUérentes observatidns , M. Matteucci s^est smî d'une
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cuisse de grenouille préparée ainsi que le réprésente là figure 81 ter^ et qu'il a nommée grenouille galvanoscopique»
Fig. 84ter.
Dans un tube de verre recouvert d'une' couche de vernis à la gomme laque^ on place une jambe et une cuisse de grenouille^ munie de son nerf qui sort à l'extérieur du tube; on place le nerf sur les parties des muscles des autres grenouilles dans lesquelles on dierche à découvrir la production d'un courant électrique. Lorsque le nerf est affecté, les contractions ont Heu immédiatement dans la jambe et la cuisse. Cette disposition constitue donc un électroscope d'une grande sensibilité pour ce genre d^expériencésl
M. Matteucd^ en variant les expériences i a trouvé que chacttn des membres d'une grenouille peut être considéré comme un ^ément électro-moteur complet; d'où il suit que^ lorsque les contm^ tiona^ne se manifestent pas^ cela tient à ce que l'on a touché dcrttx parties symétriques.
D'où peut donc provenir le courant propre dé la grenouiflef Pour remonter à la cause de «a production^ il faut rechercher les parties de la grenouille qui sont indispensables à cette productimi, ainsi que les circonstances anatomiques et physiologiques capables de faire tarier son intensité.
M. Dubois-ReynH)nd a fait une série 4e recherches intéressantes sur ce sujet , dont nous allons essayer de donner une idée. NobiG avait trouvé, comme nous l'avons dit précédemment que la emtraction produite au contact des muscles ^t des nerfs provenait d'un courant électrique dirigé dans un sens tel que le nerf fournissait l'électriché positive et le muscle Pélectricité ni^tive. Le courant était âh*igé des pieds à la fête. M. Matteucci^ en 18/41^ montra que Ton obtenait également la contraction en mettant en contact le nerf avec une section transversale^ au lieu de TaponévK)se. Il démontra ensuite que , dans cette expérience, l'ultérieur du muscle se comporte^ à Fégard de ta surface^ comme le cuivre à l'égard du zinc dans un couple voltaïque. Ce physicien mrft encojhe ce fait hors de doute, en coupant à moitié un certain nombre de cuisses de grenouilles et les arrangeant en forme de pile, en faisant communiquer ensemble la partie interne de Time des cuissds avec
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la surface externe d'une autre, ainsi de suite. Le courant de la pile ainsi formée^ allait de Tintérieur à lextérieur des tronçons de cuisse; il a appelé ce courant courant mtisculaire pour le distinguer du courant de la grenouille, découvert par Galvani et étudié ensuite par Nobili.
En 1842, M. Dubois-Raymond établit comme il suit la loi du courant musculaire, en y comprenant le courant de la grenouille, lequel n'esit que la généralisation du fait fondamental trouvé par M. Matteucci : Toutes les fois qu^un arc conducteur est établi entre tm point quelconque de la coupe longitudinale du muscle ^ soit naturelle , siHt artificielle , et un point également arbitraire de la coupe transversale soit naturelle, soit artificielle du même muscle, H existe dqm cet arc un courant dirigé de la coupe lorhçitudinale à la coupe transversale.
La coupe longitudinale du muscle n*est autre que la surface du muscle qui ne présente que les côtés du prisme que figurent les faiiiceaux primitifs : cette coupe est naturelle lorsque la surface charnue est intacjte; elle est artificielle lorsqu'elle est mise à découvert avec le scalpel ou le déchirement du muscle. La coupe transversale est celle qui n'offre que les bases du prisme représentant les faisceau5i; primitifs, quelle que soit l'inclinaison de la coupe par rapport à la direction de ces faisceaux; elle est naturelle quand elle se compose des extrémités de tous les faisceaux primitifs qui aboutissent côte à côte au tendon du muscle , et artificielle quand elle est mise à nu à l'aide du scalpel. Les muscles des cuisses de la grenouille permettent de réaliser ces coupes et de mettre en évidence la loi citée, qui établit l'identité du courant musculaire et du courant de la grenouille. On peut considérer effectivement ce dernier courant comme la résultante du courant circulant inces^amment entre la coupe longitudinale naturelle , et les coupes transversales naturelles de tous les muscles de$ extrémités inférieures de la grenouille. Le nerf, dans l'expérience de Nobili, ne remplirait donc que le rôle de conducteur.
Pour compléter la loi, il s'agissait de reconnaître, avec un gaU vanomètre extrêmement sensible C"), ce qui arrivait en établifôant un arc conducteur entre deux points quelconques dé la coupe longitudinale ou de la coupe transversale du muscle. Pour l'interprétation
i^) liÇ galvanomètre de 25» 000 tours, dont on faitaujourd'hùi un fréquent usage , a étjé constriiit à ceUe occasion.
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des effets, produits^ M. Dubois-Raymond suppose au muscle h forme d'un cylindre droit à base circulaire, et il appelle équateur du cylindre le cercle d'intersection de la surface latérale du cylindre et d'un plan passant par le milieu de son axe. L'aiguille du galvanomètre reste en repos quand la condition suivante est remplie : 1° si le$ extrémités du iil se trouvent toutes deux dcms là surface latérale du cylindre^ U faut qu'elles se trouvent à égale distance des centres.de ses bases. Dans tout autre cas^ ilyadéviatipn de l'aiguille aimantée^ laquelle indique un courant dirigié dans l'arc dérivateur de l'extrémité la plus rapprochée de Téquateuf , k l'extrémité plus rapprochée de l'une des bases du cylindre;, cette déviation est d'autant plus forte^ que le point du milieu en^ tre les extrémités de l'arc dérivateur est plus près de la limite entre la surface latérale du cylindre et l'une de ses bases, ai la distance du point milieu à pette limite vient à être moindre que la demi-distance des deux extrémités de l'arc l'une de Pautrè^ c'està-dire si l'une de ces deux extrémités se trouve appliquée à la surface latérale et l'autre à la base du cylindre^ le courant^ tout en gardant la même direction, augmente considérablement d'intensité.
On pçui tracer alors comme il suit la courbe des intensités du courant musculaire. On prejid pour abscisses les côtés du rectangle résultant de l'intersection de la surface latérale du cylindre et d'un ^plan qui passe par son axe^ et en menant sur chaque moitié de char que côté du rectangle les ordonnées parallèlement à la droite qui partage à moitié Tangle adjacent> on peut tracer la courbe des intensités du courant musculaire en faisant glisser ]e point miHeu entre les extrémités de l'arc dérivateur tout autour du rectangle^ la distance entre les extrémités étant constante.
L^ordonnée de la courbe est nujle toutes les fois que le point milieu coïncide avec le milieu d'un des côtés du rectangle. Si ce point s'éloigne de ce milie\i pour se rapprocher de l'angle du rectangle^ c'est-à-dire de la limite entre la surface latérale du cylindre et sa base^ l'ordonnée acquiert des valeurs^ toujours plus considérables.
Nous ne suivrons pas M. Dubois:-Raymond dans les expériences qii'U a failes pour tracer la courbe des intepsités du courant musculaire; nous dirons seulement que la loi de ce courant est également celle du courant nerveux que M. Dubois-Raymond a étudié , en admettant des coupes longitudinales et transversales dans- les
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mrîSé II a cherché aussi ^ en partant des mêmes prindipes, à montrer 1» modification qu'éprouve la loi pendant la contraction dû ^ muscle. Gette modiAcation consiste en ce qu'au moment de la contraction > toutes les ordomiées de la courbe des intensités du courant muioalaire missent une réduction de leur grandeur proportiomiello à leur grandeur relative^
Je ne dois pas omettre une observation qui n'est pas sans impoi^tance : à raison de la durée extrêmement courte de la contraction et du moment d'inertie de l'aiguille du galvanomètre^ il ne suffit pas de faire faire au muscle une contraction unique pour avoir une déviation , il faut encore produire le tétanos^ afin de prolonger Tàction du courant sur l'aiguille*
«Qu'on s'imagine maintenant^ » dit M. Dubois^RaymoM^ « les Il deux extrémités du galvanomètre appliquées à deux points quel- ^ conques du muscle^ l'aiguille sera maintenue dans uni^' déviation • ocmstante^ dont le sens et la grandeur, dans chaque ca» ddnnè^ « pourront être aisénlent prévns^ d'après la loi que Je viens de faire ■M doniiattre» A PinstMit où^ à l'aide de certains artifices dont il va tdtre'plus amplement question tout à l'heure^ le muscle entre « en tétanos, on voit l'aiguille reculer, dépasser le zéro du ca- «drani et allei^ osciller de l'autre côté pendant la dnrée du tétais noê. Or, quels que soient les points du muscle auxquels on ait « aj^liqué les extrémités du galvanomètre, dans chaque ces donné, « la grandeur de Pactioïi négative qui accompagne le tétanos est « propoftimmelle à l'intensité primitive du courant milsculaire. a Ainsi > par exemple, 4ovsque les extrémités du galvanomètre sont t toutes appliquées à la coupe longitudinale du muscle et à égale € distance de Véquatéur du cylindre que le muscle figure, là déa viation primitive est mille ; et confot*mément à ce que je viiens xle cr dire, Paiguille reste à 2éro, même dans le tétanos le plus actif.
c La modification qu'éprouve la loi du courant musculaire par « TefiM de la contraction consiste donc simplement en ce qu'au « moment de cet acte, toutes les ordonnées de la courbe dei^ intr fensités du courant musculaire subissent une réduction de leur « grandeur proportionnelle à leur grandeur relative.
« A cause de cette proportioninalrté, il va s&ns dire que l'action r électro-motrice négative de la contraction s^observe d'autant plus «facilement que Wntensité primitive du courant musculaire est « plus considérable. Cest donc le courant qu^on obtient en plaçant « Ptme des deux extrémités de Tare dérivateur sur la coup^ longi-
DB L BILCCTBIGITÉ. 275
« tndinale, l'autre sur la coupe transversale du mosde qui se prête « le mieux à Fétude du ph^omène en qiiestion. Aussi est-ce sûr « ce courant que j'ai> pour la première Ms, signalé ce phénomène « dans mon mémoire de 1847. J^avais alors tétanisé le musicle en c soumettant son nerf moteur à la série continue des courants ins- « tantanés d'im appareil conductetu* volta-électrique. t
Miûs, ce mode d'expérimentation pouvant donner lieu & une objection ) on produisit le même phénomène en tétanisant lé muscle an moyen de rirritation mécanique, chimique et thenhique du néff moteur^ et enfin avec l'intoxication du nitrate de strychnine.
« Dans ce dernier cas, je procédai de différentes manières: tance tôt je mettais à nu le muscle gastro-cnémien, et je dérivais le c courant de la surface charnue du muscle et de Faponévrose du « tendon d'Achille ; tantôt je laissais la grenouille contfplétement « intacte^ et je dérivais le courant en appliquant les dettx e^itré** « mités dugdvanomètre» l'une aux pieds de la grenouille^ Pautre a à son bassm. Dans ce dernier cas , j'observais^ au moment ée «rexfriosion du tétanos^ une action électro-motrice en sens catir « traire du cirarant de la grenouille^ c'est-à-dire dirigée du bassfù éi aux pieds. Je pout^is aussi mettre la gi^nouille à califourchon « sur les vases rhéophores du galvanomètre, et ne tétaniser que (t l'une de ses jambes ^ Après avoir coupé le nerf sciatique de « l'autre. J'observaia alors au moment du tétanos un courant dl- (sr rect, d'après la notion de NobHi, dans la jambe dont le n^ c( étaR intact, n
Il s'est occupé également de la loi qui préside à rirritatton élecftrique des nerfs et de la modification du courant musculaire par Feffet de la contraction : l'irHtation nerveuse est Fétat du nerf qni détermine la contraction du muscle dans lequel il se ramifie , et l'oa prend la force de la contraction pour mesurer l'irritation nerveuse qui l'a produite. On distingue dans le courant l'intensité et la densité; L'intensité se mesure par les moyens' connus; la densité dans une section transversale du circuit représente le quotient de son intensité divisée par l'étendue de la section donnée. L» grtUideur de l'irritation produite doit donc dépendre^ non pas de l'nïtehsité du courant^ mais bien de «a densfité dfUis le nerf h fatfter. Vôiei Pénoncé de la loi O î
M Prenant pour idisdssé lé temps et pour ordonnées les detisttéa
(*) AnfiëUi^ de chHhèe tt ée phyHque , t. TOOL , p. tso.
a du courant dans le nerf à. irriter, et- ayant égard à ce qu'il y a a pour la contraction un maximum qu'elle ne saurait dépasser, il « en résulte que la grandeur de l'irritation nerveuse est une fonc- « tion de la dérivée de l'équation de la courbe des densités, fonc- « tion qui croit d'une manière continue avec l'accroissement à la « variable , dé zéro , jusqu'à une certaine valeur positive ou n^a- « tive de celle-ci. On voit donc que l'irritation électrique des nerfs « est soumise à une loi semblable à celle qui préside à Tinduetion a d'un circuit parcouru par l'électricité sur un circuit avoisinant , a' puisque la force électro-motrice induite est, elle aussi, propora tionnelle à la dérivée^ de l'équation' de la courbe des iptensités a du courant inducteur. »
M. Dubois^Râymond assure que cette loi permet d'expliquer une foule de phénomèxies épàrs dans les recu^ls scientifiques. Ainsi elle rend compte, suivant lui, pourquoi ce n'est qu'au début et à la fin du courant que le muscle entre en contraction, pourquoi les phis légères traces d'électricité ordinitire produisent de violentes contractions ^ etc., etc. Nous ferons remarquer que ces effets sont rapportés, ordinairement aux courants par induction qui ne se mani^ festent que lors de la fermeture ou de la rupture du circuit, ainsi qU^on le verra plus loin;
Le galvanomètre, est un instrument qui convient parfaitement quand il s'agit d'observer des .courants électriques continus, mais Û n'en est plu/s de même lorsque ces courants sont instantanés : dans ce cas.il faut employer la grenouille comme moyen rhéosco- . pique d'une très-grand^ sensibilité. On ne doit donc pas employer Je même appjareil quand ilis'agit derecbercher des courantsi continus ou des cour^ts instantanés. Ces principes ont été iippliqué^ à l'étude des effets électriques, produits dans l'acte de la contraction, effets entrevus par M« Matteucci , dont l'un de nous avait signalé Péxistence > et qui ont été démontrés par M. Dubois-Raymond.
Si l'on place dans le circuit du galvanomètre un muscle pouvant être contracté en irritant son nerf moteur, et qu'eu l'ouvrant on y i^troduiselenerf d'une grenouille ^rhéoscopique, celle-ci se contçacte^ également, quand on fait contracter le muscle : cet effet n'a lieu qu'autant que le mOscle est placé dans ce circuit de manière à ce que Pune des extrémités du galvanomètre soit appliquée à la coupe. longitudiuide, l'autre à la coupe transversale du muscle. On en tiré la conséquence que les contractions dé la grenouille rhéoscopique sont dues aux variations,.d'intensité du courant mus-
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culâire dans le muscle stimulé direct^nent €ette. expérience met en évidence la production d'un courant instantané à l^instant oii Ton, fait contracter un muscle.
Lorsqu'on fait naître le tétanos dans un muscle ^ la grenouille rhéoscopique est aussitôt prise de tétanos^ qui persiste tant que dure le tétanos dans le muscle excité. Pendant que ces effets se produis sent, l'aiguille aimantée se met à osciller du côté opposé où la déviation avait eu lieu d'abord.
Enfin M. Dubois-Raymond^ guidé par lés considérations théoriques que nous venons d'exposer, a cherché à prouver que la contraction volontaire de l'un des bras de l'homme suffit pour produire un courant électrique appréciable à un galvanomètre d'une très^ grande sensibilité, faisant partie d'un circuit fermé dans lequel se trouvent compris les deux bras et le corps. Voici le dispositif de Texpérience : on place sur une table deux bocaux à large ouverture contenant de Teau salée, et communiquant ensemble au moyen d'une mèche de coton ou d'une bande épaisse de carton préalable* ment imbibée. Dans chacun de ces bocaux plonge une lame de platine en communication avec l'une des extrémités du fil d'un multipficateur, formant vingt à trente mille tours ; il se produit dans les premiers instants un <!ourant dû à la présence de corps étrangers adhérant sur la surface des lames de platine. On maintient le circuit fermé tant que ce Courant de polarisation n'a pas disparu. Aussitôt qu'il est devenu insensible à Paiguille aimantée, on enlève la mèche de coton ou la bande de carton , et on plonge dans Teau salée un doigt de chaque main^ après avoir pris la précaution de laver préalablement les mains dans de l'eau de savon, puis dans de l'eau pure. Les mains et le corps complètent le circuit; les mains sont appuyées sur une barre de bois qui fait partie de l'appareil. On observe quelquefois un courant qui a ôrdinairemei^t peu de durée; aussitôt qu'il a disparu , on contracte à plusieurs reprises un dés bras , et on voit l'aiguille se dévier peu à peu dans un sens qui indi-* que que pendant la contraction il s'est produit un courant électrique tel que le doigt du bras contracté a pris l'électricité positive, le liquide adjacent l'électricité négative.
M. Dubois-Raymond a attribué une origine physiologique à ce courant ; nous ne partageons pas son opinion à cet égard. Voici le fait sur lequel nous appuyons la nôtre : les deux doigts ayant été plongés dans de l'eau salée, et T^iigilille aimantée étant au zéro, si l'on relire l'un des. doigts de l'eau etqu'cMi le contracte avec le bras
CAUSES BU DEGAÛBMENT DE L'eLECTBICITE.
cùffespoùàsupi, puis qu'on le replonge de nouveau une minute après, il se produit un courant dans le même sens et à peu près d'égale intensité que la première fois. Que se passe^^t-il en deluM*s de Teau salée dans le doigt , pendant la contraction? La peau du doigt se recouvre d'une sécrétion acide dont ie contact avec l'eau salée dégage de l'électricité qui produit les effets observés. Le courant a donc une origine électro-chimique, et ne prouve nullement qu'il y ait dégagement d'électricité pendant l'acte de la contraction niusculaire (Becquerel).
EFFETS DUS À t'ÉLFCTBICTTlê. )7<l^
CHAPITRE PREMIER
Effets méunlqoeê.
^ Les actions dues à l'électricité «ont nombreuses^ et ^ pour les étudier en détail^ nous distinguerons les effets qu'elles produisent en effete mécaniques, physiques ^ chimiques et physiologiques. Ces effiBts^ qui diffèrent entre eui^ sont plus ou moinfi marqués suivant la tension de rélectricité, et suivant qu^on remploie sous forme de décharge ou de courant; aussi ^ dans chaque circonstance, nous indiquerons les actions dues a réiectricité de tension et celles qui résultent de l'emploi des courants électriques.
Il ne sera pas question dans ce livre des actions magnéti(|ueB de réiectricité , qui seront traitées dans le troisième volume, en même temps que Télectrot^nagnétTsme ; nous réserverons également tout ce qui concerne les actîoQ» chimiques produites p&c réiectricité, pour n'en parler que dans le second volume, eqi traitant de rélectro-chimie.
JE^fets mécaniques produits par des décharges électriques. Quand une étincelle ou une décharge électrique éclate dans Vair, indépen* damment de Télévation de température qui l'accompagne, il le. produit, un refoulement de Tair. L'appareil nonmié improprement tliermomètre de Kinnerstley met le fait en évidenoe. - ;
KrrsTs nus Deux boules en cuivre a et 6 sont placées au milieu d'un fort tube fermé par les deux bouts et en relation avec un petit tube manométrique. De l'eau colorée placée au fond du tube et dans le tube manométrique indique, par l'asceuNOU de la colonne dans ce dernier, quand la pression de l'air extérieur augmente. Si l'on fait éclater une étincelle entre les boules, le liquide monte dans les tubes, puis redescend aussitôt , mais non pAe tout & fait, au niveau primitif; ainsi , indépendamment de r«lévation de température qui se manifeste de cette manière, il y a refoulement de l'air intérieur dît au passage de la décharge.
Le mortier électrique conduit à la même conclusion : deux conducteurs en cui^Te B et A vîejuient aboutir au fond de l'intérieur d'un petit mortier en ivoire, formé pu ' conséquent de substance isolante'; i'orifice est fermé par une boule en Itége.
Quand une décharge éclate entre les petites boules intérieures, le refoulement de i'air et la détente qui le suit projettent la petite balte de liége hors du mortier. Pour augmenter l'effet , on mat un peu d'éther ou d'alcool au fond du mortier lég^ment incliné.
On peut également, en faisant éclater une étincelle provenant d'une bouteille de Leydeentre les deux extrémités de fils de cuivre^
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placés au milieu d'un petit tube en verre AB (fig. 86 bis) exadeipént rempli d'eau et bouché aux deux extrémités, déterminer la rupture de ce tube.
Pour foire ces expériences et quelques-unes de celles qai seront rej^rtées dans ce~ livre, on fait usage d'un instrument appelé
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excilatevr universel, lequel est composé »mp)ein«)t de deux tiges «acuivre t, l', mobiles à l'aide d'Un mouvement de genoux autour
des estrémités de deux tiges isolantes e, c", qui sont fixées à un support T T. Si l'on veut faire passer une décharge électrique entre les boules a, 6, qui terminent les tiges t, f, on peut les rapprocbér plus oumoins l'une de l'autre. Dans la figure, on a repr^enté un fil métallique tendu entre les boules a et b et disposé pour le faire traverser par la décharge électrique. En outre , une petite tablette variable de hauteiM' permet de placer des objets sur lesquels ou à cdté desquels on veut faire passer les décharges. Des chaînes et dès conducteurs sont nécessaires pour obtenir des déchaînes ptus'ou moins fiH-tes entre les boules aeib.
Quand on place sur la tablette une feuille de papier bien sèchej si l'on amène les deux boules de cuivre en contact ^vec elle , et qîie leur éloignement ne soit que de 3 ou 3 centimèb^s , en faisant éclater la décharge d'une batterie de plusieurs bocaux, le papier est déchiré. Cet effët est encore dû à l'action mécanique de l'éleetrkiité, ■ \
Lorsque la décharge électrique traverse un corps, s'il est relatant, il peut être brîsé. On peut mettre ce fait en évidence en perçant une lame de verre à l'aide d'une étincelle élèe-.
trique. On dispose alors deux pmntes P, F' en face l'une de l'autre, de chaque côté d'une lame de verre TT^ on met un peu d'bufle \k ob les poùites touchent le verre, afin de s'Opposer il la diffusion dé l'électricité : si la charge d'une bouteille de Leyde est suffisants, le verre se trouve percé souvent d'an trou Fond. - : '
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I^ boia peut être également briié par lea décharges élet^riques. VsxpériBaDe du perca-carle mérite ^core d'être citée; elle met en outre en évidence un fait très-curieux que nous aurons l'occasion d'invoquer plus loin. On dispose efitre les tiges d'un excitateur univwael terminées en pointes une carte ordinaire, une carte à jouer^ par exemple; on place 1m pointef en contact avec la carte de chaque côté de celle-ci, mais de façon que les deux pointes stnent à 2 ou 3 centimètres de distance. On fait éclater fétincelle d'un bouteille de Leyde anlre en$s, et la csrta sa trouve percée en un point àtué en face de la pmnle négative. U râsultd db là que l'électricité positive a plus de IWilité pour franchir les obstacles qui se trouvent BUT aoo passage que l'électricité négative, comme du reste on l6 démontrera plus loia; elle traverse effectivement l'air pour venir réjoindre la négative en face de la pointe par où débouche celle-ci. Jéaia l'aolion n'a pas lieu seulement comme « le flux électrique se transmetliût de la pointe 4- à la pointe — , car l'ouverture de là oQFte a des bavures de chaque e6té, ce qui montre qu'au milieu du papier constituant la carte , il y a eu décomposition des électricités par igiluence et «isuite déchirure dana tous les sens. Si, Il l'aide d'un exùtateur disposé plus simplement et qui porte le nem de peree-tarl*, ça place l'aptwreil sous la doche d'une machine pneumatique, on trouve que duiâ l'air raré^ l'ouvertui'e n'est plus placée en face de la pointe négative, qu'elle se déplace et tend à se mettre au milieu de la distance qui sépare les deux pointes à raison d'une moindre résistance (Treraery). C'est donc sous l'action d'une pression extérieure que l'ouverture tend à se produire en face de la pointe négative. Nous retrouverons plus loin , dans d'autres expériences, cette facilité plus grande que . I pos^èd^ l'électricite positive de franchir les obsta- ,cles.
. Cependant quelques expériences de M. Belli sont en opposition avec cette conclusion; nous les rapporterons en raison de celle contradiction. Un électromètre à cadran ayant été fixé sur un conducteur horiiontal , M. Belli a trûuvé qu'après avpir électrisé un iMBlducleur positivement, l'éleptromètre employait dix minutes deux secondes h descendre de 20° à 10", tandis que, lorsque le cffliducteur état chargé négativenicnt , le mémo électromètre ne mettait que quatre minutes .teente secondes à parcourir les dix
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mêmes degré» ^ toutes ^oses égales d'aUleurs. De là M. Belli a conclu que dans l'aiF et aux tensions mesurées avec l^électromètreÀ cadran, et qui donnent des étincelles de 3 iSt 4 millimètres, riiectricité négative se dissipe plus propiptement que rélectrioité positive.
Ri^ n'étant changé dans l'appareil , on ajusta ^ulement pne pointa OQiétallique à Tune des extrémités du conducteur isolée Le. conducteur ayantité électrisé positivement, la tige de l^électiKunètra descendit rapidement h B"". A la déperdition qui avait eu lieu jusqu'à ce montent par la pointe^ avec un bruit perceptible et une lumière, visible dan^Tobscurité, succéda mie déperdition lente, semblable à celle qui avait lieu sans la pointe. Avec de l'électricité négativçy la tige de l'électromètre descendit rapidement k 6%5 et ce n'est que parvenue à ce point que la déperdition comm^oaça à s'opérer lente* mentt , :
Au. lieu d'adapter la pointe métallique au conducteur lui-mém#^ on I4 plaça vis-à*vi^ de son extrémité sur, un pied non isolé. Ce résultat prouva encore la différence existant entre le pouvoir absor* banjb et émissif des pointes pour chacune des deux électricités. Si ces faits étaient constatés^ ils indiqueraient que la fi^rce ordinairement moindre que possède Télectricité négative, comparée à celle de l'éleptricité positive fournie par la même machine, ne dépend pas seulement de la dispositioa moins avantageuse des conducteurs destinés à recueillir la {H^emière électricité , mais aussi de la dépQVw ; dition plus facile qu'elle éprouve.
Cependant ces expéiiences sont à étudier de nouveau, car Ijbs faits que nou& allons citer viennent à l'appui de rexplip^tiim donnée pftr M* Tremery à prppo^ de l'expérience du perce-carte.
Transport des matières par les déchargée électriques. Lorsque, l'électripité produit des étincelles, des 4écharges9 elle donne lieu ^ des phénomènes très-çurieux que nous allons décrire et qui pvoa^ vent que, dans ces actions, le transport de l'électricité De se (iiit jamais sans transport de matière pondérable.
Lorsqu'on reçoit sur une plaque d'argent polie « en contact avec l'une des branches d'un excitateur, la décharge positive d'une bou« teille de Leyde munie d'une boule de laiton en conmmnication avec la garniture intérieure et dont l'autre branche communique avec la surface extérieure, on observe à l'endroit où la décharge a eu lieu une tache circulaire jaunâtre couleur de laiton, et qui disparaît peu de temps après, comme si la matière dépo^ se volatilisait. Ces
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taches observées dans quelques circonstances par Priestley, ont servi de point de départ aux expériences pteines d'intéi-èt de Fusinieri et que nous allons rapporter.
Ail milieu des taches jaunes obtenues de cette manière^ on aperçoit souvent à Taide dii microscope des petits points blancs^ ayant l'aspect de i'oxyde de zinc. Delà Fusinieri en a tiré la conséquence que rétîncejle électrique contenmt du métal en partie oxydé et en partie fondu, enlevé de la surface d'où elle est partie. En opérant avec une forte bouteille, on observe, sur la surface opposée delà lame d'argent, à son point de contact avec la boule de laiton de l-excilateur, une petite excavation dans laquelle Fargent à été fondu. Les effet produits dénotent donc une action contraire sur les deux surfaces. Avec deux grandes jarres formant batterie , il a obtenu lés effets suivants : on a commencé par mettre en contact avec le bouton de Tune de ces jarres un gros fH métallique terminé par une t)0ule d'argent ; un disque de cuivre bien décapé fut fixé à un manche de verre. On pouvait ainsi faire passer la décharge de la bôiile d'argent à l'excitateur par l'intermédiaire du disque en cuivre. La batterie ayant été chargée, le disque de cuivre fut mis en cohtact avecla boule supérieure de l'excitateur, et Ton recevait sur l'autre surface la décharge de la boule d'argent. * Il se produisait toujours sur la surface de cuivre , en regard de la boule d'argent, une tache pourprée due à une oxydation superficielle, au centre de laquelle se trouvait une légère cavité avec une petite tache brun-verdâtre, parsemée de points infiniment petits d'argent.
De l'autre côté du disque de cuivre, à son point de contact avec la boule de l'excitateur, il existait une petite cavité circulaire renfermant do l'argent fondu, ayant une couleur verdâtre. Sur la boule dejaitôn de l'excitateur, à son point de contact avec le cuivre, se trouvait également une cavité circulaire renfernîiant aussi de l'argent fondu. Dans cette expérience le point de contact de la surface antérieure du disque de cuivre avec la boule d'argent n^était pas immédiatement opposé au point de contact de la surface postérieiffe avec la boule de l'excitateur, la distance entre ces deux points étant de einq à huit lignes, et néanmoins l'argent parcourait cet espace dans le cuivre sans s^allier avec lui.
Sur la boulé d'argent se trouvaient de petits porats noirs probablement d'ox^e de cuivœ. Le double transport en sens contraire paraît avoir eu heu ici. Il semblerait résulter de là que l'étincelle
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partie de l'argent a emporté avec elle des molécules de ce métal, qu'elle a transporté sur la surface, et dans l'intérieur sans s'allier avec lui; après çela^ une^partie de l'argent transporté aurait été déposée sur les parois de sortie et ua autre sur la boule de l'excitateur en contact avec le cuivre. Pendant que ce phénomène 4e transport s^effectuait, de l'oxyde de cuivre était transporté en sens contraire à travers Pair^ et se disséonnait sur la boule d'argent..
L'expérience a été faite en mettant en contact le disque de cuivre, vers son centre > avec la boule d'argent, et,Pon recevait l'étincelle sur l'autre surface de cuivre, a&n qu'elle passât du cuivre à l'excitateur par Pair; les mêmes phénomènes de transpc»^ se sont reproduits.
En substituant à la boule d'argent une boule d'or de 1 centimètre et demi de diamètre, et au disque de cuivre un disque d'argent bien décapé et d'environ 9 centimètres de diamètre, on obtenait des effets semblables ; car, en mettant en contact le centre du 4isp que d'argent avec la boule d'or, et recevant l'étincelle de l'autre surface du disque sur la boule de l'excitateur, il existait sur la isurface d'argent d'où partait l'étincelle une b^Ue tache d'or d'ei^viron i centimètre de largeur , mais variant de grandeur j^vant ^intensité de la décharge. La distance transver^Ie entre le centre de ces taches et ^ point de contact de l'autre surface avec la boule d'or était de S, 3 et même 4 centimètres. L'or avait donc parcoom cette distance dans l'argent, sans se combiner avec lui. Au ceutne de la tache d'or sur l'argent se trouvait une légère cavité autour de laquelle on voyait à la loupe de petites taches disséminées dfi couleur brun-rougeàtre, ayant l'aspect d'uu oxyde métallique. Les tacheç d'or s'affaiblissaient peu à peu, comme si ce métal se volatilisait. On eu voyait encore des traces pendant quelques jours. Sur la surface opposée au contact de l'or avec l'argent se trouvait une petite cavité circulaire entourée d'une zone brune et renfermant de l'argent fondu. Au point de contact correspondant à la boule ^ il existait un petit cercle d'argent déprimé, dans lequel ou réconnaissait des traces de fusion* Sur la boule d'argent de l'excitateur, il y avait des traces d'un trèsnmince dépôt d'or. On voit encore ici , comme dans les expériences précédentes , qu'en même .temps x^é l'or était transporté au travers de l'argent à une distance de plusieurs centimètres, il y aymt également transport .en sens contraire de l'argent sur l'or au point de contact, plus une couche métallique oxydée sur la surface de l'argent d'où l'étincelle était sortie. Toutes
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Ces expérience» semblent montrer que le transport des métaux a Ued tiu travers des métaux , et prouver en même temps que l'étinoéne électrique est toujours accompagnée de matièfe à Fétat de ftasion ou d^incandescence ; c'est même là une des conditions de MHi extsteno6<
suit de là que^ lorsque Ton fait passer des décharges électriques dans Tair entre les deux lames de métal ^ on doit les polariser^ ê^eit-h-dire déposer sur leurs surfaces des corps étrangers qui |iroduisent des courants électriques quand on les plonge dans Teau. Nous verrons bientAt des effets de ce genre.
. Les effets lumineux produits entre les pôles delà pile avee des mé" taux ou du charbon^ et qui seront étudiés plus loin^ sont aussi la confléquenee de la présencede matières pondérables très-divisées en in- Gàadescence liti en combustion loi^ du passage de l'électricité. Nous verrons également que l'aspect des étincelles suffit souvent pour kidiquer la présence de* molécules incandescentes^ puisqu'elles affectent les couleurs des métaux en combustion. Fusinieri a même émisTopinion que les effets mécaniques de perforation^ de rupture «t-de déchirements pourraient être dus à la matière elle-méme/aa^ mée de la même vitesse que celte dé l'électricité qui est excessive.
Figures dites à faction de l'électriciié. Quand on place une pla- ^e de verre entre deux pointes dans l'arc de clôture d'une batterie^ À que par la déchaîne une étincelle se meut sur chaque surface jlisqu'au bord, on y reconnaît de fiiibles traces de désagrégation. Ces traces étudiées à l'étectromètre sont conductrices; et ce qu'il y a de particulier, c'est qu'on y trouve d'autres parties de la surface iffiii sont dçVenires conductrices, sans avoii* subi de modifications apparentes. On les rend sensibles en projetant de^la vapeur avec lu bouche ; oc «ont ces figures qu'on a appelées figures roriqtles. Mes sont plus belles sur le mica; au lieu d'une décharge C€»nptète de la batterie , il snfBt d'employer les aigrettes UeuAtres n\Â jaillissent des pointes/ Après l'uction électrique , ht sùrfâfce du mica isole dans toutes les directions (Riess)< * Ge qui s'oppose à admettre que ces figures soient produites par (ks pM'tieules métalliques transportées par l'étincelle, c'est que l'aspect deà surfaces du verre et du mica n'est pas changé, et que ce dernier jouît de la propriété isolante.
Bn recevant rétincelle sur des lames de |)Iaquéd'ôr ou d'argent, elle y laisse une faiMe tache qm, après l'exposition à la vapeur humide , se présente sons Faspeci (Pun c^rcle^ Ib^e de plusieurs
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lignes parfaitement nef , et entouré d'autres cerdes plus od mollir chargés de vapeur.
Lorsqu'une décharge électrique parcourt une surface isolante de verre, elle pénètre à une certaine profondeur, et produit des altérations plus ou moins profondes qui ont de la ressemblaiicë avec celles que Ton obtient en frottant lé verre aved du sôble (Kmon). Ces traces sont plus visibles au bout de quelque temps qu'immédiatement après.
Avec le mica on (Àtient des changements encore plus réguliers. Si entre les deux pointes de l'arc de dôtilre de la batterie on place une feuille de mica, Tétincelle^ sous des charges modérée!^ va depuis le point le plus rapproclié jusqu'à un autr« où l'épaiMeur est moindre ^ ou môme jusqu'au l)ord de la feuille^ et laisse des traces d'une apparence très-régulière (Warlmann).
Tous ces effets, dus à deà actions par influence , à des modifications de la surface des corps et à des transporta de matière, se produisent égalemeut lorsqu'on place une médaille^ tm corps conducteur, sur une surface plane en dre à cacheterj en verre ,^ etc., et qu'on électrise la première. En insufflant de la vapeur d^eau avec l'haleine, où bien en exposant la surface aux émanations d'autres i^apeurs, on a des empreintes de la médaille (Karsten , Riefts , Massôn, etc.). On s'est beaucoup occupé de ces enripreintes qui sont rarement parfaites, et qui mettent seuleriicnt en évidenôe la faculté que possède l'électricité, dans les décharges, de transporter tes particules de matière qui se trouvent sur son passage.
Transport des liquides dans le circuit voUaïqué. Lorsqu'un couvrant électrique traverse des circuits dans lesquels se trouvent des liquides, il se produit^ comme dans les décharges électriques^ des transports de matières. Lès premières expériences de ce genre furent faites par Porrett : il prit un vase en verre qu'il partagea en deux compartiments au mùyen d'un diaphragme de vessie î puis chaque cellule fut remplie d^eaù ordinaire, sans addition d'aucun sel; il plaça ensuite dans chacun d'eux une lame de platine en cfbmiminicaîion avec Tun des pôles d'une pile de $0 éléments. L'eau fut décomposée comme à l'ordinaire, mais le dégagement dû gaz ne fut pas aussi rapide que si l'eau eût tenu en dissolution un sel ou un acide; une grande partie de l'eau contenue <ians le compartiment où, se trouvait Une lame positive fut chaMée par une force d'impulsion dans le compartiment négatif, où le niveau de Peau s'éleva. , On voit donc que le courant électrique, quand il traverse un liquide
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mauvais conducteur, tend à lui imprimer une impulsion dans le sens de la direction que soit l'électricité pour se cendre du pôle pf»i^ au pôle u^atif. Celte expérience, nous le répétons, ne léusât bien qu'autant que l'eau est presque entièremeat pure, ou du jQoins offre une certaine résistance au passage de l'électricité. . Lès effets de transport peuvent être rendus manifestes par l'expér pj ^ rience suivante : on ferme la partie infé-
rieure de deux tubes de veire de qae[ques millimètres de diamètre ji l'aide d'un peu de kaolin délayé, et soutenu par une gaze de façon à ne pas tomber.
Le kat^in doit Ctre assez délayé pour que, les deux tubes étant plongés dans un vase plein d'eau contenant un peu de sel, le moindre choc fusse tomber quelques parcelles de l'argtle au travers de l'eau. Si alors on met égnlemeut de l'eau légèrement salée dans les deux tubes, et qu'on y plonge deux lames de {dalino, l'une en relation avec le pAle -t-, l'autre avec le pftle — d'une pile à auges de 60 éléments, on voit le kaolin tomber au-dessous du tube par oii débouche l'électricité positive. En changeant le sens du courant , l'effet se produit de l'autre côté, n faut quelques tfttoonemeuts pour bien préparer cette expérience ' (Becquerel).
M. Wiedemann, a employé la disposition suivante pour mettre le m&ne.fàiéBomène en évidence.
Upe petite cloche tubulée G est mastiquée à l'extrémité supérieure d'un cylindre d'argile poreuse AB fermé par le bas; à la tubulure on adapte - un tube veTtical d, auquel est soudé latéralement un tube e.
Dans le cylindre d'argile se trouvait un cylindre j? de cuivre ou de platine, mis en communication par un fit mélallique avec, le pûle négatil d'une pile [pat exemple, une pile de Bunsen de,iU ou 20
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éléments^ Un second cylindre de métal t, mis en communication avec le pMe positif de la pile, entoure le diaphragme. Tout Tiq^pareil est renfermé dans un cylindre de Wre A, rempli, ainsi que le cyfmdre d'argile, d^eau ou de tout autre liquide* Lintensité dtf courant est mesurée par un galvanomètre.
Aussitôt que le circuit est fermé, le liquide monte dans lé cylindre poreux , et coule par le tube latéral dans un vase placé andessous. ,
Onobiipnt de bons effets avec une dissolution légère de «ulfale de cuivre et deux électrodes de cuivre ; il n'y a pais alors de gaz dégagé sur les lames. En changeant le sens du courant et rendant fa lame intérieure g positive, le liquide s'abaisse dans le tube d au lieu de s'élever* Cette expérience montre que l'élévation de iem* pérature due au passage du courant n'est pas la cause du phénomène, car, sans cela, il aurait lieu quel que fût le sens du courant. L'effet est donc dû à une action de transport qui se manifeste lors du passage de l'électricité.
Ëû mesurant le liquide écoulé sous Faction de courants d'iqtensités diverses, on arrive d'abord à ce résultat, que les quantités de liquide écoulées dans des temps égaux sont directement proportionnelles à l'intensité du courant. Mais, lorsque la surface perméable du cylindre d'argile est peu à peu diminuée par une couche de gomme laque, tous choses égales d'ailleurs, .les quantités de liquide écoulées sont indépendantes de la grandeur de la surface. Dans des expériences faites à Taide de ce procédé, un courant d'une intensité quelconque mettait le même temps à transporter 3 centimètres cubes d'eau à travers le diaphragme qu'à produh'e 1 t^entimètre cube de mélange détonant dans un voltamètre qui faisait partie du circuit. ,
Afin d'avoir des déterminations qui fussent indépendantes de Ja capillarité, de Tendosmose , etc., on a équiUbré Faction mécanique du courant par une simple réaction hydrostatique. A cet effet, on a bouché à sa partie supérieure le tube du cylindre poreux, et on a mis en communication l'orifice d'écoulement avec un manomètre à mercure. Dans l'iippareil se trouvait une dissolution de sul^ fate de cuivre. En faisant passer des courantà de diverses intensités et en faisant varier la grandeur de la surface du diaphragmé , le mercure restait stationnaire dans le manomètre à différentes bruiteurs. 11 résulte de la mesure des difTéreutesp^essions ainsi. obtenues, que les bauteurs auxquelles les liquides ^'élèvent sous Taction
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4*un co.uraj)i voltaïque sont directement proportionnelles à Pintènsité du counuit et en raison inverse de ta surface libre du cylindreu -
.. Ifhénomènes unipotaim. Nous venons de voir que lés courants agissaient difTéremmeîfit âuivimt leur sens ; nous avons dit égdeinent (p%e 95), en parlant des flammes et de la conductibilité des gay^ que réleçtricité passait plus facilement dans un sens que dans Tautre, suivant la paanière dont elle se présentait aux conducteurs. Erman , qui a étudié cette dernièi^e question ^ â cherché à prouver que certains corps ne possèdent pas le même pouvoir conducteur pour chacune des deux électricités., Mdà les effets qu'il a observés sont probablement dus à d'autres causes que celles qu'il a admises. Q. a donné le mm d'unipolaires aux corps qui jouissent de cette propriété f et a nomtoéphénomines unipolaire* les effets qu'ils pré« aentent
Soit un appareil >oItaîque isolé, dont chaquie pôle communique avec un électroscope à feuilles d'or, très-sensibte. On prend un prisine de savon bleu, et l'on injsère dans un de ses bouts un fil métttliique communiquant au sol. Si Ton touche par Pautre bout Pun des pôles de la pile, ce pôle est aussitôt déchargée tandis que l'aufré. acquiert un excès de tension. Fait-on communiquer les deux pôles ensemble au moyen du savon et de deux fils métalliques, les deiHC électroscopes continuent à diverger; le savon se corhporte comme un corps non conducteur. Si l'on touche maintenant lé savon Avec un fil de métal communiquant au sol, le pôle négatif est neutralisé et le pôle positif atteint son maximum de tension. Ces /effets sont dus probablement à la présence d'un acide gras sur le pôle positif, provenant de la décomposition du savon par l'action du courant, lequel acide, en raison de son pôuvoff non conducteur^ s'oppose'au passage du courant.
On doit ajouter que ces phénomènes n'ont lieu qu'après un certain temps nécessaire pour que le dépôt de l'acide gras puisse s'effectuer. Ainsi les propriétés unipolaires annoncées par Erm^n tiennent vraisaiiblablement à des produits secondaires- déposés sur tes lames décomposantes et non conducteurs de réiectricité. On a i«qpporté ici ces expériences pour prémunir les personnes qui cherdient à employer les forces électriques comme force chimique, contre une cause qui peut arrêter le passage du codant dans les drcuits. Bien que ces expMences tendent à prouver que les phéoOQ^es unipolaires^ peuvent, dans ies 4écdmpositt(H» électro-
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chimiques» dépendre de la présence de corps isolants sur l'une des lames décomposantes^ cependant il exista des faits qui paraissent montrer, de même que le fait observé par Porett et ceux qui sont îpdiqués plus baut^ que Tune et l'autre électricité peuvent «voir un pcmvoir d'action inégaU
Il ne resterait plus^ pour terminer les effets mécaniques dus à Faction des courants^ qu'à parler des actions mutuelles de deux fils parcourus par des courants électriques ; mais nous consacrerons ua chapitre du troisième volume pour traiter l'ensemble de ces phénomènes^ connus sous la dénomination de phémmèneg 4U$tr^
CHAPITRE il
ECfeU physiques.
Changement d*éla»tieité des méiaux. Lorsque ^électricité circule dans les métaux^ l'arrangement moléculaire peut se trouver modifié* Nous citerons à cette occasion les observations faites par Pellter^ et qu'il serait intéressant de reprendre de nouveau pour bien connaître toutes les particularités du phénomène.
Voulant suivre l'arrangement des molécules du plomb dans la réduction de l'acétate , Peltier employa une lame de zinc placée au milieu d'une large sfûre d'un gros fil de cuivre rosette; les deuxextré« mités supérieures émergées étaient soudées pour former uh couple voUaïque. Au bout de plusieurs mois^ la portion émergée du fil de cuivre^ très-ductile dans son origine^ devint tellement aigre^ qu'elle se ronij^ait sous un faible effort; la portion émergée gardait à peu près sa duct^bilité, du moins elle la conservait plus longtemps. La cassure du fil aigri offrait un grenu terne ^ qui indiquait non-seulement un nouvel arrangement moléculaire > mais encore une cémentation aveeTun des éléments de là dissolution*
(ie raéioeiùt de la fragilité des fils se rq[tréaeafa plus tard, lors de
réti^lissement de longs fils de cuivre rosette tendus horizontalemept et destinés à soutirer rélectricité de ^atmosphère pour laconduire dans le sol. Ces fils^ ainsi exposés aux alternatives des saisons, des agents atmosphériques et ^ux courants électriques^ devinrent aigres^ cassants , et on fut obligé de les renouveler au bout de deux mis. Des fils argentés n'eurent pas plus de durée; des fils de laiton cassèrent au bout de six mois. Les conducteurs abrités gardèrent bien plus longtemps leur ductilité^ mais finirent cependant par éprouver un changement moléculaire sous Tinfluence d'un courant pennanent.
Lorsque les courants sont faibles et les conducteurs' d'un grand diamètre^ les effets doivent être beaucoup plus faibles^ s'ils sont encore toutefois appréciables.
Dans les expériences précédentes^ on n'a pas comparé d'une manière certaine les changements dans la cohésion et dans l'élasticité des fils métalliques, M. Wertheim, qui s'est occupé de ce sujet, en déterminant les variations du coefficient d'élasticité des corps soit par l'allongement des fils^ soH par les vibrations^ a été conduit aux conclusions suivantes :
i<* Le courant électrique produit une diminution momentanée du coefficient d'élasticité dans les fils métalliques qu'il parcourt^ et cela a lieu par son action propre et indépendamment de la diminution qui provient de l'élévation de température. Cette diminution (tisparsdt entièrement avec le courant lub-méme^ quelque longue qu'ait été la durée de son action.
2^ La grandeurde cette diminution dépend de la force du courant et probablement aussi de la résistance que le métal oppose à son passage. ^
3^ La cohésion des fils est diminuée par le courant; toutefois la variabilité de cette propriété ne permet pas de distinguer si cette diminution est duc à une action propre du courant, ou bien sf èîle est seulement une Conséqujence de l'élévation de température.
Ainsi; à moins d'une action très-prolongée, une action rapide ne produirait que de faibles changemei^ts dans les propriétés des corps. •
Ojjci^ène éùctrisé, ou ozone. On sait que la chaleur a la^opriété de modifier certains corps simples tels que le soufre^ le phosphore, leciarbone, et que plusieurs oxydes^métalliques, safts perdre de leur poidS; éprouvent sous son influence de vérital)les transfo)rmations isomériqnes. L'électricité pout-elledonuer lieu à -des effets analogues?
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- Les différents résultats que présente Toxygène soumis à Faction de décharges électriques^ ou bi^n produit sous Tinfluence .des p^urants électriques, semblent devoir être expliqués, dû moins jusqu'ici , par une action analogue. Nous devons dire que c'est le seul corps qui ait présenté jusqu'à présent des résultats de ce genre. . -
Van Marum^ ayant à sa disposition la grande machine électrique du musée de Teyler, voulut examiner quels seraient les effets résultant de l'action de très-fortes étincelles sur différentes substances, et principalement sur les gaz. Il reprit à cette occasion les expériences faites par divers physiciens, qui avaient reconnu, même avant Priestley, que les gaz éprouvaient des changements considérables par suite du passage des étincelles électHques. Les résultats de «es recherches sur Télectrisation de l'oxygène démontrèrent que, dans ce ^az, une succession d'étincelles électriques développe une odeur caractéristique, et cpi'une fois ce gaz soumis à cette électrisation préalable, il acquiert la faculté de se combiner rapidement au mprcure, effet qui n'a lieu que très-lentement à la température ordinaire.
^ Ces résultats importants furent en quelque sorte oubliés pendant longtemps. Vers Tannée 1840, M. Schœnbein eut Poccasîon de remarquer l'odeur qui accompagne la production du gaz oxygène lors de la décomposition de l'eau par la pile, odeur qui rappellait celle <lu phosphore et du soufre en combustion, et la compara à celle qui se manifeste dans les décharges électriques ou lorsque la foudre éclate. «
M. Schœnbein étudia alors avec soin les propriétés du gaz oxygène émanant du pôle positif dans un appareil à décomposer l'eau, lorsque le gaz conserve son odeur.
Il démontra que ce principe odorant peut se conserver indéfiniment dans des flacons bien fermés; que le développement' de ce principe au pôle positif dépend de la nature du métal jouant le rôle d'électrode positive , et de la nature du liquide décomposé; que le platine et l'or, seuls , dégagent l'odeur en question ; les autres substances oxydables ne donnant pas lieu à ces effets; .qu'enfin l'eau acidulée par Tacide sulfurique, l'acide tizotique, ou l'eau \Gontenant des sels très-oxygénés, produisent l'oxygène odorant à un haut degré, mais que certains sels, tels qua les chlorures, bromures, iodurés, le protosulfate de fer, etc., dissous dans l'eau ^ ne donnent lieu à aucun effe^t de ce genre. Il montra éga-
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lea>ent (p» le gaz odorant perd son odeur quand on Ta^te avec du diarbon^ du nàercure^ du f^r^ etc.
M., Scbœnbein examina^ en outre^ lés effets curieux de polarisation électrique/ produits en plongeant des lames de platine ou d'Qr dans le ga2 odorant émanant du pôle positif d^une pilé/ puis en faisant usage de ces lamés comme d'électrodes pour manifester le courant "tiectrique qui prend naissance lorsque les laines attachéeç aux deux extrémités du fil d'un multiplicateur scHit plongées dans un liquide conducteur. Il reconnut que des latiies ainsi préparées sa polarisaient très-fortement, de façon à être négatives pat rap port à d^autres lames plongées préalablement dans fôxygènepur mais^ non odorant; oette polarisation est toujours de peu de durée, et les effets étaient promptement détruits. Les métaux oxydables^ à l'exception du cuivre> ne présentèrent pas ces effets. Des lames de platine ou d^or mises à quelque distance d'une pointe émoussée d'un^ bomie miachine électrique manifestèrent également des phénomènes de polarisation. Diaprés ces premières recherches, M» Schœnbei'n ne peiisa pas^ devoir se prononcer sur la nature du composé odorant; il lui donna cependant le nom d'ozone.
(iC même physicien a fait epnnat (re uUe méthode' chimique permettant d'obtenir une quantité plus considérable d^)zone que par tout dutre procédé : dte consiste à fair^ agir de Poxygène ^umfde, ou de Tair humide, sur du phosphore à la température de 20 ou 25*»;, le gaz devient alors odorant, et acquiert toutes les propriétés du gaz émanant du pôle positif dans un appareil à décomposer Teàu, et celle de Tair dans lequel on fait éclater une série d'étincelles électriques. Maia nous né parlerons pas icr des procédés chimiques de préparàticHi de cette substance; lî ne sera question que de Finfluence de l'électricité pour donner lieu aux effets que Ton étudie..
Plusieurs physiciens^ chimistes se sont occupés dépuis àe cette question; nous allons. faire connaître les différentes pi-opriétés.djB l'oxygène électrisé, telles qù*dles résultent de leurs recherches, aptè3 avoir donné les modes de préparation lès plus siiiiples.
Quand on veut examiner l'action des étincelles électriqâes de l'oxygène sec et isolé, oh soudé au milieu d^un tube de ver»e
CB deux fils de platine a et 6; ce tube est effilé à son eitrémllé
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B et étranglé seulement en A. On ftit alord «river t'oxygène seC et pur par ia.parUe du tube G, pula on ferme ï \a lampti l'extrémité B, lorsque le tube est rempli depuis iongtemp* d'oxygène pat; att nvnneiit de la fermeture du verj<e, et pour éTiter l'esc^ de pression dans l'ioldrieuF de l'appareil, on ouvre un orifice qui h été ménagé suc la partie du tube qui amène L'oxygène enC, afin de- laisser éctupper 4'excès d'oxygène, lorsque la,. pointe B du tube se tA>uve fermée ; on fond ensuite k la lampe la parUe A du tube : on a donc 'enfermé ainsi de l'oxygène pur et sec d^s le tube AB< .' 11 est facile de faire passer simultanément des étincelles ^eolti^ ques dans use série de tubes préparés comme nous venons de l'ilv* rig. ton.
diquer; dans ce but> on les juxtapose de façon que la fli i^â'iin second tube communique avec le fil b du premier tube, et ainsi de suite; on attache le fil «du premier tube à un conducteur placé près d'unemachine électrique, et le second fil b" du dernier tube k un fit communiquant au sol. Pour que les étincelles éclatent vivement dans l'intérieur des tubes, on doit faire communiquer le fil de platine a^ qui est Bn présence de la machitie éleotrîque , avec une sphère conductrice en c\iiVre B, et exciter les étincelles entre le conducteur M de la machine et la sphère. La distance qui doit exister entre la. sphère cenductrice et le conducteur M dépend de la distance des fils a, b, dans l'intérieur des tubes, dn n(»Dbre de.ceS' tubes et de la force de la machine. On a souvent mis en expéoence cinq ou six tubes pleins d'oxygène; le gaz contenu dans ce.s ibbes présente alon les propriétés suivantes, après l'action de l'élincelle (B.Fremy etE. Becquerel):
1" Il est fortement odorant; .. -
2'Jl bleuit immédiatement le paper iodufé et amidtinnéi
3« 11 détermine à froid Toxydation de Targent; 4« Une dissolution d'Iodure de potassium lui enlève immédiatement son pouvoir oxydant. ,
En un mot^ on a constaté sur ce gaz électrisé toutes les propriétésqui caractérisent Tozone et qui ontété étudiées par MM. Schœnbein^ Marigûac> Delarive^ etc...
. Dans la crainte que Foxygène dégagé du chlorate de potasse ne contint des traces-d^uA corps étranger donnant Keu aux effets qoe nous avons signalés, ce gaz a été soumis aux agents de purification les. plus énergiques : on l'a mis en contact, à plusieurs reprises^ avec de la potasse et de Tacide sulfurique^ et on l'a fait passer dans un tube de porcelaine chauffé au rouge. Après ces différentes purifications, l'oxygène, soumis à l'action de Tétincelle électrique^ est devenu odorant et a pris un pouvoir oxydant trèsrénergrque.
On a reconnu également que l'oxygène préparé par toute autre méthode, telle que la calcination des oxydes de mercure et de manganèse, et purifié convenablement, se comporte, sous l'influence de Félectricité, conune l'oxygène du chlorate de potasse.
Lorsqu'on veut montrer Fàqtion de Pétincelle électrique sm* Toxygène de l'air atmosphérique^ sans prendre toutes les précautions ^minutieuses des recherches précédentes, on se borne kenduire une feuille de papier d-une légère coHe d'^idpn, avec un peu d'iodure de potassium, et on fait sécher une bande de ce papier humecté auitiomentde s'en servir; elle bleuit immédiatement par l'action de l'ozone, l'iode de Piodure de potassium étant mià en liberté. Si alors on prend une large bande de ce papier humide^ qu^oii rapplique sur un conducteur positif d'une machine électrique, et qu'où promène au-dessus du papier à 1 ou 2 centimètres de. distance une pointe métallique tenue à la main, le papier bleuît en face delà pointe { Becquerel ) .
Si Ton veut démontrer l'action de l'oxygène électrisé sur une dissolution d'iodure de potassium ^ on introduit de l'oxygène très- pur dans un petit tube ^udioniétrique AB, placé isur une dissolution d'iodure de potassium recouverte d'huile. Alors, en faisant passer des étincelles électriques entre lès deux ^Bxtrémiiés des fils .de platine soudés au haut du tube, et en prenant les précautions indiquées plus haut pour faire éclater les étincelles entre Içs pointes, on voit que l'oxygène est absorbé d'une itia-
Fig.'9i.
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niëre ré([idîërc et que la diaBolulioa prend une teinte jaune trèsmarquée. Il faut pluiiieurs heures d'action avec un tube d'un trèspetît diamètre, et une forte machine électrique, pour aviûr iine absorption complète ( Fi«my et E. Becquerel ) .
Si l'on veut démontrer les propriétés oxydantes de l'oxygène provenant de la décomposition électnHiIiimique de l'eau, l'appareil suivant est d'un usage facile.
De l'eau di&tjllée, légèrement acidulée, est placée dans un tube en U,C; le gaï oxygène provenant du pôle positif passe dans une série de tubes laveurs a, a' a", et traverse ensuite des tubes conm» MN, dans lesquels se trouvent les corps qui doivent être soumis à fintluence de l'oxygène ozone -
L'oxygène entraîne toujours de l'acide sulfurique, qui est arrêté par le premier tube laveur; on a reconnu que l'eau du troisit'Kne tube ne précipitait pas par le chlorure do barium ; l'oxygène , en traversant les trois tubes laveurs, so trouve donc entièrement débarrassé rie l'acide qu'il entraîne en sortant du tube en U.
Cet appareil permet en outre d'abaisser la température du tube dans lequel l'eau est décomposée.
On a pu, h l'aide deg différents procédés d'expérimentation, arriver aux conclusions suivantes :
1° La production de l'ozone dans le passage des étincelles électriques s'arrâte à un certain moment; en tout cas, la quantité d'oxygène modifié n'est qu'une faible fraction du volume de ga> employé.
. Lors de la décomposition de l'oau acidulée par la pile, la production de l'ozone est indépendante de la présence tlo l'azote. Seulement il faut avoir soin de maintenir l'appareil ii décomposition à basse température.
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lyâpfte les expériences de M. Soret/ en refhridi&sant Vappai^il à déoômposer Peau juscfu'à •— l"" et au delà , la jprôportion d^ozdtie^ par rapport à J'oxygène produit, né dépasse pas 0^0048, soit leâ Y^ du volume ; en ne refroidissant pas, la iH^oportion diminue beaucoup et petit être insensible. L'eau acidulée par l^acide sutftirique (tame plus d'ozone que Feau acidulée par l'acide chrômiqucT;
2® L'ozone est détruit en passant à travers un tubé chauffiS à 300 ou 400° (Schœnbeîn, Marignac^ etc.).
3* L'ozone ^t un agent d'oxydation très*énergique«
n déconopose l'todure de pota^ium; l'iode est mis en liberté (Sdiœnbein).
Il jouit, comme le chlore^ de la propriété de tfansformer l'acide arsenieux en acide arsénîque. Ces deux réactionli peuvent servir à doser la proportion d'ozone que renferme un volume de gaz.
Le sulfate et l'acétate de manganèse noircissent rapidement, et donnent de Tbydrate de sesquioxyde de manganèse.
L'hydrate de protoxyde de plomb se change eu une poudre jaune qui est du minium hydraté, donnant de l'oxyde puce de plomb avec l'adde azotique*
L& caoutchouc s'altère rapidement et devient cassant; aussi dans la disposition des appareils, faut-il renoncer à l'emploi des tubes de celte nature.
L'ozone est facilement absorbé par les métaux. L^argent poreux setrsnforme en une matière noire; l'argent, le fer et le zinc se recouvrent d'une couche d'oxyde ; l^hùmîdité toutefois est indispensable pour déteiininer cette oxydation (âchoènbein, Marlgnae, Fremy, E. Becquerel, etc., etô.).
L'ozone ne paraît subir aucune altération de là part de l'eau, de l'acide sulftirique eonoefttré, de l'ammoniaque ou de l'eau de baryte.
4* L'étincelle élecfrique qui se manifeste lors de la rupture des circuits voltaïques forme un véritable arc voltaïque contenant des molécules de platine trës^divisé» Cet arc ne communique pas à Tok^ène un pouvoir oxydant particulier et ne le rend pas odorant; mail, en agissant à la fois comme mousse de platine et comme électricité, il peut déterminer rapidement des combinaisons de gms entre eux : sous son influence ,^ on a pu Combiner directement l'axotë à l'oxygène pour former de l'acide azotique , Tazotè à i*hy* drogèoiepour produire de l'ammoniaque^ l'acide sulftireurx à l'oxygène pour engendrer l'acide sulfûrique.
6* Les étiûoeUes produites par tin appareil dindttetioft éledHqtiê qui sera décrit plua tord agissent exactement comme Celles des maobines ordinaires; elles rendent Poxygëne odorant^ et pernietteB|> en prenant certaines précautiotis, de répéter toutes les expè* riences qui sont faites au moyen de la machine ordinaire.
&" I/oxygène pur et sec enfermer dans des tubes de Verre 3 etl n^ôme temps qu'une bande de papier amidonné et ioduré^ a pu être éleetrisé par influence^ au moyen d'une série d'étincelles venatit lécher extérieurement la surface du tube. Lé papter b commencé à bleuir après le passage de quelques étincelles; Cette coloration tient à rélectrisation de l*oxygène^ et non pas -à la décomposition de riodure; car aucun effet n'a lieu dMis l'hydrogène pur pfacé dftiis les mômes conditions* Ce fait est d^autant plus remarquable^ que Poxygène est ici éleetrisé sails Tinteryention de fHs métàlliqti'es, et , par conséquent, hors de la présence de particules' transportées par rétincellû électrique.
7^ L'oxygène préparé par les méthodes les pins diverses , tellelf que la calcination des oxydes de manganèse, de mercuite et d'argent, la décomposition du chlorate de potasse, celle de Feau aii moyen de la pile^ acquiert des propriétés oxydantes très^marquées, lorsqu'on ra soumis à rinfiuenoe de L'électricité. Ces propriétés se manifestent sur de l'oxygène qui a été chauffé au hnige et sotunis aux modes de purification les plus énergiqiies.
L'oxygène odorant provenant de la pile, qui perd ses propriétés oxydantes après l'actioade Tiodurede potassium, peut reprendre son activité ehimique et son odeur , lorsqu'on le soumet à l'action de l'étincelle électrique. Cette eipérienoe peut être, répétée sur lé même gaz Un grand nombre de fois.
Tous ces faits démontrent que le pouvoir oxydaift de l'oxygèûè éleetrisé n'est pas dû à la pr^ence d'un corps étranger contenu dans ce gaz. , .
8<^ Lorsqu'on enferme dans une série de tubes de'verre de Poxygène pur et sec , qu'on soumet le gaa à l'action de Vétkicelie élec^ trique, el^ qu'on casse ensuite une des extrémités dettes tubes pbtfT reconnaître le volume de gaz qui est devenu immédiatement absois bablepar Tiodure aloalin, on reconnaît que, pendant plusieurs heures » la modificationAugmente proportionnellement au temp9 de réiectrisation , et qu'ensuite elle paraît dimhmer, parce q[Uol*étlth celle détruit probablement l'action qu'elle |)roduit ti'âbord. Ainst» l'oxygène pur et sec devient odorant et actif sOttS Padiçn d& TéteO»
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tricité; mais Teflfel ne se développe que soas Tinfluence d'une
xerlaîne quantité d'eau .introduite ultérieurement,
9* Lorsqu'on étudie l'action de Toxygène éleôtrisé sur certains c<Brps absorbant^ (iodure de potassium^ mercure humide^ etc.)^ pouvant s'emparer immédiatement de Toxygène qui a subi l'influence électrique^ et soustraire ce gaz à inaction décomposante ^pxk excès d'électricité, on voit alors que l'oxygène est at)sorbé d'uqe manière régulière à mesure que le nombre des étincelles électriqiies qui le traversent augmente ; si l'action est suffisamment prolongéey ce gaz peut même présenter une absorption complète. ; Afin de démontrer que l'azote atmosphérique qui peut s'introduire dans les iuibes eudiométriques n'exerce aucune influence sur les absorptions que nous avons signalées, on^ introduit dans des tubes plems d'oxygène pur de Fiodure de potassiumet de l'argent humides, puis on a sondé leurs extrémités à l'aide du chalumeau. On ii soumis ces tubes pendant plusieurs jours à l'action de Pélectricité; l'étincelle, qui dans les premiers jours était d'abord très-brillante, est devenue de plus en plus pâle et bientôt presque invisible : à ce moment, <en cassant les tubes sous l'eau, on a vu le liquide se précipiter dans l'intérieur et les remplir entièrement^ ce qui démontre que le vide s'y était produit, et que par conséquent Poxygène était devenu entièrement absorbable à froid par l'argent et les iodures alcalins. On doit ajouter que,. pour. rendre cette expérience dédsive,. on avait reconnu d'abord que l'eau , les parois du verre et les fils de platine ne pouvaient pas absorber l'oxygène; que Teau n'est pas nécessaire.pour développer, l'activité de Poxygène, .flnais. bien pour îfiwrerréagir l'oxygène électrisé sur l'rodi^re; et que, de plus, riodure de potassium n'est pas décomposable par l'influence de l'étincelle électrique, lecs conclusions précédentes depuis le n^ 4 , proviennent . de la
- même suite de recherches (Fremy etE; Becquerel ). .
Comment l'étincelle électrique agit-elle sur Poxygène ? produitelle une électrisation permanente des molécules de ce gaz, ou bien djétermi^e-lrelle une modification isomérique? Ces 'questions sont 'difficiles à résoudre et sortent du domaine de l'expérience. Oja peut seul/sment rapprocher les propriétés remarquables, qu'acquiert Voiygène, par l'action des étincelles électriques, de la faculté que possède ce gaz de devenir magnétique sous l'action des aimants^ comme on le verra dans le troisième volume. Ces effets magnétiqoi^ qui sont exagérée, dans l'o^çygène, quand on les xiompare à
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ceu); qui sont produits paries autres gaz^^ semblent indiquer que l'oxygène peut être modifié par l'électricité plus, facilement que les autres fluides aérifiques. , • ^ .
Nous avons exposé avec détails les différents résultats obtenus avec Toxygène ilectrjsé^ en raison de l'importance du sujet; du reste^ ce corps est le seul dans lequel on ait Qbservé jusqu'à présent des effets de ce genre.
CHAPITRE III
Effets calorifuiiies.
.tX «.Al
^^ 'SE, r
Les effets çaloinfiques et lumineux dont nous allons parler dqi*vent être rangés parmi les effets physiques /dus à Faction de Télectricité ; mais/en raison de retendue que nous avons consacrée à leur étude^ nous les avons exposés dans deux chapitres séparés.
Action calorifique de Vétincelle électrique. Les effets calorifiques produits par l'électricité sont très-variés, et on lea observe. toutes les fois que ^électricité est transmise au travers d^s corps. D'abord;^ le paàsage de l'étincelle électrique dans l'ah*. est acc;ompagné d^effets calorifiques^ comme, il est facile de Iç prouver k l'aide des expériences suivantes.
En faisant éclater l'étincelle au travers de l'alcool ou de l'étheri on enflamme ces liquides 5 on les place pour cela dans un petit vase en verre ayant au fond un bouton métallique a coiîmiuht-
ï^^s- »3. quant au manche égale*
ment en métal en relation avec un conducteur de machine^ électrique.
L'appareil est disposé de manière que Tétincelle éclate entre le fond du vase et une boule A placée au-dessus du liquide : de cette façon l'étincelle est forcée de traverser l'alcool ou l'éther, et produit son inflammation. Elle agît
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ptrttculiàroment tup la métange d'air et de rapeur qui se trouve aii»dd9sus de la surfàoe du liquide.
. Si l'on entoure la boule d'un excitateur à manche avec du coton iaupoudré de résine pilée^ et qu'en déchargeant une jarre ou une bouteiUe de Leyde on fimie éclater rétineelle au milieu%de ce mélange^ la résine est enflammée.
On peut enflammer aussi d'autres corps combustibles^ tels que la poudre à canon ; c^est même à l'aide de cette propriété que Ton peut actuellement enflanuner à distance les poudres des mines. L'appareil le plus commode est un appareil d'induction que nous décrirons dans le troisième volume.
Des mélanges de gay capi^bles de se coml)iner immédiatement jig, 94. donnent lieu à une explosion; le pistotet de Yolta
en est un exemple ; il se compose d'un vase métallique que Von peut fermer à l'aide d'un bouchon. On le. remplit d'un mélange d'hydrogène et d*air, en l'exposant renversé sur un appareil à dégagement d'hydrogène; en approchant alors d'une machine électrique ou d*un électrophore la tige métallique qui travers le vase^ et qui est isolée de celui^ par un tube de verre^ oii Ait naître au miiieâ du mélange gazeux en ab une étincelle qui donné lieu h une explosion et à la projection du bouchon.
< Une chandelle qui vieiit d^étre éteinte est rallumée au nâoyen de Faction calorifique qui résulte du passage de l'étincelle dans le mé*' lange de Vair avec le gaz émanant encore de la diandelle. Pour obtenir œ résultat , on place une chandelle enflammée de façon que la mèche scHt placée entre les boules de l'excitateur t)niversel représenté (fig. 87, page suivante) ; on éteint la chandelle» et on fait passer immédiatement aprèe la décharge d^me bouteille de Leyde. si l'expérieDce est faite eonvenableinent^ ht chandelle se trouve rallumée; il est nécessaire pour le succès^de ^expérience que cpieU ques points de la mèch^ soient encore en ignition.
Aetioniikiipri^quâs produites par les décharges a% travers desmétonâ?. Les effets calorifiques dont on vient de parler sont loin d-étre les seuTs que l'on observe quand on emf^ie les déi»ar|^s éleotiiçpws. Lorsque celle-ci traversa des fils fins de métal^ souvent le hl s'échauffe sur uhe certaine longueur, jusqu'à Tincandescence^ la fusion ou la volatilisation ^. suivant rint^sité de la décharge électrique. Pour montrer ce jdiénomtoe^ oa dispose entre ies brandbies d'un exci-
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tateur- universel (fig. 87) ud fil. irhê-Ùn d'sa ou de f«r, et on fut
PTg. M.'
passer au travers une décharge à l'aide d'une batterie suffisamment puissante-. Les Ris de soie dorée présenteut un phénomène ounenij quimontre avec quelle rapidité les molécules dematière condtictElcé sont saisies par l'électricité: l'or qui les recouvre est volatilisé sfine que la cbaleur,soit captd>ie de brûler la soie.
On se sert également des eflMs de fusion produits avec des lames
œînc«B d'or ou de platine, pour faire dos empreintes électriques.
FiR. M. On emploie la presse, élfl''-
^^^ trique P'fonnée de deux plan-
^^^^ oH^k^ ches pressées l'une contre l'au-
^^H^V ■■^/^■■l ^ ^ l'aide de deux vis. Deux
jÊ^^Ki^ ^^^£|^" lames d'étaîn f, f, sont <Jî*-
^t/S/l^r ^ Jtf posées de façon à fUre pas-
WÊÊÊmW . ^^m ggr ufig décharge électrique
d'im cAté'b l'autre entre les faces de la presse; ces deux larflës
sont mises en communication avec les deux surfaces d'une 4)atr
terie. Une lame d'or «c placée dans la presse sur une déconpure
peut être fondue, et donne alors l'empreinte de la découpure
sur de la soie, dtt papier, etc., [Jacé de l'autre cAté de cette idé-
eoupure.
On peut comparer le passage de l'électricité duis les métaux à celui d'un cours d'edu animé d'une "certaine vitesse, qui trouve flw son passage une -masse de sable dans lequel il pent s'étendre; l'eau alors s'écoule dans les interstices sans déranger la position des grains de sable; mws, si la quantité de mouvement dont ce codrs d'eau est animé est asseï considérable , alors la masse est rompue en divers points. De même aussi, quand l'électricité pénètre dans une masse métallique , si die pent s'étendre sans difficulté y îes molécules ne perdent pas leur position naturelle, d'équilibre ; dans le cas contraire, il n'en est pas lÛDsî, et il en résulte des effets île
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chaleur qui doivent être d'autant plus grands que la quantité d'électricité qui passe est plus considérable.
Nous venons de dire que^ lorsqu'on fait passer la décharge d'une batterie électrique dans un (il fin de métal ^ souvent le fil s'échauffe dans une certaine longueur jusqu'à l'incandescence^ la fuskm ou la volatilisation. Lorsque la charge de la batterie n'est pas suffisante pour fondre les fils^ il en résulte sur leurs surfaces des effets de couleur dus à des altérations dépendantes dç leur nature et de leur température : av^c l'acier , la couleur devient successivement bleue , jaune , rouge vif ^ puis le métal entre en fusion quand la charge devient plus forte; celle-ci augmentant encore^ le métal disparait avec une flamme brillante^ et il se dépose sur une feuille de papier placée, au-dessus une^ poussière fine et rouge de peroxyde, ,
Le fer brûle avec une lumière blanche très-vive; le zinc avec une flamme blanche mêlée de bleu et de rouge ; Tétain en produit une d'un blanc bleuâtre; l'or et le cuivre sont dans le même cas; la flamme produite par le plomb est bleuâtre et surtout purpurine; enfin celle de Targeht est verte.
Avec le platine , l'or et l'argent, en employant une charge convenable, les deux premiers ne sont pas oxydés, et peut-être le troisième, car )a chaleur qu'ils éprouvent par l'acte même de la fusion est suffisante pour réduire leurs oxydes. On sait > en outre, que te couleur violette de la poussière fournie par l'or volatilise dans cette circonstance , est celle que prend ce métal quand il se trouve dans un grandi état de division.
Un grand nombre d'expériences ont été faites pour opérer la fusion des fils métalliques dans l'air et dans différents gaz , au moyen des décharges électriques^ L^appareil employé h cet usage est formé d^un tube de verre de 55 à 60 millimètres de diamètre et de 215 millimèkes.delongueur^ Il est fermé à ses deux extrémités par deux douilles, à l'une desquelles est un robinet qui sert à faire entrer une quantité donnée d'air ou de tout autre gaz; au-dessus de ce robinet et dans Pintérieur du tube, se trouve une bobine sur laquelle sont enroulés un fil de métajet un fil de soie qui sont parallèles et attachés l'un à l'autre de décimètre en décimètre. Un cyUïicIre de cuivre de S centimètres de long est vissé au centre de la douiUe supérieure j àû moyen d'une longiie aiguille, on fait passer le bout du fil de soie et le fil de métal^à travers le cylindre; puis on le ferme avec un bouchon, de manière que 1^ fil et la soie se meuvent dans le
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tube. Quand le^l est brâlé, on lui en substitué un autre au moyen du fil de soie. '
Pour constater la quantité d*air absijrbé, on adapte à^l^orifiçe inférieur du robinet un tube de verre étroit, ayant à peu près 0"=^,27 de haut y et ouvert à ses deiix extrémités; Fune d'elles est plongée dans un vase qui contient du mercure; quand le robihetest ouvert, l'élévation du métal indique la quantité de ga^ absorbé; Gomme la température augmente beaucoup dans l'intérieui* de l'appareil , on ne doit déterminer Pabsorplion que loi^sque la température est devenue égale à celle de l'air ambiant. "^
Eli opérant dans l'air, les métaux oxydables absorbent de Toxygène. Les métaux qui conduisent le moins Téleçtricité, tels que le fer, le platine, produisent les plus grands effets de chaleur; tandis que For et l'argent, qui sont bons conducteurs/ donnent des effets mcnns marqués.
Voici le tableau des différents résultats obtenus dans Tair par Guthberson avec des $ls de différents métaux, de 0",27 de longueur, en employant une batterie dont les armures intérieures avaient a peu près, en mètres carrés, 4,79. -
D£S1GD|ATI0N des métaiix.
Fil 6c plomt».
— d'étain...
*. de zinc. . .
— de fer. . . .
— de ciijvrc.
•— de platine
— d'argent. .
— dH)r.
DIAMÈTRE des fils.
Tac
. CHARGE en giains de réiectromètre.
COULEUR
de la poussière métallique
recueillie.
Gris peu foncé..
Presque blanc.
Id.
Brun rougeâtre.
Brun tirant sur le pouqjre.
Noir.
Id.
Pourpre brun4lre.
Avec la grande machine du inusée de Teyïèr, à Harlem, Yan Marum est parvenu à fondre un fil de fer de 16 mètres de JongueuK Cette machine est à deux plateaux; chacun d'eux a un diamètriB de i"*,'?5; l'électricité qu^elle fournit a une tension telle, que ni des cordons dé soie de 14 mètres de longueur, ni des supports de verre de i»,53 de hauteur, quoique très-secsj, nç peuvent sufBsammelit
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isoter une aussi grande quantité d'électricité que celle dont le con* ' ducteur est chargé.
- Guthberson et d'autres- physiciens ont niesuré avec des étectromètires assez grossiers Faction calorifique produite par la décharge d'une^ batterie^ en prenant ponr mesure ta longueur d'un fil fondu d'un diamètre donné; ils ont trouvé que cette action était à peu- (urès comme le carré de laeharge des batteries pour c«rtaine& longueurs de fil. Celte loi cependant varie suivant l'épaisseur des jarres qui composentla batterie, lés plus épaisses produisant , comme on le conçoit très-bien^ des effets calorifiques moindres. Cavendisb A (4)servé que la quantité d'électricité nécessaire pour charger au même degré différentes jarres ^yant même surface armée , était en raison inverse de leur épaisseur.
Vnn Marum^ ayant pris des fils de différents^ métaux et de mente diamètre^ a cherché quelle longueur du même fil pouvait être fondue avec une charge égale; il a trouvé que le fil de plomb était fcurdu sur une longueur de 430 pouces y le fil d^étain iâO pouces, le fer 5 pouces y l'or 3 pouces et demi; les fils d'argent j de cuivre pouge^ ne furent pas fondus à un quart de pouce. En essayant de fondre des fils de plomb d'une plus grande long:ueur^ de 13 pieds (anglais) par exemple, il a réconnii que quelques-uns avaient été fond!us en plusieu1*s morceaux ; l'un d'eux fut réduit en plus de trente parties, et un fit d'étàin^ soumis à la même expérience , en plus décent. Les expériences "de fusion ayant été faites dans l'azote, fe plomb donna une poussière fine ; l'étain et le fer furent réduits en petits globules.
En opérant dans l'eau avec des fils de fer d'une certaine Idagueor, de j^ de pouce (anglais) de diamètre, le fil fut simplement Ibndu; l'expérience ayant été répétée avec un fil moins long^ le fer ftit dissipé en vapeur, et il* se dégagea plusieurs bulles de gai -annonçant que Teau avjgiit été décomposée; le plomb produisit des effets analogues. ^
M. Harrîs, en cherchant les effets des décharges dans le vide ou dans l'afr raréfié, a trouvé que des fils très fins de métal sont fondus plus difficilement dans le vide que dans Tàir à la pression ordinaire : il a fait passer la décharge d'une batterie de 25 pied3 anglais carrés à travers un fil de fer renfermé dans un tube bien épuisé d'aip, sans que le fil fût affecté sensiblement. L'électricité siu?aboiklante paraissait, trouver^ un passage plus facile à travers l'air raréfié à la surface, d'où résultait un effet très-lnrillant^ Ea faisaïit rentrer l'air.
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le fil fut au8^itôt fondu , bien que l'on n'employai que le cinquième de la surface armée.
M. AiesSy pour étudier réchauffement des. fils métalliques par suite du passage de décharges électriques^ a introduit ces fils dans l'intérieur d'un thermomètre àair^ et, après la décharge qui avait échauffé le fil, et par conséquent i*air intérieur, il a^ conclu de la dilatation de l'air la quantité de chaleur produite; il est ainsi arrivé aux lois suivantes : • 1 <
al" Quand la même quantité d'électriciié, çompléteqient déchar* gée dans le même intervalle de temps, traverse des fils de même longueur, mais de dimensions différentes, chaque fil éprouve une élévation de température indépendante de sa longueur, ei réciproquement proportionnelle à la Quatrième puissance de son rayon*
a S*' L'échauffement d'un fil par la décharge électrique est réciproquement proportionnel à la durée de la décharge) le retard que la décharge éprouve par Pinsertion d'un fil dans le circuit est elA raison directe de la longueur du fil et en raison inverse du carré d^ son rayon.
. « 3**' ^élévation, de température dans la section normale -d'un til homogène qui est inséré dans le circuit d'une batterie électrique, et qui est en raison inverse de la quatrième puissance de son rayon, est en raison directe de la quantité d'électricité accumulée divisée par le temps de la décharge (') .
(*) M.'Rlena dédott d'expëHenees en apparence coinplfqoées les forraulesgënërafes mr réchavfrement éiectn^. Qu'on imâgloe des lits quelconques sondés bout à bout, qui composent le fil conjonctif constant de la batterie, et qu'on y ajoute un Af qnelconqne, on pourra Tarier les expériences sur réchauffement de ces fils par la décharge de fa batterie de deux manières différentes : premièrement, en laissant le fil ajodté constant, et en examinant réchauffement de chacon des autres fils du circuit; sfcondemest, efl n'examinant que réchauffement d*un. fil déterminé» mais en ràriant le fil ajouté. t['é également fait varier h surifkce dela-batt^rie et la quantité d'étec* tficité qu'on j à lecmnnlée. Tontes ces expériences diverses pt u?ent être embrassées par une seule formule. Soient T, l^éiévation de tenopéjature d'un fil dont l est la longueur et r4e rayon ^ C la chaleur spécifique de son métal , g son poids spécifia que^ et a^sa résistance (égale à la valeur réciproque de ta conductibilité éîectrlque) ; supposons qu'on ajoute un iH conjonctif composé* un fil ^ la longueur l, ayant pour rayon p d'une résistance x; soient enfin la surface-de la batteùe dé«gnéQ par S, et si quantité d'électricité par q; oji aura :
9* aeib sont dMx ftniilialw 4étiraitnéo p«tf dios expériences pvéaéaMes. Bana
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Diminution de longueur des fils métalliques soumis à l'action des décharges électriques. Lcvrsque la charçe d'une batterie électrique nVst pas suffisante pour fondre nn fil métallique d'un petit diamètre^ il se produit des effets intéressants à connaître et que nous allons indiquer. Si Ton fait passer une très-forte décharge à travers des fils très-fins de fer et d'ai^ent trop longs pour être fondus, leur longueur' est diminuée sans que leur poids le soit; ce qui semble indiquer une diminution dans le sens de la longueur et une augmentation de diamètre (Naimej.
Au lieu d^étendre cdui-ci entre les deux pinces d'un excitateur
cette formule tout à fait empirique, on distingue deux termes diiTérenfs : le terme .--— , qui donne l'écliauiïement du fil examiné, tout lelil conjonetif restant constant, et le terme — ^, qpi exprime la Tariation que cet échaufremént éprouve par
l'intFoducUon du fi! accessoire. En suirant l'analogie, on peut regarder cette variation comme résultant d*un retard de la décharge de la batterie ; d'après cela , le
bxk terme -y «era le retard produit par le fil ajouté, et la quantité j;, la résistance de
P son métal. En multipliant les deux membres de Téquation précédente piîr lr\Cg, on
obtient, pour la quanUté de chaleur Vf qui est développée dans le fil exaniiné; Fex*
pression très-simple :
De là on tire la conclusion :
« Les quantités de chaleur développées dans les fils divers qui composent le fil M conjonetif sont inversement propoctionoelles aux retards que ces mêmes.fils pro- «ilttisent dans une décharge quelconque, si, on les ajoute un à un et isolément à « un autre fil conjonetif. » , .
On peut appliquer ces deux équations au cas qîii se présente le plus souvent, où l'on se sert d'uu fil unique poiir opérer la décharge de la batterie. Soit un fil de métal de la longueur X du rayon p, ^désignant la force retardatrice, C la chaleur spécifique, g le poids spécifique de son métal, S la surface -de la batterie, q la (Quantité d'électricité accumulé^; U température T c't ia quantité de chaleur <iéveloppée W, ou la quantité de jgUce fondue par le fil, sont données par les équations :
-M. Riess est arrivé à l'aide ^e ses expériences ^ux expressions d€» quantités -
qui expriment les pouvoii's conducteurs ^ métaux.
^ l'on remarque en outre que le temps de la déchargé est ( 1 -f -"r ) " = ^>
on aura W = a!xk -4- • fit la température T == M -f-.
M est un coefficient eoi»stant dépendant de a' et des dimensions et de la nature de fil mètalliqQe ; ees formules renferment lea Ma énoncéea p\^ haut. :
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universel ^ on peut le suspendre verticalement^ fune des exirémités étant fixée entre les branches d'une pince ^ et l'autre servant à. soutenir un poids pour tendre légèrement le fil : ce poidis doit alors reposer sur un support en cuivre > à pieds mobiles^ qu'on peut élever ou abaisser à volonté. On a reconnu qu^en opérant ainsi avec des fils de platine^ les diminutions sont sensiblement propoi!tioBnelles au rapport inverse du cube des diamètres des fits (Ed. Becquerel).
. On û, disposé §ous une cloche des fils de platine de 0'""',07^ de diamètre et de iSS"»»» et 345^»" de longueur, dont la partie supérieure communiquait à une tige isolée traversant une boite à cuir; en faisant alors passer dans le vide fait à une pression de 5 millimètres, la décharge d'une batterie de dix-huit bocaux à travers ces fils^ ou a trouvé que ]a diminution moyenne était 4e 0,013 de la longueur du fil; or, pour un fil de platine de même diamètre, on avait trouvé O^jOll pour cette diminution dans Tair à la pression ordinaire. On peut doj)c conclure dé là que celle-ci ne paraît pas influer sur la production du phénomène (Ed. Becquerel).
En soumettant im fil de platine de 0<"'",072 de diamètre à des décharges électriques successives, capables, de le faire rougir sans fondre, oiv a remarqué qu'à la troisième ou quatrième décharge il n'est plus droit comme auparavant et il devient ondulé. A mesure que les décharges se succèdent, les parties ondulées augmentent de grandeur^ sans jamais disparaître pour faire place à d'autres; en diminuant ensuite un peu la longueur du fil et faisant passer une nouvelle décharge, il ne. se forme plus de nouvelles ondulations; mais elles augmentent encore, quelle que soit la force de la décharge ; si Ton tient le fil tendu , la traction empêche l'effet d'être produit. Il semblerait résulter jde cette expérience que le fil„ par 'effet du passage de l'électricité, éprouve un mouvement ondulatoire dans le sens transversal , dont la vitesse est si grande que le fil conserve les ondulations produites par le passage de Télectricité dans les premiers instants (Ed. Becquerel).
Effets calorifiques produits par les courants électriques dans les Ms métalliques hmnogènes. Lorsqu'un courant électrique d'une intensité suffisante circule dans un fil conducteur homogène, il se manifeste aussitôt une élévation 4e température égale dans tous les points du fil.
Lorsqu'on fait usage, de faibles courants éjectriques, et que -les variations de température sont très-petites , il suffit dé placer le fil
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traversé par l6 courant et tendu longitddinaleineni entre ioa tnftcboires d'une pince thermo^lectrique; les moindres variations dans la température du fil sont immédiatement aecusées par les dévia* tions de l'aiguille aimantée d'un galvanomètre parcouru par le courant électrique produit dans la pince thermo-électricpie qui sera décrite plus loin.-Peltier^ en opérant ainsi ^ a reconnu que^ quelque faible que soit le courant qui circule dans le fil ^ il y a élévation de température ; que la chaleur est la même dans toute la longueur du fil ^ à l^xception dés extrémités où elle augmente ou diminue selon que les fils de jonction sont moins bons ou meilleurs conducteurs que le métal du fil.
On peut également manifester l'efTet calorifique produit par un courant électrique faible en faisant passer ce courant dans Fhélice d'un thermomètre métallique de Bréguet ; aussitôt que le ooûratit circule , la déviation de Taiguille indique l'élévation de la têmpé* rature (Delarive).
- Quand les courants sont plus énergiques, Télévation^ température est plus considérable; si les fils sont assez fins ^ alorsils peuvent fondre ou rougir. Pour donner une idée des gruids effets de chaleur produits par le passage de réiéôtriçité dans tes métaux > nous rapporterons les effets obtenus par Ghildren avel; une pile à la Vollaston dont les couples avaient dej» dimensions considérables; chaque plaque de zinc avait 2 mètres de long et 0"»,8 de large, et chaque plaque de cuivre avait une surface double. Le nombre des couples était tel qu'it fallait vingt-un éompartiments présentant une capacité d'au moins 3,500 litres. Deux cylindres de plomb étaient soudés aux deux pôles, et plongeaient par leurs extrémités libres dans des bains de mercure séparés, n ti commencé par déterminer la facilité avec laquelle différents métaux entrent en ignition quand ils font partie du même circuit II s'est servi à cet effet de deux fils de nature différente qui avaient fun ^ l'autre 0"*,2i de tongueur et 4 millimètre environ de diamètVè. Chacun d'eux, d'une part, était en contact avec le mercure, et, de l'autre , était recourbé de manière à pouvoir s'accrocher l'un à Kautre. En chargeant l'appareil avec de Teau rertfermiMit ^ d'acide, il obtint les effets suivants :
Fils de platine et d'or Ignition du platine.
HIs d*or et d*argent Ignition de l*or.
Fils d'ôr et de cuivre^ .....,,. Ignitk» desdeux.
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Fils d^or et de fer. . é ••.... .^ . Ignition du fer.
Filfi de platine et de fer Igoitiondu fer^^ quelque temps
après du platine.
Fils de platine et de zincN . ....;, Ignilion du platine^ et quelque-
. fois fusion du zinc.
Fils de zinc et de fer i • . Ignition du fer^ échauffement du
.. zinc sans^ fusion;
Fils de plomb et de platine •••.« Fusion du plomb dans son point
de conctact avec le platine.
Fils d'étain et de platine. ..... Fusion de rétan^ au point de coi^
tact.
Fils de zinc et d^argent ........ Ignition du zinc avant d'être
fondu.
Trois paires de fils de platine et ^
d'argent ,4 I^ition des fils de platine.
Un fil de zinc entre deux da platine* ........««.•• .^ IgnitiiHi des fils de platine.
Nous voyons par ces résultats que^ des deux fils soumis à Texpérience , celui qui rougit est précisément le moins bon conducteur de rélecjtricité^ etquc^ lorsqu'on expérimente avec des fils mauvais conducteurs^ c^est précisément aux poitits de contact où l'électricité éprouve le plus de résistance que Fignition se manifeste. .
Ayant ehargé ensuite sa pile avec un liquide composé d'eau ^ de^ de son poids d'un mélange d'acide azotique et d'acide sulfurique , et soumis à l'expérience des fils de platine de différentes longueurs et de différents diamètres , il a obtenu les résultats suivants : . ;
Fil de platine de l^^^Sl de long et de 3 millimètres de diamètre : il est devenu rouge dans toute sa longueur;
Fil de {datine de 2"°^ 80 et de 1 2 millimètres de diamètre : il s'est échauffé jusqu'au rouge ;
Tige de platine de 5 millimètres en carré et de O'^fiQ de long : elle s'est échauffée au rouge et a fini par entrer en fusion.
En plaçant de Tiridium ou de l'alliage d'iridium et ,d':Osmiuni au fond d*one petite cavité pratiquée dans un morceau de chm'bon bien recuit et flottant à la surface du mercure dans l^ttfl des bas- . sîns^ et fermant le circuit avec un morceau de ch^^bon eii communication avec l'autre bassin au moyen d'un gros fil de cuivre, il obtint les effets suivants avec la pile fortement cbai^ ; l'iridium
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se fondit en globules pesant 0*',31 et renfermant encore qaelqnee -csvités. Danseet état, il était brillant et avait uœ densité égale à 48,68. L'alliage d'iriditim etfl'o^nium se fondit aussi eo gkÂules. On peut se servir, pour mesurer la quantité de dialeur -dégagée par le passage des courants électriques dans un âl métrique, ^'tui procédé analogue à celui que MM. Delaroche et Bérard ont em{doyé pour mesura les chaleurs spécifiques des gaz. Pour arriver à, ce résultat, ils faisaient circuler dans le serpentin d'un calorimètre un courant constant de gaz à la même presàon , élevé à unie tonpérature égaleiDent constante; ce gaz cédait une partie de sa Valeur à l'eau du calorimètre, et il arrivait un moment où la l«mpératore de ce calorimètre était stationnaire : ce moment était celui où , dans un même temps, la quantité de chaleur perdue par refroidissemenl était la même que cflle fournie aujcalorimètre par suite du passage du gaz dans le serpentin.
Au lieu d'un courant constant de gaz , on a employé ua courant fonstant d'électricité, et on a substitué au serpentin un fil métallique enroulé autour d'une spirale de verre plongeant dans qn petit calorimètre. Le courant électrique élève la température de ï'eaa du calorimètre, et, à i'aide d'un thermomètre trës^nsible, on peut avoir sa température. Il arrive nécessairement un moment oit cette température est stationnaire; à cet instant, si l'on arrête Texpérience, que l'on note la vitesse de refroidissement en se servant de ia loi de Newton , qui est exacte pour des températures peu élevées, on a la quantité de chaleur fournie dans un temps donné ftar le courant , en calculant la quantité de chaleur pei-due par le calorimètre pendant ce même temps, si la temp^ture reste stationnaire. Ce procédé, comme on le voit, est susceptible d'une grande axactitud&(E. Becquerel).
'''s- "■ La 6gure 96 représente le calorimètre
.servant à mesurer la quantité Af chaleur dégagée par te passage du courant. Le citlorimètre MM' est en cuivre mince et rempli d'eau; son couvercle est' muni d'une tubulure à l'aide de laquelle on [dace un thermomètre TT' très-gensible dans son intérieur; les côtés sont percés en e et e' 1 de deux ouvertures qui permettent de , ( fixer deux petits tubes de verre dans ies- , : quels passent deux fils de cuivre cd, c'a'
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serrant à établir la communication du fil AB que Ton dispose dans Hntémur du calorimètre^ avec la pile. Le fil intérieur ÀB est enroulé- autour d'un tube de verre contourné de sorte que les nombreuses spires isolées les unes des autres forment eu définitive une longueur assez grande de fil dans Tintérieur du petit calorimètre.
Connaissant le poids de l'eau ^ la chaleur spécifique du ealorimètre ^ «elle du thermomètre et du fil^ il est feciled'en conclure ta quantité de chaleur produite dans un temps donné par suite du passage de l'électricité dans le fil (E. Beequerel).
On arrive ain^ au^i lois suivantes :
i"" La quantité de chaleur dégagée par le passage d^un courant électrique dans un fil métallique est en raison. directe du carré de la quantité d'électricité qui passe dans un temps donné*
â<^ Elle est en raison directe àe la résistance à kt conductibilité de ce fil> ou en raison inverse du pouvoir conducteur.
Ces lois sont les mômes que lors du passage de l'électricité libre dans les fils métalliques (Joule, E. Becquerel^ Botto, etc.) (*).
(*) En appelant M la quantité de chaleur dégagée paf rapport à celle qui élève de â 1**, 1 gramme d*eau ; Q la quantité d^électricité qui pàase, mesurée en prenant pour unité la quantité qui, en décomposant Teau, donne par minute 1 centimètre eut)e de mélange d'hydrogène et d'oxygène ramené à 0' et à 0™v7A de pression , correction /aite de la vapeur d'eau ; R la résistance à la conductihilité dit conducteur,
on a : . ^ , .
M = ARQS
A étant un coefficient constant.
D'après les expériences, avec un fil de4)latîne de t mètre de longueur et de
1 millimètre de diamètre on aurait : -
Avec ce nombre» et à Taide des coefficients de résistance donnés page 85> en ayant égard à la longueur et au diamètre de fil , on peut avoir la qui^nttté de chaleur dégagée dans un fil ^quelconque.
Ayant la quantité de chaleur dégagée , il est aisé de trouver l'élévation de température développée en chaque point d'un fit métallique, s*il n'y avait pas de déperdition. Introduisons dans l'expression de M la conductibilité qniest fonction du coelliqent de conductibilité C , de la longueur L et du diamètre D du fil , on aura :
Soit t l'élévation de température de chaque point au-dessus de celle du milieu am" biaht , d h densité du fil , y sa chaleur spécifique; on arrive à l'équation :
formule indépendante de la longueur L. On voit par là que : / 1° Quelle que soit la longueur d'un fil métallique, pourvu que son diamètre
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Fil^ plongés dans différents milieux. Il eât facile de démontrer l^influence de la chaleur sur la conductibilité des fils^ et par suite sur réobauffement du fil lui-même.
D^ expériences de Davy^ répétées depuis ^ et qui semblentparadoxaleS; vôut mettre le fait en évidence. Lorsqu'unr fir rougit à l'air par suite du passage d'un courant énergique , si l'on place ce fil dans un liquide capable de le n^froidir^ l-eau^ Talcool , Thuile, il cesse d'être rouge^ et la quantité d'électricité qui passe devient plus considérable. Ce résultat est dû à ce que^ le fil étant à basse température, sa résistance à 4a conductibilité est moindre. (Voir p. 87.) Un fil étant rougi par un courant dans toute sa longueur^ si l'on applique un morceau de glace sur une portion du fil rouge ou qu'on y dirige un courant d'air froid, toutes les autres parties du fil passent du rouge au rouge blanc. En effet, en refroidissant
sait constant, s'il passe la même quantité d'électricité dans c6 fil , Télévation de température en chaque point sera toujours la méine. Cette loi a été observée par Peltier à Taide de la pince thermo-électrique, V L*élé.Tation de température est ^ toutes choses égales d'ailleurs, en raison inverse de la quatrième puissance du diantètre. Ces.deux lois sont les menées que poor Télectricité slalique. Comme les incon-
noes jont L» D, Q, toutes quantités Tacilement observables, et- dont nous i^yons
donné la ?aleur|>onr le platine, qui peut être trouvé pour chaque espèce deiii en connaissant C, on peut immédiatement trouver Télévation de température d'un fil quelconque, en supposant qu'il n'y ait pas perte par le refroidissement dans Tair.
Pour le AI de plaffne de I millimètre de dla/nèlre on aurait
et pour un fil de Vô <^ millimètre de diamètre
Q exprimai)t en centimètres cubes le mélange de gaz provenant de la déCipmposition de l'eau produite par le courant. ' . . ' >. ■
- Il est facile d'indiquer, d'après les lois précédentes, quel est le maximum de chaleur dégagée par une pile d'une résist^ce déterminée dans un fil métallique extérieur. Soient E et r les résistance» de 1^ pile et du Ul , i l'intensité du courant électrique.
On a d'après la formule de la pile % = — p-. Or la quantité de chaleur dégagée dans
R-f-r • le fil étant proportionnelle à ï* et À r, on aura, m étant un coefficient constant.:
Or, si r varie, Q est susceptible d^un maximum lorsque r = R. Cela i;e?ient à dire que si l'on prend un fil métallique dont la résistance soit égale à celle de là pile, celle-ci développe danîs le fil extérieur le maximum de chaleur (pi'enc peut proénfce'(C. Becquerel}.
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une portion du fil ^ on diminue sa réâstancev^n augmente ia conductibilité du système^ et dès lors^ la quantité d'électricité qui passé étant prus gitinde^ le» autres portions du fil augmentent de température.
Les résultats obtenus par M. GroVe en plongeant les fils dans différents gaz peuvent s'expliquer de la même manière. Il a trouvé que dès fils égaux développaient dans différents gaz des quantités de chaleur différentes^ et que dans Thydrogène la quantité de chaleur dégagée était plus forte que dans d'autres milieux. Gela tient^ sans doute à ce que les fils métalliques se refroidissent inégalement vite dans les différents gaz /et qu'ayant alors des températures différentes^ quoique de même nature, ils lie présentent pas la même résistance à là conductibilité. '^
Fig. w. L'expérience suivante de M. Grove vient à l'appui de /^'^ cette explication : on place une hélice en fil de platine S à l'extrémité de deux fils de cuivre aô, a^b'; puis on fait ^passer à l'aide de deux ou trois couples dans les fils et dans l'hélice , un courant électrique capable de maintenir eelle^i au rouge sombre dans Pair. -Si l'on place alors sur le système une cloche A6 remplie de gaz hydrogène, quand l'hélice- 8 est au milieu du gaz, elle n'est plusmain^ tenue '|iu rouge ;.en enlevant la cloche au moment où Thélice se retrouve dans l'air, elle redevient rouge. La même quantité d'élec* tricité qui passe dans Thélice ne donne donc pas lieu aux mêmes effets calorifiques; cela se conçoit : le refroidisseinent étant plus rapide dans le gaz hydrogène, la température du platine est moindre, sa résistance à la conductibilité Vesi également , et par conséquent il se comporte comme un fil de platiné plus gros lorsqu'il est plongé dans le gaz hydrogène que lorsqu'il est enviroilné d'air. On peut faire une expérience analogue en plaçant dans Paxe d'un tube de verre un fil de platine et le faisant traverser par un courant électrique capable seulement de le porter au rouge sombre ; si Ton fait alors circuler dans le tube un courant d'hydrogène et qu'on mette de nouveau le fil dans le circuit voltaïque, il ne rougira' plus. En introduisant l'air, coiâme précédemment, la température rouge est de nouveau atteinte. ^
Emploi de téiévatnm de température des JUs pour obtenir des fusions. Il est facile de comprendre également qu'en s'opposant an refroidissement d^une certaine étendue d'uti fil métallique, aatem-^ pérature s'accroît . Amsi, lorsqù^on enroule une partie d'un fil de
ai6
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pkiînaben hélice, de façon que les spires ne se touoh«it pas, un courant électrique peut porter au rouge la portion du fil qui est enroulée, alors que les parties longitudinales attenantes quoique échaufTées, restent sombres. En effet, ces parties longitudindes se refroidissent plus vite que les parties de spires voisines Pune de l'autre.
Cette propriété des hélices a été mise à profit comme il suil pôilr obtenir des fusions. Le fil de platine tenu en incandescence par le passage continu d'un courant provenant d'une pile à courant constant est reployé en héHce conique; une partie du rayonnem^t s'opère dans l'intérieur de cette hélice, qui acqiuert une température excessive, capable de produire des effets de fusion. Le diamètre de la base de la spire peut varier depuis â jusqu'^à 10 millimètres et même au delà, selon l'intensité du courant. On emploie habituellement une pile composée de 10 à 20 couples à courant constant. Le diamètre du fil peut varier de J à ^ millimètre.
L'hélice devenant le foyer de chaleur, on place dan$ son intérieur
les creusets destinés à contenir les substances soumises- à Faction
de la chaleur. Ces creusets, sont en charbon , en platine, en argent
pu en porcelaine, suivant la nature des effets que Fon veut produire.
,Y\g. 98. On dispose le système sous une doche,
ainsi que le représente la figure 98,pour que l'on • puisse opérer dans le vide ou dans un gaz quelconque. Pour former le petit creuset on prend un morceau de charbon que Ton taille en cône, et dont on évide Tintérieur afin d*y placer la subs-
X^ lance d'essai. Dès l'instant que le courant circule, si l'expérience, a lieu dans l'air, le charbon entre entx)mbustion, ce qui produit un dégagement^de chaleur tel, que l'hélice, le charbon et la substance d'essai sont à la température rouge blanc. Si la substance est un -sulfate alcalin, quelques instants suffisent pour effectuer sa transformation en sulfure, comme il .facile de le constater ei^ plaçant le produit sur une pièce d'argents nouvellement décapée , avec une goutte d'eau : la pièce est noircie immédiatement. Si le <îr^set renferme un flux alcalin, la cendré provenant de la combustion dy charbon se fond avec leilux.
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et forme une enveloppe vitreuse mince qui entoure lear spires du fil.
Veut-bn encore augmenter la température^ on place sous Thélice une lampe à alcooH dont la flamme enveloppe entièrement le creuset. La chaleur devient souvent si intense, qu^elle fond quelquefois des fils de platine d*uB assez gros diamètre. Les creusets de platiùe doivent êtr« formés d'une feuille très-mince dé ce métal, et appliqués dans l'hélice de manière à ne la toucher que dans quelques points seulement. On peut, pour éviter le contact, placer une couche très-mince de verre. Les creusets de porcelaine sobt à pa^ rois très-minces, et doivent être faits sur le modèle des petites coapelles,de M. Lebaillif, avec cette différence toutefois que celles-ci sont plates, et que tes creusets ont la forme qui leur est propre.
Outre l'hélice, on emploie aussi des spirales à spires phis ou moins serrées, sur lesquelles on pose les coupelles capsules, etc.
Si Ton ne veut pas augmenter l'incandescence avec une lampe à alcool, on entoure l^hélice d^un cylindre de, platine poti intérieurenrient ,^ qui réfléchit la chaleur sur le creuset (Becquerel).
Effets de chaleur produits lors du passage de l'électricité d'un métcd dans tin autre mélaL Lorsqu'unfil est homogène, les phénomènes cal(MÎfique-s sont les mêmes dans une section quelconque; mais si la résistance vient à augmenter ou à diminuer en un points alors la température s^accroU ou se maintient plus bas que précédemment. L'augmentation de température est donc un indice de l'augmentation de résistance. C'est, en effet, ce qui arrive lorsqu'un courant circule à travers deux fils de même substance juxtaposés bout à bout en les faisant toucher ensemble : si ces fil& ont. le même diamètre, on observe en général , aux points de jonction ,.une élévation de température plus eonsidérable^ue dans les autres parties du fil; mais, si on les soude ou que le eontact-soit bienéta^ bli, alcH's cet excès de température disparait, et les effets calorifiques sont partout les mémeâ. . ^
Il résulte des observations faites, que lorsque les deux fils <le même nature sont décapés et se touchent au moins dans une éten<» due égele.à la section du fil,/alord il n'y a pas augm^tation. dé résistance au point de jonction.
Si les fils ne sont pas de même nature, quoique de même diamètre, les phénomènes ne sont plus les mêmes; ils se compliquent des effets qui résultent du passage de l'électricité d'ujfi corps dans un autre. Peltier s'est servi, pour faire ces observations, de Tap-
ng. «e Mr. pareil représenté figures 98 bis et 98 ter, k l'aide i. duquel il « pu accuser des différences de tempéra-
jr-v ture Ipès-faibies dsns les cirwiits méUrillqoes étque Jlf \ nous avons mentionnées plus haut. Cet appareil Af w yg consiste «nme pince thermo-électrique FB ou AB, r^ Tï^^^ •**'"' les branche» sont terminées diàcnne par une ' Il I soudure bisnnilb et antimoine; cette piDOea'a|ipli- "'11* que sur le fil métallique IK soumis II 'expérience,
J^""-^ de façon que le» deux soudures pressent, à Hftide d'un ressort, deux pointa opposés d'une mêaié section du fil; les couple» sont liés entre eus et comiBuniqneot è un galvanomètre très-sensible G. AAn d'éviter la communication métallique entre la i^nee et le fil , on met entre eux deux petits mort^ax de papier de soie très-mince. Une crémaillière R permet de promener la pièce FH le long du fU on des liges métalliques sonnrises anx expériences- Un autre galvaitÇHnètre N sert à indiquer l'intenilté da eonmnt fourni par une source électrique P, et qui passe dans le ctrénH IK 4ont on étudie les (Rangements de température^ '
Cet appareil très-sensible a permis de cmstaler que le plus faiUe courant électrique qui circule dans un fil su^ pour éleVCT sa température. -H petit être considéré comme un ibermosoope , et non conuue nu instrument mesureur, Car H permet d'obserVer seolement les effets dus à l'excès de choeur ^ise pnr la partie Inférieure des pinces sur les pertes qin oitt lien par siiîte du refroîdi9se< merttdufil.
Les résultats des observati<Hts de Peltier i'ont c(HidHÎt anx etMW cttnionii suivantes :
1' Lorsque i'éleCtrieité, en parcoorint nn fcircuit , Irawpse la
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surface de jonctioD de deux fils métalliques, l'élévation de teg[q)éraiure n'est pas la même suivant le sens du courant^ toutes choses égales d'ailleurs^ et l'intensité de ce dernier ne changeant pas; tandis que de chaque côté^ dans les autres parties du circuit^ les efTets restent les mômes dans les deux circonstances. .
2*^ Si l'on fait usage d'antunoine ou de bismuth^ et que^ par exeu)ple> ces deux métaux soient soudés bout à bout (fig. 98 ter)^ ^ la direction du courant est telle que Télectriçité positive aille du bismuth à l'antimoine, on observe une élévation de température plus considérable que dans le reste du circuit, tandis que, si c'est l'inverse, la pince thermo-électrique indique un abaissement de température aux points de jonction.
Il faut, pour que cet abaissement de température se manifeste^ que le courant électrique soit très-faible; si son intensité est trop considérable, il y aune élévation de température dans les deux cas; mais dans le second il est beaucoup plus faible, ce qui indique qu'il existe toujours une différence d'effet suivant le sens du courant.
Cet abaissement de température a été rendu également apprér ciable en plaçant la soudure dans un thermomètre à air. On a même, depuis cette époque, varié cette expérience remarquable et abaissé là température de la soudure de deux tiges de tismuth et d'antimoine jusqu'à zéro avant le passage du courant; alors, en plaçant une goutte d'eau dans une cavité pratiquée sur la soudure, et faisant passer un courant électrique dans une direction convenable, Rabaissement de température qui en résulte suffit pour ioire descendre la température de l'eau au-dessous de-a^ro.etla faire congeler.
L'antimoine soudé au cuivre* ou à un autre métal donne des effets analogues; avec des courants très-faibles en intensité, on a un abaissement de température quand le courant va du cuivre à l'antin^oine ; élévation lorsque c'est l'inverse. ^
Le bismuth 50udé au cuivre donnant des effets inverser , un obsjerve une élévatio^ de température quand le courant va du cuivre au bismuth, abaissement lorsqu'il passe du bismuth au cuivre.
Le fer ordinaire en fil peut donner des abaissements de température au-dessous de la paoyenne, pourvu que l'on fasse 4Lisage d'un courant électrique d'une très-faible intensité. On observe ces effets soit en soudant le^ fils de même diamètre ou de diamètre différent, soit en les réunissant oprès les avoir décapés, mais de façon qu'ils
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se ioucheot sur une éteDdue plus grande que celle qui serait é^le à la section du plus petit fil.
Chn peut^ du reste^ représenter les efTets obtenus dans le taUèau suivant^ qui ne contient qu'un petit nombre des soudures que l'on peut former, mais suffisant pour montrer en quoi consiste le phénomène; il est nécessaire que Ton fasse seulement usage d'un courant très-farble^ provenant soit û\m couple th^rmchélëctrique^ soit d'un faible couple à courant constant (E. Becquerel).
'ActjoD énergtcjfie. . .
Il y a abaissemeut lorsque le coarant va :
du hismuih au cuivre.
du cuivre à Vantimoine.
EfTets dDonantlieu | \ du bismuth à Vwiitmoine,
DO abaisseneot i abaissement de tcin|)éralure lorsque le
de iempérature. . courant Ta:
\Effels très^faibles. . . ^^ ^.^^^ ^^^^^
I du platine wfer,
iL*éléf ation de Iempérature est moindre lorsque le courant va : "
du platine au cuivre, du plomb au cuivre.
de Vélain au cuivre.
l'ËlévaUon moindre lorsque le courant Action tfèa-peu seo- 1 passe :
>. slble » I du zinc an cuivre.
\ du cuivre k V argent.
On n'observe pas d'effets analogues dans des fils de même métal et de diamètre différent.
SiJ'on examine quelles sont les relations qui existent entre ces résultats et les autres propriétés physiques des substances employées^ on reconnaît que lé pouvoir conducteur pour l'électricité tf y joue pas le principal rôle; car tantôt c'est rabaissement^ on la moindre élévation de température qui a, lieu en passant d'un meilleur. conducteur dans un moins bon; exemple: cuivre- an tfmoine, cuivrefer, etc.; tantôt c'est Finverse; exemple : bismuth-cuivre, platine- <*,uiyre, etc. Cependant, en dehors des effets indiqués dans la prcr mièi^ division, tous les effets obtenus semblent montrer, pour les métaux autresque l'antimoine et le fer, qife, lorsque le courant va d'un moins bon conducteut* dans un meiHenr, ^élévation de température est momdre.
Il est possible que ce phénomène soit lié d'une manière beaucoup plus générale aux résultats déjà çcHinus. Si l'on cherche, en effet.
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quel serait le sens du courant électrique développé par une faible élévation de température des soudures citées (indépendamment des inversions auxquelles donnent lieu des variations^^onsklérables de température ), on voit que tous les métaux dont Jes noms sonjt m second rang dans le tableau cité plus haut pi^endraient l'électricité positive; c'est-à-dire que les couples développeraient dans un circuit un courant tbermo^lectrique dont la direction ç/erait la même que celle qui produit un abaissement de température^ ou^ pour mieux dire^ une élévation moindre de température à la soudure de jonction. Alors on pourrait formuler de la maniète suivante les effets observés :
a Lorsqu'un courant électrique circulant dans un circuit métallique hétérogène composé de deux métaux arrive à la surface de séparation de ceux-ci , alors, l'élévation de température restant la même dans le reste du circuit /celle qui a lieu à la surface de jonc* tion dépend du sens du courant , ^intensité électrique ne changeant pas. Si sa direction est la même que celle du courant thermo-électrique auquel on donnerait naissance en chauffant ces métaux , Pélévatioji de température à la surface de jonction est moins forte. Si c^tte direction est inverse de celle du courant électrique auquel donnerait lieu réchauffement, Télévation de température est plus considérable. Il y a même des métaux qui, dans le premier cas, donnent un abaissement de température au-dessous de la moyenne » (E. Becquerel).
Si l'on voulait se jeter dans le champ des hypothèses, en .poussant plus loin cette conséquence, on remarquerait ^ue, lorsqu'on forme un circuit composé de deux métaux, et que l'on échauffe une des soudures, il se produit tin courant électrique qui agit comtne courant pour abaisser la température de cette soudure^ alors cet abaissement compense continuellement une partie <i'e réchauffement dû à la chaleur communiquée par la source calorifique, ce qui semble donner lieu k une véritable absorption ou perte de chaleur. Cela indiquerait une transformation de chaleur en électricité, et viendrait à l'appui des résultats sur lesquels nous aurons occasion de revenir plus loin. En tout cas, les effets calorifiques qui se manifestent aux surfaces de jonction des métaux in? diquent un changement de résistance à la conductibilité , l'augmentation de température correspondant à une augmentation de résistance, et l'abaissement de température h un passage plus facile de l'électricité; ce sont donc deux ressauts opposés qui se mani-
Testent suivant le «ens d'après lequel Fclectricité chemine (E. Becquerel).
Effets de ehaleuf produits lors du passage de t électricité dans tes liquides et dans les circuits mixtes. L'électricité, en traversant les liquides, donne toujours lieu à une élé^-ation de température; mais les effets se compliquent des résistances qui se produisent lors du passage de cet agent des conducteurs métalliques dans les dissolutions, et par suite de la présence des gaz qui se dégagent aux pôles.
Le cas le plus simple qui puisse se présenter est celui où le li^ quide ne change pas de nature et où il n'y a aucun dégagement de gaz. Alors, en mesurant la quantité de chaleur dégagée par suite du passage du courant et d'après le procédé indiqué précédemment, à Viiie d'un calorimètre, on retrouve les lois simples dotmées pour les métaux homogènes. Ainsi, supposons que Ton prenne pour liquide une solution de sulfate de cuivre, et pour électrodes deux lames de cuivre, ou bien une solution de nitrate d'argent et deux lames d'argent; on peut calculer la chaleur produite d'après la rè* gle suivante :
« Lorsqu'un courantiélectrique traverse une dissolution saline, q[uô l'électrode positive est d'un métal de même nature que celui dont l'oxyde forme la base du sel dissous, et qu'il ne se dégage aucun gaz aux électrodes, le seul résultat chimique de l'adtion du courant est un dépôt métallique au pôle négatif et une solution ' d'une même quantité de métal au pôle positif; dans ce cas, la quantité de chaleur dégagée par suite du passage de ce courant à travers ce liquide est soumise sensiBiement aux mêmes lois que dans les fils métalliques, c'est-à-dire qu'elle est proportionnelle au caité du nombre qui représente ^intensité du courant , et proportionnelle à la résistance de ce liquide à la conductibilité; cette quantité de chaleur peut, en outre, être calculée de la même manière que dans les âls métalliques » (E. Becquerel).
II résulte de laque, s'il y a dégagement de chaleur à un pôle par suite d'une combinaison chimique, ce dégàgemeat compense exactement r absorption de chaleur qui a lieu à l'autre pôle, et (jui est nécessaire pour opérer une décomposition dé la même matière.
Mais, s'il se dégage des gaz par suite du passage du courant , et si la résistance au passage est appréciable par rapport à celle du liquide, les phénomènes sont plus compliqués; l'élévation de température augmente Uen toujours avec la quantité d'électricité qui
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passe; mais, comme la résistance du circuit est varial)le avec cette intensité, il est difficile de fortnuler la loi suivant laquelle la température augmente. Pour montrer combien le phénomène est complexe dans ce cas, nous citerons une observation de M. Oersted sur rélévation de température d*une colonne liquide soumise à l'action d'un courant électrique. Il a trouvé que le thermomètre prtacé près du pôle positif marquait 20«,5, celui du pAle négatif 48% et ua troisième, placé entre les deux, 23°. Ainsi la température au pôle positif était plus élevée qu'au pôle négatif, et au milieu du liquide elle était encore plus grande. On peut attribuer cette différence à ce que les substances gazeuses, quand elles se dégagent, n'absorbent pas la même quantité de chaleur en reprenant l'état gazeux. En outre, la résistance à la conductibilité entrant comme élément dans l'expression de la mesure de la quantité de chaleur dégagée, aux deux pôles les effets se compliquent de ce nouvel élément.
En prenant pour calorimètre un creuset en platine rempli d'eau conductrice, évaluant la quantité de chaleur dégagée par suit^du passage du courant au travers de la masse liquide à l'aide de deux lames en platine plongées au milieu, le dégagement de gaz mélangeant ensemble, à chaque instant, toutes les parties du liquide, on trouve les résultats suivants (E. Becquerel) :
« Dans la décomposition électro-chimique de l'eau, si l'on ajoute à la clialeur dégagée dans le liquide par' le passage du courant, celle qui serait produite par la recomposition de l'eau formée à l'aide des gaz dégagés aux deux pôles, on a des nombres qui sont sensiblement proportionnels h la résistance à la conductibilité^ et en raison directe du carré de la quantité d'électricité qui passe dans un temps donné. »
On vérifie également cette loi en employant, jpour rendre Teau plus conductrice, un sel soluble, tel que du sulfate de soude, dont les éléments, Tacide sulfurique et la soude, sont solubles et se recombinent continuellement dans le creuset à mesure que la décomposition a lieu ; l'eau est ainsi décomposée comme si elle était seule, et ce qui le prouve, c'est que, lorsque deux voltamètres sont placés dans le même courant , et que l'un contient de l'eau acidulée, l'autre de l'eau tenant en dissolution du sulfate de soude, ils donnent la même quantité de gaz oxygène et de gaz hydrogène.
Lorsque les électrodes sont formées de métaux oxydables , les effets se compliquent encore de l'oxydation des éléments métalliques. Du reste, il résulte des faits observés que la chaleur dégagée
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par UD courant électrique quelconque et dans un circuit également quelconque est proportionnelle au produit du carré de L^întensité du courant par la résistance à la conductibilité qu'il éprouve et mesure comme il a été dit page 78 et suivantes.
Chaleur développée dans les couples voUaiques. Considérations théoriques. Depuis Davy on a cherché à différentes reprises à prouver que la chaleur produite dans les actions chimiques^ sans électricité transmise au dehors^ était due à l'électricité dégagée. M. Joule a dirigé particulièrement ses recherches dans cette voie» mais il n'a pu prouver ce fait directement^ quoiqu'il soit arrivé à cette conclusion^ que les quantités de chaleur dégagée par la combustion des équivalents des corps sont proportionelles à leurs affinités pour Toxygène,
Un moyen se présentait aux observateurs ; c'était de faire usage d'un ou de plusieurs couples voltaïques et de comparer la quantité de chaleur produite dans les couples par l'action chiniiqug qui engendre le courant^ et en dehors des couples dans les fils servant à établir la communication électrique. M. Delarive^ qui a fait quelques recherches dans cette direction^ est arrivé, aux conclusions suivantes:
a Quand on se sert d'un seul couple dont le courant continu traverse des fils métalliques plus ou moins fins^ la somme des quantités de chaleur développées dans le fil et dans le liquide du couple est constante pour une même quantité d'électricité : seulement, suivant la grosseur du fil, c'est tantôt l'une, tantôt l'autre de oes dçux quantités qui est la plus considérable; et ce qui semble toujours déterminer le degré de réchauffement des différentes parties d^Un circuit voltaïque, c'est la résistance qu'elles présentent. » M. Fa\Te a traité le même sujet et a déterminé de plus directement la quantité de chaleur produite dans les actions chimiques de.8 couples, afin devoir si cette quantité était moindre ou plus grande lorsqu'on fermait le circuit des couples pour laisser circuler l'électricité en dehors. Les expériences ont été faites en plaçant le petit couple servant à fournir l'électricité, ainsi que le fin résistant développant de la chaleur, chacun dans un calorimètre à mercure d'une forme particulière, et semblable à celui qui lui avait servi pour les recherches sur la chaleur dégagée dans les actions chimiques, faites conjointement avec M. Silberman. Ces calorimètres à mercure, de la forme d'un gros thermomètre avec une cavité pour recevoir les corps développant de la chaleur, donnaient par la marche d'une
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rolonne mercurielle la quantité de chaleur versée dans Tappareil. De cette manière il pouvait déterminer séparément et la quantité de chaleur produite dans le couple y et celle qui était accusée dans le fil servant à étahlir la communication électrique entre les deux pôles. Ses expériences l'ont conduit aux conclusions suivantes :
i*^ Le dégagement de chaleur produit par le passage de Télectricité voltaïque au travers des conducteurs métalliques est complémentaire de la chaleur confinée dans les éléments de la pile^ pour former une somme égale à la chaleur totale correspondant aux réactions chimiques indépendamment de toute électricité transmise.
â"" Les décompositions chimiques que peut réaliser le passage de rélectricité au travers du circuit mettent toujours en jeu le$ mêmes quantités de chaleur qui accompagnent les ségrégations chimiques opérées sous d'autres influences.
La chaleur mise en jeu dans Tacte de ces décompositions résulte toujours d^m emprunt fait à la chaleur totale dégagée par les actions chimiques de Tappareil voltaïque.
La première conclusion est semblable à celle qui résulte des recherches de M. Delarive.
Il est important que de nouvelles recherches soient faites dans cette direction, surtout en présence des travaux de MM. Joule, Mâyer, Clausius, Thomson, Regnault, diaprés lesquels il faut faire entrer un nouvel élément dans la discussion des actions dynamiques de la chaleur. En effet, il faudrait concevoir que pendant le développement d'actions dynamiques produites à la suite de phénomènes calorifiques, il y a une certaine quantité de chaleur qui devient latente tant que l'action dynamique s'exerce, et redevient sensible quand le travail moteur n'a plus lieu ; en d'autres termes, la chaleur est considérée comme une force vive qui peut produire du mouvement, des élévation» de température, etc., mais qui n'est capable que d*une certaine somme d'action que Ton peut appliquer à tel ou tel travail. Nous avons déjà fait mention de cette hypothèse à propos du dégagement de l'électricité, page 250.
Les recherches tentées dans cette voie méritent donc un examen sérieux.
Efjels calorifiques produits dans l'arc voltaïque. Quand on emploie pour conduire le courant électrique provenant d'une pile puissante du charbon de cornue, médiocre conducteur, on observe au moment du contact des phénomènes lumineux d'un éclat extraordinaire et des phénon>ènes calorifiques supérieurs à tous ceux
que l'on peut produire par tous les autres moyens physiques. Dav7 est le premier qui ait. fait cette expérience remarquable que l'on répète facilement aujourd'hui avec 40 à 50 éléments à acide nitrique (avec de petits éléments de la forme de ceux représentés figure 78^ page 231 ^ il en faut au moins un nombre variant de 60 à 100; avec de grands éléments semblables à ceux de la figure 78 bis ou 79^ oopeut se bocner à en employer de AO à 50).
Oo peut observer le phénomène dans l'air ou dans 1q vide. Les appareils destinés à la [uroduction sont représentés figure 99 et 99 bis. Fig. 99. Dans le premier appareil^ les tiges
de cuivre AB, A'B', mises en conununication avec les pôles de. la pile, contiennent des baguettes de charbon de cornue conducteur a et 6 entrant à frottement dîuis des tubes Se cuivre B et B'. La tige supérieure peut se mouvoir à frottement pour amener le contact entre les charbons, et pour pouvoir les séparer immédiatement après.
Quand les deux tiges communiquent avec les pôles de la pile, si les charbons sont à une certaine distance l'un de l'autre, le circuit n'est pas fermé et ^électricité ne passe pas ; mais, une fois le contact établi entre les deux cônes de charbon, il. se manifeste aux points où ils se touchent une incandescence excessivement vive, et l'on peut éloigner les deux pointes de charbon graduellement l'une de l'autre jusqu'à plusieurs centimètres, suivant le nombre 4e& éléments de la pile. Le courant continue à pa$ser, et m globe de flamme auquel on a donné le nom d'arc voUaiquè apparait entre les <îônes, lequel ne reste pas fixe et est <;ontinuellement agité : on doit le considérer comme une succession non interrompue d^étincelles, ou , si l'on veut, comme un courant électrique transmettant dans Fintervalle des deux cônes de charbon des parcelles de charbon incandescentes. Ce qui montre bien que cet •arc est dû à un courant électrique établi à l'aide de particules incandescentes, c'est qu'il obéit à Inaction d'un aimant, de même que les fils métalliques parcourus par l'électricité, comme on le verra dans le troisième volume.
A l'rlbgtbicité.
Quand Texpérience dure depuis quelques instants, en même temps que le phénomène se produit, il y a combustion du charbon , et , les (Anes se brûlant , la distance ah augmente t»t 1 Vc est bientôt rompu , à moins que Ton ne rapproche les tiges métaili- Fig. 90 \M. ques. Dans le vide il n'en est pas ainsi. L'ap-
pareil destiné à produire alors Tare voUaïque est un œuf électrique dam les dpuilles duquel ptujsent les tiges Atl, A'C\ La tige A'B' est fixe, mais Ali glisse à frottement à la partie supérieure de l'appareil, Quand le courant circule entre les cônes de charbon a et 6, on observe le môme pliénomène que dans Tair, mais Tare est plus long , et iln'y a pas combustion du charbon. On remarque seulement qye le cône de charbon communiquant avec le pôle positif se creuse, tandis que celui qui communique avec le [)ôle négatif augmente à son extriknité. Cet effethidique d'une manière bien nette le phénomène de transport des particules incandescentes de charbon du [)ôle -f- au pôUi — ; on observe donc encore dans ce cas un effet mécanique analogue u ceux dont nous avons parlé précédemment quand l'électriciU'î circule avec moins d'intensité dans les liquides. Cet aie voltaïque sc^ra étudié comme lumière électrique ci-après, et nous n'en parlerons ici qUe pour citer les phénomènes calorifiques qu'il peut produire.
Si au milieu de l'arc obtenu dans Tair on place UD6 lame d'acier, une tige de fer, elle ne tarde pas à rougir et ft brûler en lançant de toutes parts des étinccllos. Il en est de mémo de l'argent, du zinc et d'autres métaux. Le platine et les lubltances les plus réfractaires peuvent être fondus de cette manière et volatilisais. On peut obtenir le même effet en produisant Tare entré. les liges de ces métaux, ou bien en le formant entre un cône de charbon et une tige métallique. On emploie habituellement un morceau de charbop creusé en forme de coupe communiquant au pôle positif/ à la partie inférieure de l'appareil (fig. 99), et un cône de charbon négatif; on met un fragment du métal à essayer dans la coupe, et on descend ce cône jusqu'à ce que l'on touche le morceau de métal ; il fond , entre en incandescence , et ses particules brûlent tout on étant transportées de la coupe au pôle ni^atif supérieur.
On a pu obtenir ainn les {dus grands efTets de chaleur. M. Jacquelain, en plaçant mi diamant an milieu de l'arc vdltaïque, a vu ce corps s'échaujîer, arriver au rouge, se ramollir, puis passer à l'état de coke, et se comporter ensuite comme Imn conducteur de l'^ectricité. On sait que le diamant n'est pas conducteur; il se produit donc, dans ce cas, un effet de dimorphisme analogue à celui qui se manifeste quand on cbaufTe un cristal d'arragonite jusqu'à 70* ou 80°. Ce dernier se change alors en chaux carbonatée rhomboïdale.
M. Despretz a fait usage de l'appareil suivant dans le cours de ses recherches sur les rfféts de l'arc voltaïque ;
F est un vase en fODtç à six tubulures, dans lequel on peut Fit. w m- opérer à la pression ordinaire , ou à des
pressions de plusieurs atmosphères, ou même dans le vide. Il porte différentes tubulures T, T' munies de glaces pour v(»r dans l'intérieur de l'appareil. La tubulure i robinet sert à faire communiquer le vase avec une ponfpe de compression ou une machine pneumaUqiic. U est une tubulure destinée à faire communiquer le vase en fonle avec un manomètre. V' et R sont les tubulures dans lesquelles passent lestiges devant élre mises en communîcaj, tion avec un des pôles de la pile. R se - trouve à la partie supérieure , et poHe une boite à cuir; une tige Q à laquelle est attaché le charbon supérieur peut ^ glisser dans l'intérieur d'une hotte à cuir; elle est surmontée d'uns crémaillère divisée CC que l'on fait mouvoir à l'aide du bouton B. Un vernierV fait connaître la distance que parcourt la crémaillère, et par suite la distance des deux charbons. La boule N on verre sert<!'isolant à la crémaillère. P, P* sont des pinces destinées à serrer les rubans de cuivre D et D' en relation avec les extrémités de la pile.
^En outre de cela, M. Despretz a réuni ensemble les trois sources les plus puissantes de chaleur, l'action solaire au foyer d'une lentille, la combustion des gaz oxygène et hydrogène, et l'arc vol-
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taïque , afin d^iugmenter considérablement les effets produits par ce dernier seul. Il a eu par conséquent à sa disposition la plus haute source calorifique qui ail jamais été formée; aussi croyonsnous devoir rapporter avec détails les résultats des expériences quMl a été à même de faîrie avec ce moyen énergique d'action! On aura une idée, de la puissance des appareils^ quand on songe que Parc voltaïque était obtenu avec 600 éléments a acide nitrique. Le charbon qui a servi aux observations était du charbon de sucre tr^ pur, le charbon ordinaire renfermant des silicates fusibles autait pli Tinduire en erreur. Voici les résultats qu'il a obtenus :
1" Le charbon dans le vide se réduit manifestement en vapeui* à la température que cette substance acquiert avec une pile de 5i(X) à 600 éléments de Bunsen^ réunis en cinq ou six séries. Ddns un gaz elle est plus lente^ mais elle s'accomplit également.
2*^ Le charbon porté à la température la plus élevéç qu'on ait obtenue peut être courbé, soudé et fondu.
3" Un charbon quelconque devient d'autant moins dur qu'il est soumis pendant plus longtemps à une température élevée. En définitive, il èe transforme en graphite. .
4<'^Le graphite le plus dur se dissipe peu à peu par la chaleur^ comme le charbon. La partie non volatilisée est toujours du graphite.
5* Le diamant se ch^^nge, par la chaleur d'une pile suffisamment forte, en graphite, comme tpute espèce de charbon. Il donne, comme le charbon, naissance à de petits globules fondus ^ quand il est chaufTé assez longtemps.
6° Si l'on rapproche les résultats de ces e^tpériences'de la prbr duction du graphite dans les hauts fourneaux, de la forme hexaèdre du graphite naturel , forme incompatible avec l'octaèdre régulier , il semble qu'on est conduit à penser que le diamant n'est pas le produit d'une chaleur intense sur les matières organiques ou charbonnées.
7° On a pu fondre en quelques minutes 250 grs^iHmes de platine; on en aurait fondu une plus grande quantité. Si l'on opère sur quelques grammes, on peut en volatiliser une partie notable. Le procédé pourrait être utilisé dans l'industrie de ce métal.
On a fondu également 80 grammes de palladium.
8« Le silicium s'est fondu avec facilité; il s'est immédiatement rassemblé en un globule qui raye le verre.
Le bore fond à la première application de là chaleur en globules
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légèrement vHreux à la surface. Il a peu de dureté^ et e$t plus fusible et plus volatil que le silicium.
Ces expériences ont été faites dan^ Tapote, pour éuter Toxydation.
9^ Le titane fond et se volatilise facilement. Fondu , il est d'un jaune d*or un peu pftle. 11 est moins dur que le tungstène , mais raye le quartz, le zircoUi et est presque aussi dur que le corindon.
Le tungstène se fond facilement dans un creuset de charbon de sucre, comme le titane, le bore et le silicium. Il est très*dur , et même raye le rubis.
Nous devons encore mentionner les etfets différents que l'on draerve aux pôles entre lesquels on produit l'arc voltalque. L'élévation énorme de température qui accompagne sa production se manifeste aussi dans les électrodes, dont la positive surtout s'échauffe beaucoup plus fortement que la négative (Matteucci, Delarive, etc.). Cependant, quand on opère avec un appareil d'induction, le même dont il sera question dans l'électro-magnétisme et qui nous servira à indiquer quelques effets remarquables de lumière électrique, si on rapproche l'un de Fautre deux fils de platine ou de fer en communication avec les deux extrémités du fil d'inducticni de façon à établir dans Tair un arc entre les pointes très-rapprochées , on voit le fil négatif rougir et fondre, tandis que le fil positif reste froid. Ce fait est en désaccord avec celui que M. Neef a observé et qui sera rapporté plus loin à propos de la lumière de l'arc voltaïque; il est également en opposition avec celui qu'on observe en faisant usage d'une pile voltaïque très-intense. Il peut se faire que les effets divers que l'on obtient proviennent de la nature des conducteurs; lorsque Parc voltaïque est formé, on doit considérer le circuit comme fermée et alors les effets de tenH)érature peuvent être différents dans les diverses parties suivant leur résistance ; cela résulte, comme'on va le voir,des expériences de M. Delarive sur Pinfluerice de la nature et de la forme des électrodes sur l'arc voltaïque.
Lorsqu'oiî opère avec une pile ordinaire et qu'on produit Tare voltaïque, cet effet ne peut avoir lieu qu'autant que cette p|le est à haute tension, ce qui prouve la résistance considérable que4[)résenta au passage du courant électrique la matière (rès^divisée qui établit la communication entre les deux pôles. Cet ar& ne peut s'établir, avons -nous dit, qu'autant qu'il y a eu préalablement contact entre les deux électrodes, ou bien que l'un des deux soit tern^iné en pointe et que la pile formée d'un très-grand nombre d'éléments soit isolée (Gassiot, DespretZ; etc.). Cependant, sans qu'il y ait contact.
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on peut établir Tare entre deux électrodes très-rapprochées en faisant passer entre elles la décharge d'un bouteille de Leyde. Cela tient à ce que €ettc décharge est toujours accompagnée d'un transr port de matière trës-divisèe qui ferme le circuit pendant le temps nécessaire pour l^établîssemént de Parc (Danid, Van Bred^, etc.).
La longueur de l'arc que Ton peut obtenir et les divers eiïets produits dépendent de plusieurs conditions que nous allons indiquer en citant quelques-unes des recherches faites sur Parc voltaïque. M.pelarive a observé que lorsqu'on produit Parc voltaïque entre une pointe etune plaque de même nature^ soit dans l'air^ soit dans le vide, la distance limite au delà die laquelle Parc lumineux cessé d'être produit est en général pour la même plaque et la même pointe y et quand c'est la plaque qui communique avec le pâle positif, double de ce qu'elle est lorsque la pointe communique avec ce même pôle. Cependant la différence est d'autant moins considérable que la pile est plus forte. Quant h la valeur absolue de cette distance , elle est très-variable; elle dépend de la puissance de la pile, de la nature et de Pétat moléculaire des électrodes, du temps pondant lequel le phénomène a duré. Avec les métaux facilement fusibles ou oxydables, tels que le zinc et le fer^ elle est bien plus considérable qu'avec le platine et l'argent. La durée du phénomène influe en ce que la haute élévation de température qu'acquièrent les électrodes permet de les éloigner davantage sans rompre Parc. On peut produire le même effet en les chauffant artificiellement avec une lampe à alcool.
Il est évident, d'après ce qui précède, que la longueur de Parc lumineux dépend de la facilité que possèdent les électrodes, suivant leur nature, à être désagrégées, facilité qui est peut-être dépendante de leur température, laquelle diminue leur cohésion, de leur tendance à s'oxyder, qui produit le même effet, de leur état moléculaire, et enfin de leur nature même. Le charbçn doit à sa constitution moléculaire, qui le rend si friable, la propriété d'être Pune des substances qui donnent naissance à l'arc lumineux le plus long.
Les dépôts de matière transportée forment sur la plaque, quand elle est négative et sur la pointe positive, une espèce d'anneau trèsréguUer, dont la projection de la pointe sur la plaque est le centre. Dans Pair et avec des électrodes métalliques, ces dépôts sont tous de la poussière d'oxyde du métal dont est faite Pélectrode positive.
Avec des électrodes en platine et dans Pair très-raréfié, il se
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forme sur la plaque de platine^ quand elle sert d'électrode positive^ une tache bleuâtre parfaitement circulaire et présentant Paspect d'un anneau coloré; la même tache se forme dans Pair atmosphérique , mais son diamètre e^i moitié moindre et ses couleurs beaucoup moins vives. Dans l'hydrogène ^ il ne se produit point de tache colorée. Sa formation peut donc être le résultat d'une oxydation qu'éprouve le platine à une haute température , quand il serf d'électrode positive dî^ns Pair ordinaire, et encore mieux peut-être dans Pair raréfié. Quand là même lame de platine sert d'électrode négative , la pointe étant positive ^ elle se recouvre d'une tache blanche également circulaire^ formée par une foule de petits grains de platine qui^ ayant été portés à une haute température^ sont demeurés adhérents à sa surface. La tache blanche est^ comme la bleue^ beaucoup plus large dans l'air raréfié que dans le vide.
Si PoQ remplace la pointe de platine par une pointe de coke , la plaque restant de platine ^ et étant positive^ on obtient un arc lumineux d^une longueur plus que double de celle de Parc qui avait lieu avec une pointe de platine. Quant à Parc lui^nême^ au lieu d'être un cône de lumière ayant sa base sur la plaque et son sommet à la pointe^ comme cela se passait quand celle-ci était de platine^ il. présente une foule de jets lumineux partant de diverses parties de la plaque pour aboutir à différents points du conducteur eh coke. Ce fait montre évidemment l'influence que peut exercer l'électrode négative^ dont le rôle est bien loin d'être purement passif. On doit ajouter que, bien que là force de la pile fût oiac^ement la même que lorsque la pointe était de platine , non-seulement Parc lumineux était beaucoup plus long avec la pointe de coke^ mais encore la chaleur développée sur la plaque de platine était tellement plus considérable , que celle-ci fut promptement fondue et trouée. Le coke étant positif et la lame négative , la longueur de Parc lumineux fut moindire que dans le cas précédent, surtout dans Pair, où elle fut sensiblement plus petite que dans le vide.
Avec dés métaux différents, on observe des effets dépendant de leur nature et des substances transpwtées. Avec le mercure, dans le vide comme dans l'air, PePfet lumineux est des plus brillants. Le mercure est dans un état d*agitation extrême, se soulevant en forme de cône quand il est positif, et présentant une cavité bien prononcée au-dessous de la pointe positive quand il est négatif,
M. Delarive a montré Pinfluence qu'exerce la nature des pointes
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métalliques sur la température qu'elles acquièrent. dans le phénomène de Parc voltaïque. Si les deux pointes sont de même métal, de platine ou d'argent^ la positive seule devient incandescente dans toute son étendue. Si la positive est d'argent et celle de platine négative, c'est celle-ci qui devient incandescente, et celle d'argent ^'échauffe beaucoup moins. Ainsi donc, quand Tare voltaïque est établi , il faut considérer le circuit comme fermée et alors ce sont les parties du circuit qui présentent le plus de résistance au courant qui s'échauffent le plus : d'abord la portion qui forme l'arc même^ ensuite, dans le reste du cu^cuit, le métal le moins conducteur. Mais si de part et d'autre de l'arc les conducteui-s sont identiques, ou s'il n'y a entre eux que de légères différences de conductibilité, alors le réchauffement, au lieu d'être uniforme, comme il semblerait devoir l'être, est beaucoup plus considérable pour le côté positif, ainsi qu'on l'a dit plus haut. Ce fait important indique évi^ demment que cette portion du circuit offre une résistance beaucoup plus énergique que celle qui a lieu de l'autre côté, ce que confirme la désagrégation moléculaire accompagnant cette action à l'électrode positive.
M. Despretz , qui s'est occupe de Finfluence de la position des électrodes dans la production de l'arc voltaïque, a été conduit aux conclusions suivantes :
l*» La direction des charbons étant supposée verticale, on remarque que la longueur de l'arc croît plus que proportionnellement au nombre des éléments, pour une pile disposée bout à bout.
L'accroissement est plus rapide pour des petits arcs que pour des grands arcs. Ainsi, l'arc produit par 100 éléments est presque quadruple de celui que donnent SO éléments; celui de 200 n'est pas trois fois celui de 100; celui de 600 est entre sept et huit fois l'arc de iOO. .
Le pôle positif est ici supposé en haut; dans ce cas, l'on a obtenu des arcs qui atteignaient 2 décimètres pour la pile de 600^ éléments disposés bout à bout.
2" Si Ton dispose la pile de nianière à réunir les pôles de même nom, ou, comme on dit, en quantité, la longueur de l'arc croît moins que proportionnellement au nombre des couples. Ainsi, l'arc de 100 éléments étant de 25"»»,2, il n'est que de 69""»,2 pour 600 éléments disposés en six séries parallèles de 100, tandis que les 600 éléments placés bout à bout, c'est-à dire eu tension, donnent un arc del83'""',5.
3* Lorsque le pôle positif est en bas^ l'arc a moins de longueur. Une pile de 600 éléments réunis en six séries parallèles de iOO^ donne un arc de Tl millimètres si le pôle positif est en haut^ et seulement de 56 millimètres si ce pôle est en bas.
A^ Si la ligne des charbons est horizontale, Parc est nécessairement rompu plus vite. Ici^ la pile disposée en quantité prend l'avantage: par exemple^ six séries de 100 éléments^ disposées parallèlement^ donnent un arc de 40*"';5; bout à bout^ elles donnent seulement un arc de 27»",6.
Dans cette position des charbons^ on a véritablement Tare voltaïque. La lumière passe d'abord directement en ligne droite^ puis il se forme un vide obscur au-dessous et au-dessus de la ligne des charbons, et la lumière est terminée à la partie inférieure par un arc circulaire. A mesure qu'on écarte les charbons^ cette espèce de voûte S'élève, prend bientôt la forme d'un angle aigu; alors l'arc se rompt, ou il est sur le point de se rompre pendant la durée de Texpérience, la flamme s'élève à un certain nombre de centimètres au-dessous delà voûte, selon l'énergie de la pile, sous la forme d'un cône ayant son sommet en haut.
5^ Dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, l'arc est plus grand lorsque le pôle positif est à l'est que lorsqu'il est à l'ouest. Pour 100 éléments, les nombres sont 14"°',4 et H'"",3o; pour 200, disposés en deux séries de 100^ ces nombres deviennent Î0*"*,8 et 16"",5. Ainsi l'influence du magnétisme terrestre augmente ou diminue l'énergie du courant de la pilé, suivant le sens de la direction de celui-ci.
Nous avons parlé de l'arc électrique dans l'air et dans les gaz raréfiés^ on peut l'obtenir également dans les liquides, l%au , Vaîlcool, etc., mais il est beaucoup moins long; il se produit alors, avec des circonstances toutes particulières, car, si Ton fait abstraction des effets chimiques qui peuvent avoir lieu entre la matière des électrodes et le liquide , il semble qiie le transport de matière soit diminué s'il n'est pas détruit tout à fait, ainsi qu'on le verra dans le chapitre suivant. Dans quelque^ cas, ce résultat pourrait être utilisé dans les appareils où Ton cherche à rendre fixe la lumière de l'arc voltaîque, si l'arc n'était pas autant diminué de longueur. Ces appareils, étant fondés sur remploi des électroaimants, ne pourront être décrits que dansie troisième volume de cet ouvrage.
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CHAPITRE IV
Effeto lumftieot.
Lorsque des conducteurs d'une machine électrique livrent pas-^ sage à rélectricité , et que celle-ci est en quantité suffisante/ il se manifeste une lueur tout autour d'eux ; on aperçoit même çà et là des traînées lumineuses qui s'ouvrent en éventail^ et sont accompagnées d'un bruit particulier : ces traînées lumineuses portent le nom d^aigrettes électriques. Quand la tension de Pélectricité est suffisante^ et que f on approche du conducteur un autre conducteur, il se produit entre les deux une étincelle électrique dont la longueur et Hntensité dépendent de là quantité d'électricité mise enjeu. Enfin, si la quantité d'électricité qui passe se renouvelle continuellement alors même que la tension n'efet pas très-grande, il en t'ésulte un btc comme celui que Ton obtient à l^aide d'une pile voltaîque. Dans ces différentes circonstances on observe les phénomènes lumineux de l'électricité, c'est-à-dire les différentes formes de l'étincelle électrique. L'étincelle est produite, sans aucun doute, par TîncandesceAce des particules matérielles solides, liquides ûu gazeuses, résultant du passage de l'électricité, particules provenant des milieux dans lesquels elles éclatent et des conducteurs d'où elles sont arrachées. Il est nécessaire, pour en avoir la preuve, de montrer comment la nature et l'état du milieu et des conducteurs et la tension électrique modifient ces différents effets.
Lueurs électriques et phosphorescentes. Les lueUrs électriques s'observent dans beaucoup de circonstances; lorsque l'électricité a uûe tension suffisante pour s'échapper des conducteurs, et qu'elle est émise dans toutes les directions çn donnaiit lieu à une multitude de petites décharges au travers de Tair, il en résulte une auréole lumineuse qui enveloppe le conducteur, et qui peut être rapportée aux lueurs électriques. Noiis verrons dans le livre suivant que.
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lorsque Tatmosphèrc est fortement électrique ou qu'il existe des nuages orageux^ on peut apercevoir^ la nuit^ à Pexfrémité des tiges de paratonnen*e^ sur les objets en fer que l'on tient à la main y à l'extrémité des lances ou des fusils des soldats, des lueurs qui ont la même origine. Les apparences lumineuses connues sous le nom de Castor et Foliux et de feu Saint-Elme^ qui se montrent à Textrémité des roàts^ sont dues à la même cause.
En soumettant les molécules des corps 5 des actions mécaniniques^ chimiques ou spontanées, ou à l'influence de la chaleur^ il en résulte quelquefois des effets lumineux ou de phosphorescence qui peuvent être rapportés à l'éicctricité^ attendu , d'une part^ que te phosphorescence^ de même que le dégagement de Télectricité^ a lieu dans tous les cas où l'équilibre des forces électriques est troublé, et> de l'autre, que la lumière électrique se présente à nous avec les différentes teintes que Pon retrouve dans la lumière phosphorique (Becquerel).
Lorsqu'on clive, par exemple, une lame de mica dans l'obscurité^ on aperçoit une faible lueur bleuâtre, et les parties séparées manifestent chacune une électricité contraire. La phosphorescence^ dans ce cas ^ a bien une origine électrique.
L'acide borique^ fondu dans un creuset de platine^ se fendille au moment du refroidissement^ en répandant une vive lumière qui suit la direction des fentes. Cet effet lumineux paraît être dû à la même c^use que le précédent.
De même, quand on broie dans un mortier certaines variétés de feldspath^ ou bien que l'on frappe à coups redouldés sur le feldspath adulaire, qui se clive avec facilité^ la lumière phosphorique produite dans le sens des fissures a évidemment une origine électrique. 11 en est de même du chlorate de potasse broyé foi*tement dans un mortier; cette substance pétille, devient lumineuse et jette des étincelles.
Cette propriété d'émettre de la lumière n'est pas partagée par les corps bons conducteurs de l'électricité.
Le frottement produit des effets semblables, c'est-à-dire de l'électricité et une lueur phosphorique. Nous citerons la dolomie, le spath-fluor, dont la surface est grenue, la chaux phosphatée de l'Estramadure, etc., etc.
Dans le clivage des substances minérales cristallisées non conductrices de l'électricité, la phosphorescence paraît due à la recomposition des deux électricités mises en liberté à l'instant où l'attraction moléculaire est détruite. Deseffets analogues doivent avoir
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lieu à Finstantoù cette même action s'exerce^^ c!est-à-dire pendant la cristallisation j en effet, le fluoritre de soàum donne, par wnte évaporaticm lente, des cristaux mibiques réguliers qui se déposent au fond du vase. Si la cristallisation s'opère dans Tobscurité, il y a scintillation, effet de phosphorescence.
Les cristaux d'acide arsenieux, pendant qu'ils: se fôrmefit-, db»nent lieu à une émission de lumière assez forte. H faut pour cela dissoudre 2 à 3 grammes d'acide arsenjeux vitneux dans 45 grammes d'acide chlorhydrique non fumant étendu de i 5 grammes d'èauj faire bouillip le tout pendant un quart dlieure, et laisser refroidir le mélange aussi lentement que ixxssible, en dirrtinuant graduellement là flamme de la larai)e d'alcool. On voit dans ^obscurité que Is^ cristallisation est accompagnée d'une forte émission de lumière : chaque cristal donne lieu à une étrnceUe (fif. Rose),
D'autres sels produisent les mêmes phénomènes j nous ctt^ens des mélanges fondus de 11 parties de sulfate de potasse et de ^ de sulfate de soude ; de 2 parties de sulfate de potasse et de 1 de chlorurade sodium; de 8 de sulfate de potasse «t de 3 de cari)onate de soude; des poids atomiques égaux de sulfate de soude et de chromete ou de séléniale de potasse, etc. Quand on dissout ces mélanges dans Teau bouillante jusqu'à saturation, ils donnant toujours de la lumière en cristallisant.
Le chlorure de calcium produit des cffetsTion moinscemarquables lorsqu'il est complètement fondu dans' son eau de cristallisation, et qu'on le laisse refroidir graduellement dans* une dbambre obsctirej . non-seulement la lumière phosphorique persiste pendant plusieurs minuteâ^ mais Ton voit encore^ distinctement de larges étincelles et des coruscations accompagnées d'un craquement dû probableipent à la contraetion soudaine de la masse ou à lacnstallisiation. Plusieurs substances- fondues présentent dés .effets analogues. \ ^
La chaleur, qui est une -cause puissante de phosphorescewe pro^ duisant uû véritable clivage moléculaire, doit donner une hicu> électrique plus soutenue..Nous nous abstenons de rapporter ici les noms des substances qui deviennent ainsi phosphorescentes tant elles sont nombreuses (Becquerel).
Dansle règne organique nous^trouvons des effets danvême genre. M. Èhrenberg, qui a étudié avec soin la lumière émise par les înfusoices et les annélidés, lesquels rendent certiaines eaux liuaîîneuses, ayant placé sur le porteK)b]et de son microscope (jte l'eau ren- * fermant de ces animalcules, a téconnu que la lue^iur^diffùse qui les
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6Dtoarait n'était autre que la réunion d'une muUitudb de petites étincelles qui partaient de tous les points de leurs corps ^ particuyàrement chez les annélides. Ces étincelles se succédaient avec une idie rapidité^ elles avaient une telle ressemblance avec .celles que l'on observe dans la décharge électrique^ que M. Ëhrenberg n'a pas hésité à établir leur identité.
. Diverses fleurs^ telles que la capucine et le soùoi, montrent^ diiH>n^ des phénomènes lumineux par scintillation peïidant les nuits de» plus beaux jours de Tété. Ce genre de phosphorescence ^ analogae à la phosphorescence spontanée des animaux , mériterait d'être bim constaté.
Aigrettes, On donne ce nom à des rayons électriques plus ou mdns longs qui se présentent sous des formes diverses^ lorsque la tension électrique est suffifsante et que îa décharge se fait de proche en proche au moyen des particules du milieu qui environnent les conducteurs.
On peut lés obtenir en fixant à angle droit sur te conducteur podtif d'une machine électrique^ une ti^e métallique de quelques miUimètrcs de diamètre et arrondie par le bout extérieur. La main oii doute autre surfac-e conductrice peut être approchée vers Téxti^miié pour augmenter la force conductrice.
L'aigrette obtenue avec une puissante machine et une boule dé cuivre de 18 millimètres Tle diamètre, fixée à l'une' des extrémités d^une longue tige de cuivre et terminée par un petit appendice cylindrique^ a i^pparence indiquée figure iOO. - ég. ioo. ^^ ^^^* ""® petite partie Conique brillante ati milieu de la sphère ; elle se brise soudainement ^n nnéJarge aigrette d'un grand nombre de ramifici^tons dont h lueur est p&le^ ayant un mouvement tremblé, «t accôm-' pa^né en même temps d'un claquement sourd et faible^ L'aigrette paraît continue > et oependant elle n'est pas le résultat d'une décharge instantanée; die résulta îl'ttne succession de petites décharges' entré Jesmoléctiléstjl'air se succédant rapiden[)ënt, et ce n'est qtie pal^utie iilu^' sion d^optique que sa forme est apparente j, car elles se succèdent avec ^$sez de rapidité pour faire nattré llt'sensation de continuité. • * ' .
En faisant usagé d^uhe sphère plus^ petite, l^àigrette est plus fai-^ ble,etie son, quoique moins marq«é,-est plus cotïtinu. En se -servant d'un fU à bout arrondi, Paigrette est encore moins senrible.
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Le &m, quoique plas faible, eÉt plus élevé en'hauleiir, et rend iM son musical distinct. Ce son est dû on réalité aux décbarges succeiH sives qui, arrivant chacune à des iittervall«8 presque égaux, font entendre une note définie' dont le ton monte avec; l'accroissement de rapidité et la régularité des décharges intermittentes. Ce ton dtHine une mesure facile et exacte des intervaUes^
L'aigrett« est donc, en réalité, une déclara entre un corps tnaU' vais conduelcur et un corps non conducteur, ou bien entre un corps conducteur et un corps qui ne l'est pas. Dans les circonstittlces ordl-n»res, l'aigrettfi est uiie décharge entre un corps conductetff ell'air. Dans l'air raréfié, les apparences de l'idgrutte varient beaucoup' selon lii» circonstances. Quelquefois une aigrette peut être composée de BJxà sept brancltes^lfErges, très-lum1neU«es, d'une couleui^ pourpre en quelques parties distantes de pluEieurs centimètree. Fig. m. Lorsqu'on transmet V^leclricîté dans des tobeii de
verre terminés par deux plaquesde cuivre A et a munies de pointes en lonr milieu et dans tesqaels On.' raréfie l'air, quand Id dimimition de préssioti n'est pas très-grande on a des rayons lumineux se ramifiant sur les parois du tiilie vers la pla^e négativef mais, à mesure que l'épuisement «st pitis complet^ la distincliop d^s tranches devient nroindPe, et ^ la fin toute la surface intérieure du verre est cotiVerfa" d'une lumière blanche comme dans l 'oeuf électrique. M. Faraday a obtenu l'atgretle non-^nlement' dans l'atr et les gaz, mais encofe darts des milieux' plus denses que l'air, tels que l'èsftence de tét^beti*' thincj elc', L^igrette dans les gaz a deï caract^tr spéciHqiies indiquant que la nature du gdz^a tihe'Ifl-' fluenoe-phis marquée que dans la production de, l'ëtincelle. Cet effet contraste avec le réiniltat obfenti quand on forme l'aigrelte avec divètsés substiilitt!^,' telles que le bois, le carton, le cbafbon, le nitre> etc. [' ^""~^ dans ce cas, on n'a d'autre variation que celle qàî" dépend de la conductibilité. -,
L'effet général de djmioutioî} de pression est le mêine'pour tottï les gaz : il so manifesto d'alwrd des étincelles dans les milifsàk raréfiés, qui se convertissent graduellement en aigrettes, lesquelles deviennent plus grandes et phu- distinctes dans leurï ramifications, jusqu'à ce qu'a sa degré du nf éfaction {dos grand, ées dernières
commencent à se fondre Tune dans l'autre, et finissent par donner UQ rayon hmiineux continu entre les conducteurs.
•Passojns en revue différents gaz :
Air. On obtient facilement des aigrettes positives ponrpres à des pressions ordinaires.
Oxygène, A des pressions ordinaires, l'aigrette est très-conaprimée et d*une couleur blanche foncée. En raréfiant ee gaz, la <;ouleur devient un peu purpurine : mais tous ces caractères sont bien pâles, comparés à ceux qui ont lieu dans Tair.
Agiote. Il donne des aigrettes à la surface positive avec plus de facilité que les autres gaz. Dans l'azote raréfié, elles sont magnifiques. .
Hydrogène. A des pressions ordinaires, les aigrettes sont plus belles que dans l'oxygène ; la couleur est d'un vert gris. Dans l'hydrogène raréfié, cette couleur se maintient. -
Oxyde de carbone. Les aigrettes sont plus difficiles à produire dans ce gaz. Elles sont en général coui'tes, fortes, d'une couleur verte, et possèdent le caractère de l'étincelle ,
En général, dans tous les gaz, les diverses espèces de décharges peuvent se rattacher les unes aux autres, de telle sorte qu'pn les^suit graduellement, quand elles passent de Pune à l'autre, depuis Tétincelle jusqu'à la lueur. On reconnaît en même temps que chaque décharge possède un caractère spécifique pendant tout le temps qu'elle prédomine.
Il y a une différence Irès-frappante quand on observe l^aigrétte dans Tair aux surfaces positive et négative. On disait jadis qu'une pointe chargée positivement donnait des aigrettes dans l'air, tandis que la même pointe chargée négativement donnait une<étoile bu point lumineux; mais si des pointes métall^ues s'avanëent dans l'air fibre, leurs lumières positive et négative diffèrent très-peu en apparenée, et l'on ne peut observer entré elles une différence qu^après 110 examen attentif. .L'effet néanmoins variB beauconjqp /suivant diyerses circonstances. En général, les effets produits montrent que la surface négative tend à conserver sans changement soa caractère de décharge> tandis que la surface positive dans Icis niémes circonstances admet de grandes variations^ Le caractère de l'aigrette négative n'^t pa^ affecté pai: la nature chii^ique des cionducteùrs , mais bien par leur pouvoir de conductibilité»
La raréfaction , de l'air autour d'une baliè négative ou d'une pointe émoussée facilite le développement de F-aigrelte négative; PeRet parait plus, grand que. dims l'aigrette positives Dans Fair, la
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supériorilé de raigrétte positive est bien connue; dans Tazote, elle est aussi grande et même plus que dans l'air. Dans Fhydrogène , l'aigrette positive perd une partie de èa supériorité, tandis que l'aigrette négative ne parait pas affectée; dans l'oxygène, Paigpette positive' est comprimée et faible, Faigrette négative, au contraire,, lie faiblit pas. Dans le gaz oxyde de carbone, les aigrettes sont difficiles à produire, comparativement à celleiç qu'on obtient dans l'azote; l'aigrette positive n'est pas beaucoup phis caractérisée que Taigrette négative à des pressions ordinaires ou inférieures. Il en est de même dans le gaz acide carbonique. Dans le gaz acide chlorhydrique , l'aigrette positive est très-peu supérieure à Taigrette négative, et toutes les deux sont difficiles à pi^oduire.
En résumé , on trouve que , bien qu'il y ait une différence générale en faveur de Faigrette négative sur l'aigrette positive, cette différence atteint son maximum dans Pàzote et l'air , tandis que dans le gaz acide carbonique, le gaz chlorhydrique/ le gaz oxyde de ôarbone, elle diminue et devient nulle. Tous ces effets paraissent donc dépendre 4€s rapports qui existent entre les forces électriques et les molécules de la matière soumise à leur action, €eS effets présentent encore de grandes différences, selon que les balles çoiit inductrices ou induites (voir page 40 et suivantes). Une balle induite, rendue positive, donne une étincelle presque une fois aussi longue que celle qui est produite quand la boule est inductrice et positive : il se manifeste, dans lés mêmes circonstances, quoique d'une manière moins marquée , une différence semblable avec des balles électrifeées négativement, selon qu'elles sont inductrices ou induitçs.
M. Faraday a été conduit à ces conséquences : i° que deux surfaces également conductrices, placées dans l'air et électrisées au même degré, l'une positivement, l'autre négativement, celle qui est négative se décharge dans l'air à une tension un peu plus basse que celle qui est nécessaire pour la surface positive; 2^ que, lorsque la décharge a lieu, il s'en dégage davantage, dans le même tenq)^, de Ja surface positive que de la surface négative. Ces résultats sont à prendre en considération dans Kexplicaftion des effets observés par M.Belli^yoirp..283).
Quant à l'influence de la nature dii gaz, il paraît qu'à la même pression extérieure la petite balle négative a un avantage déciidé pour faciliter la décharge sur la petite balle positive, dans quelques gaz, comme l'acide carbonique et l'oxyde de carbone, tandis que, dans quelques autres, c'est laballe positive qui peut être supérieure;
Étincelle électrique. L'étincelle électrique sa.pvoduH dans un grand nombre de cii*constances et avec différantes sonroes :Q)ectri'qqes^ telles que, les machines ord^iaires, les appareils d^induction^ et les piles méme^ lorsqu'elles sontcomposées d'un nombre considérable d'éléments et bien isolées ; cela revient à dire que 4or^ae la tension électrique est ^ufHsante^ quelle que soit la «ourûa d'électrîcitéj les mômes effets se manifestent,
La longueur, la couleur, la forme môme des 6Un<îeUes, dépendent du milieu où elles se produisent, de sa densité et de la nature des conducteurs. Nous allons étudier successivement lea différentes conditions qui peuvent se présenter.
Nous devons d'abord signaler ce fait, que les étincelles peuvent se produire au milieu des liquides et môme des solide^ comme à travers les gaz, mais avecpluà ou moins de facilité. Ainsi les étin*eelles ^ manifestent dans Peau, l'essence de tbérébentine, rbuile d'olive., la résine, le blanc de baleine et le verre lui«mâme^.Dans ce cas, ce sont les particules solides ou liquides interposéea entre les conducteurs qui spnt momentanément élevées à l'incandescence, au lieu d'être les particules gazeuses, comme lorsquô l'éUncelle éclate .dans l'air.
• jL'étincelle excisée entre des conducteurs métalliques par des ma- «lunes ordinaires se présente comme un trait de feu rarement vectiligne, mais bien fréquemment en zigzags; cet effet, est d'aut^mt plus marqué que la longueur de Féiincelle est plus grande. On attribue ce résultat à ce que l'électricité suit totijouirs la ligne de moindi-e résistance, et que Tinëgalitéde la couche d'air interposé, provenant, soit des particules diversement conductrices qui s'y trouvent, soit de la condensation des parties où l'étinceHe a corn-* mencé à éclater, fait dévier la décharge dans un sens ou dana un autre, suivant des directions qu^il est impossible àprévoir à priori. Les éclairs, comme on le verra dans le livre isuivant, reproduisent cepbénomène sur une grande échelle.
La bouteille de Leyde étincelante et les tableaux^ étùicelanta donnent le moyen d'exagérer la disposition sinueuse des étincelles^ et montrent qu'un milieu inégalement conducteur qui répare deux conducteurs de décharge produit des effets analogues à celui qui «§ manifeste habituellement dans l'-air. Ces appareils sont des con« densateurs dont une des armatures est remplacée par une couche de vernis sur laquelle se trouve une poudre, niétairique, ou de J'aventurine. Dans la bouteille étincelante <. c'est. Pawnafùreexté-
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ricure <|ui ait ainii disposée^ majii à la partie inférieure te trouve toujours une lame d'étain qui communique au sol; quant au bou» ton qui est en relation avec la garniture intérieure , il est plus rapproché de ^extrémité supérieure de la couche de vernis que ne le sont habituellement les boutoni des bouteilles de Leyde des armatures. Lorsqu'on suspend la bouteille au conducteur 4'une machine par son bouton^ la base de la garniture extéfiO)ire touchant au sol, et que l'on essaye de charger le condensateur, on voit des étincelles éclater sur la surface extérieure dans toutes les directions , et la charge de Tapparell "^q peut avoir Heu. Cet effet provient de ce que les parcelles métalliques agissent par influence comme un conducteur imparfait I àtfiervent ^ décharger continuellement le condensateur.
On obtient des effets analogues avec des tableaux magiques étincelants, c'est-àrdh'e avec des condensateurs à carreaux de verre dont une des faces est disposée comme la garniture extérieure de Jn bouteille de Leyde.
ÉiineeUe dam différents gai^. Dans l'air, à la pression ordinaire» les étincelles ont une lumière intense et une couleur bleue bien connue; on aperçoit souvent des parties claires ou obscures dans le trajet, quand la quantité de ^électricité est peu considérable^ Dans Tazote, elles sont belles et ont la môme apparence que dans Tair, mais leur couleur est franchement bleue ou pourpre, et elles sont accompagnées d'un son très-remarquable. Dans Toxygène, elles sont plus blanehes que dans Pair o udans l'azote, mais aussi brillantes. Dans rhydrogène, elles présentent une belle couleur cramoisie, qui n'est pas due à sa faible densité , puisque ce caractère s'efface quand l'atmosphère est raréfiée ; le son est faible, ce qui est une conséquence des propriétés physiqueade ce gaz. Dans le gaz 9cido carbonique, la couleur est comme dans l'air, mais i^vec une teinte verte, et les étincelles sont plus irrégulières^ Dans le gaz chlorhy* drique see, Pétincelle est presque toujours blanche sans partie ob&« cure. Dans le gaz oxyde de carbone, elle est quelquefois verte, rouge, et tantôt Pun, tantôt l'autre; quelquefois on aperçoit des parties noires dans là ligne de l'étmcelle.
Il est facile de montrer par une expérience très-simple l'influenoe des milieux sur la lumière de l'étincelle électrique. Gn prépare plusieurs tubes, comme il a été dit page ^^k, et comme on le voit représenté figure 90, de façon à pouvoir introduire dans ces tube^ des gaz différenls, et à faire éclater de» étincelles au milieu à l'aide
de fils de platine sondés dans ces tubes. On place plusieurs de ces tubes à c6té l'un de l'autre en A, A', A", de manière que le fil de
phitine b du premier touche le fil a' du second , que 1/ du second Iboche a" du troisième, etc. On fait communiquer un lil a avec une boule de cuivre isolée B, et le fil b" avec le sol ; si alors-on fait éclater une série d'étincelles enfre la boiile B et une machine électrique M, qtfftnd la distance entre B et M est suffisante , à chaque décharge il éclatera simultanément une étincelle dans chaque tube A, A', A". De plus, ces étincelles seront données par la même quantité d'électricité et auront la même longueur si les fils de pktine sont semblablement placés dans les tubes. Il est nécessaire dans ces expériences de faire éclater la décharge entre une boule B et une machine ; sans cela les étincelles ne passeraient pas en approdiant les fils de platine des conducteurs.
Si les tubes A, A', A" sont pleins d'air, les étincelles ont le même éclat; si ie premier est rempli d'hydrog^e, le deuxième de chlore, le troisième d'oxygène, on observe les effets qui ont été indiqués précédemment, c'est-à-dire qoe dans l'hydrogène la lumière de l'étincelle est rouge pourpre; dans le chlore, verdâtre; dans l'oxygène, plus blanche. Les autres gaz donneront des teintes dilTérentes, comme on l'a dit plus haut. Ainsi la lumière devient blanche et brillante dans mt gaz dont la densité est grande, tandis qu'elle s'affaiblit ou prend une teinte rouge&tre dans un milieu dont la densité est plus faSde (E, Becquerel).
Décharges ùbscuTM. Il faut remarquer que, dans l'expérience précédente, c'est ta m^me quantité d'électricité qui passe dons les tubes et' qui donne lieu simultanément à des étincelles de même longueur;4'intensité lumineuse n'étant pas la même, il faut m em-
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clure qu'une portion de la décharge passe^ dans cèrtattis cas, sans produire d'effets lumineux. Du reste ^ les phénomènes auxquels on a donné le nom de décharges obscures indiquent le passage de Pélectricité au travers des gaz sans efTets lumineux/ ou du moins avec des efTets lumineux beaucoup plus faibles que ceux qui se produisent à côté par Taetion de la même quantité d'électricité.
Nous citerons à ce sujet une expérience faite par M. Faraday : Soient deux tiges de cuivre de 8 millimètres de diamètre^ entrant dans une cloche de verre par une de leurs extrémité^^ et mises ensuite en contact; on raréfie l'air dans l'intérieur de la cloche^ puis on fait passer une décharge de la machine entre les tiges^ et^ pendant qu'elle est continue, les extrémités sorit séparées l'une de l'autre. Au moment de la séparation une lueur continue a lieu sûr le bout de la tige négative , tandis que l'extrémité positive reste tout à fait obscure. A mesure que la distance- augmente, une traînée de lumière pourpre ou blanche parait à l*e)Ltrémité de la tige positive et s'avance directement vers la tige négative ; ^lle s'allonge à me^ sure que l'intervalle s'élargit, mais ne se joint jamais' à la lueur négative j en sorte qu^il y a toujours entre elles un petit espace obscur. Cet espace, d'environ un millimètre et plus , est invariable en apparence dans son étendue et sa position relativement à la tige négative. Le même effet se produit, que le bout négatif soit inducteur ou mduit.
Nous avons observé des effets à peu près analogues dans Pair^ on étudiant le développement de Pétmcellé à mesure que la distance entre les deux boules chargées d'électricité contraire augmente. Quand on examine avec attention Pétincelle produite par la décharge de deux conduCteiu'S chargés d'électricité contraire qui leur est fournie continuellement, comme les conducteurs de la machine de Nrfirne en action , on observe les effets suivants : lorsque les deux conducteurs sont terminés par deux boules d'égal diamètre , placées à 4 ou 6 millimètres de distance, l'étincelle est constitilée comme il suit : du Côté négatif, un poiiit Imnîneux bien prononcé; du côté positif, également un point lumineux, mais moins' fort, et entre les deux une partie sombre violacée. Si l'on vient à écarter les conducteurs , la partie lumiileuse négative se sépare en deux parties qui s'éloignent de plus en plus à>mesure qtie l'on écarte lés deux boules. L'étincelle est alors composée de trois parties' lumineuses et de deux parties sombres violacées. A mesure que l'on écarte les boules , la {ft^rtie lumineuse qui s'est
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détachée du conducteur négatif se rapproche de la lueur^ positive et finit par se joindre à ^Ue» Alors il ne reste plus qu'une très-faible lueur du côté négatif ,. et une très-forte lueur du côté positif-. Les étincelles acquièrent une telle intensité qu'il e^ dinicite d^apercevotr aucune différence entre leurs parties (Becquerel et Ë. Becquerjel).
Dans dilTérents gaz, la décharge obscure diffère, à certains égards ^ de celle qui a lieu dans l^aip (Faraday). Les, deux surfaces arrondies indiquée^ plu» haut ayant été placées^ dans^u gi(z ohlôrhydrique^ à la pression de O'^^i^O de mercure, on a eu de bnllantes étincelles en faisant passer un courant électrique continu /tant que l'intervalle n'a été que de O^fiH ou au^lessous; mais au-dessus elles ont été remplacées par des aigrettes ramassées, intermittentes, avec des lueurs sur les deux surfaces et une partie obscure entre elles. Quand le courant, dans la machine, était simplement une étincelle, alors chaque étincelle produisait une décharge à travers l'acide chlorhydrique, qui, à un certain intervalle, devenait très-brillant; à un intervalle plus grand encore, il se manifestait une faible aigrette à l'extrémité inductrice positive, et une lueur à l'extrémité induite négative. La partie obscure se terminait entre les deux.
L'hydrogène donna fréquemment des étincelles particuhèpes dont une partie est d'un rouge brillant, tandis que l'autre est d*un gris pâle, ou bien toute l'étincelle est faible et d'un caracitère par* tic^lier.
L'azote présente uqe décharge bien remarquable entre les deux boules, dont les diamètres sont de 6 millimètres et de 5Q millimètres, loi'sque la plus petite est rendue négative directement ou par induction. La décharge particnlière se présente k des intervalles entre O»,0176 et O^OIS et même 0"',Ô37a. Quand la grande ba)le est inductrice positivement, elle consiste en une petite aigrette pai"tielle sur la petite bojule négative; il y a ensuite un espace obscur, et enfin une ligiie droite sur la grande boule positive. La position de l'espace ob«iur, quand la lueur est négative, est constmite. ^
Il est donc établi par là que l'électricité peut passer à travers certaines ma^^^i^ de gaz en ne donnant Heu qu'à des phénomènes lumineux peu intenses.
Etmcelh4€i.mles gaz raréfiés. La pression des- gaz ou des vapeurs ^U milieu desquelles, les étincelles éclatent ^ une influence non moin^ grande que leur nature, sur les effets obtenus. La quantité 4'él^qtricité nécessaire poyr produire une étincelle d/une longueur
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constante est seqsiblenwnt pi-oportionnelle à la preinon du g/oi (voir Fig. 33. page 43); mais en outre de cela, s'il faut moins
d'clecd'icité pour produire une longue étincelle, ta lumière électrique donne de grandes aigrettes ou même des lueurs conrnie l'œuf électrkiue en^ déjà offert un exemple- Cûtapp^r'^il. représenté cl-contre, se compose d'un ballon de îortna ovoide Afi, dans lequel on peut raréBer l'air à volonté. Deux tiges terminées par des boules passent ^ frottement dans àes bettes à cuirs fixées aux deux douilles A et B. En mettant la tig'e nipéneure en çomniunicatiou avec le conducteur d'une machine et l'autfB avec le sol, si le videest fait dans le ballon et qu'on opère dans l'obscurité; m voit un globe de feu de teinte bleuAtre ayant ta forme du . vase qui va d'une sphère conductrice à l'autre. ^ " an fait rentrer un peu d'air, la teinte est pkui vive mais l'espace lumineux est moins grand; avec une pression inl^rieure plus forte, on aperçoit des coruscations ou des aigreties allant d'une boule à l'autre; enlin avec l'air à la pression ordinaire, à les boules sont suffisamment près, il se produit des étincelles.
Le tube vide cité, page 339, présente .des effets analogues. On peut également se servir de l'appareil nommé double baromètre, et qui montre la lueur produKe par suite du passage de l'électricité du travers du vide buométrique. II se compose d'un tube reoourbé ABC, dont lias deux tranches ayant une longueur supérieure à 76 centimètresj forment deut baromètres séparés par une partie coudée. Ces tubes plongent dans deux vases pleins de mercure et isolés A et C. L'uji communique avec un conducteur d'une liiacbine électrique ; l'autre avec le sol,.
Quand on opère dans l'obscurité, oh yoit une lueur dan&l'espBce vide B, et quipro^ vient du passage de t'é|ectricité au travers de l'espace qui sépare les parties supé* rieures des deux polonnèa mercurielles.
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On peut également employer un petit appareil qui a déjà été FigHbu. figuré page ISi^Ji propos du dégagement de
l'électricité par frottement, et qui présente facilement l'apparence des décharges électriques dans le vide baroméirique. Il se compose d'une petite roue eiî verre, formée par un tube , recourbé et renflé de distance en distance. Ce tube, a\-ant d'être fermé, faisait partie d'une chambre barométrique, et, quand on a sdudé au chalumeau la partie du tube du baromètre auquel elle tenait, on avait eu soin d'y laisser un peu de mercure. On adapte an tube un axe muni d'ime manivelle, et ce système forme une petite roue vide que l'on met en mouvement avec Ift main. Si on la fait tourner dans l'obscurité, on voit une liieur se produire dans tout le tube ; elle provient des électricités dégagées dans le frottement du mercure intérieur contre les parties du verre, et qui se réunissent continuellement. Là cause du phénomène est la même que lorsqu'on egile la colorïiie mercurîellè d'un baromètre; on apercent une lueur au haut du tube. Les expériences de Davy montrent combien I& pression et la température du gaz ont d'influence sur la lumière de Pétîncelle. Il a fait usage de l'appareil suivant : il g consiste en un tiibe ABC , auquel est adapté un robinet en C, afin de raréfier l'air dai^s la partie BG.
Il est traversé en À par une tige de platine m soudée dans le tube.
Dti mercure, au conmiencement de l'expérience, remplit la partie AB. En raréfiant l'air de BC, on fftrce la Colonne mercurielte AB à descendre dans, le tubej et entre le mercure C et la tige de plâfme m il se forme le vide barométrique. Cki comprend dès lofs qu'en faisant communiquer;^ avec un cbrps éiôctrisé ou avec le bouton d'une bouteille de Leyde ; si un fil de plaline ba, attaché au robinet, plonge en a dans le mercure, et fait communiquer dès lors celui-ci avec le sol , on pourra-faire passer l'électricité au travers de l'espace vide AC. Cet appareil peut ie placer dans un vase ren^H d'alliage fusible
Fig. iw
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qui élève sa température^ ou bien être plongé dan^ un mélange réfrigérant; ainsi on peut étudier la production de la lumière électrique dans le vide mercuriel en faisant varier les conditions de température, Davy, en opérant ainsi, a obtenu les résultat^ suivants :
Lorsqu'on élève la température du inercure dans le vide baroHiétrique, la lumière électrique se montre d-une couleur verte; en chauffant graduellement jusqu'à Tébullition du mercure, la décharge d^uhe batterie de quelques bocaux y produit une lumière très-édatante, tandis qu'en refroidissant le mercure on r.affaiblitpeu à peu, et tellement, qu'à 20 degrés au-dessous de zéro, la lumière est si faible qu'elle n'est visible que dans une obscurité très-pro* fonde. - - -
En introduisant dans le vide mercuriel la plus pi^tite quantité d'au*, la couleur ordinaire change du vert au vert de mer; par de nouvelles additions, elle passe au bleu et au pourpre. En faisant le vide au-dessus de l'alliage fusible, afm de ne pas avoir sensiblement de matières pondérables dans le vide, la lumière est pâle etd^un jaune paille. Lorsque le vide est fait sur l'huile d'oUve et le chlocuroi d'antimoine, la lumière, dans le dernier cas, est plus marquée qu'a-i vec rhuile. .•
On voit par là que les propriétés lumineuses de l'électricité appartiennent en grande partie ou plutôt dépendent de la matière pondérable à travers laquelle les. décharges sont transmises. Si on aperçoit une lueur dans la vide le plus parfait que l'on puisse produire, ondoitPattribuer à des quantités inappréciables de matièi*es qui se détachent des parois des vases dans lesquels on fait le vide.
On peut citer encore à l'appui de cette conclusion l'observation de Davy, que rétinceile d'une bouteille de Leyde peut franchir u» espace six^ fois plus- long dans le vide de la machine pneumatique que dans le vide barométrique; ainsi le prepiier contenant de Tair dilaté permet à la décharge^ de^ s'opérer entre les élémients gazeux qui s^y trouvent répandus, 4andis que ces éléments n'existant qu'en moindre pi'oportion dans le vide barométrique, l'électrieité le traverse plus difficilement. ^ , . ,
Nousi avons montré comment la nature des milieux et l^ir densité peuvent influer sur la lumière émise par les étincéljes, mais les corps entre lesquels la décharge éclate ont égalen^ent une influence très-marquée en raison des jparticules arrachées de leurs extrémités et qui sont entraînées à l'état d'incandescence. On remarque en général que 1^ lumière électrique.^t d'autant plus brillante.
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que les corps entre lesquels elle se produit conduisent iliieux Vê" lectricité; avec des corps mauvais conducteurs elle ^'affaiblit et prend une teinte violacée ronge. Mais on verra plus loin , quand nous parlerons de la composition de la lumière électrique , codlbien est grande llnfluence des corps entre lesquels elle se (nrodult.
Meiure de l'intensité des étincelles électriques. Nous venons de voir précédenunent que la même quantité d'électricité pouvait donner lieu à des effets différents , suivant la nature des milieux et des conducteurs; maïs il était important de pouvoir mesurer Tintensité des étincelles, afin de comparer leur puissance lumineuse dans CCS diverses circonstances. M. Masson a atteint ce but efl faisant usage d'un photomètre électrique qu'il a imaginé^ et que nous allons faire connaître.
Voici le principe sur lequel repose la construction de cet ap^reil :
Un disque de papier sur leqùelon atracé dessecieurs Uôirs et Mancs d^égale dimension, se mouvant avec une rapidité suffisante, parait d'une teinte uniforme et grîsitre, si on l'éclaird avec \ine lumière blanche permanente. Ce phénomène bien connu est dû à ta persisfaride de la sensation lumineuse sur la rétine. Lorsqu'au lieu d'une îilmièrjB fixe, on emploie nne lumière instantanée pour éclairer les secteurs, on aperçoit le disque comme s'il était fixe, les secteurs n'ayant pu 5e déplacer sensiblement pendant'la durée de la lumière. L'oeil aperce-* vaut dans ce cas, et avec une grande netteté, tous leé détails du dteque, nous acquérons déjà une notion sur son extréfne sensibilité et sur la rigidité avec laquelle s'exerce la perception des objets et se fortne notre Jugement sur leur nature. Si le disque éclairé par une lumière permanente efet Subitement illumine par une lumière instantanée, une étincelle électrique par exemple, on verra, pour une intensité Convenable de cette dernière, apparaître' les secteurs. 13i l'on' affaiblit successivement la lumière instantanée , il arrivera un Instant où les secteurs disparaîtront, et le disque pariattra éclairé d*unJé teintç uniforme. t)ans ce cas, la lumière instantanée erfuîie fraction de la lumière permanente, variable avec l'œil de l'Opérateur, mais invariable pour un même œil, les circonstôhces de vision restant les mêmes. En effet, à Causé de la persiétancé de la sensation, la place qu'occupe un secteur i^oir, ne réfléchissant pas \& lumière de réliiîcëlle, a, conservé l-éclairerîient primitif du fond; celle qu'occupe "un secteur blanc i^voie à l'œil autant de lumière que la première, plus la lumiënr dUC'à fétîncélle. Qdand llntenâW de cette
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derniers reptésentera la limite de sensibilité de l'œil de Pobservateur> le disque paraîtra uniformément éclairé. Le rapport entre les intensités des. éclairements des secteurs noirs et blancs au moment où l'on cesse de les distinguer, peut varier de ^ à ji^, suivant la sensibilité de Tœil de l'observateur. Quant au rapport entre l'intensité de la lumière de l'étincelle et celle de la lumière lixé^ H dépend des dimensions des secteurs noirs et blancs.
Supposons maintenant que l'ob&ervateur qui étudie l'iiitensité des étincelles se place à une distance fixe du disque éclairé par celles-ci et par la lumière artificielle qui sert de terme de comparaison; et qu^il approche ou éloigne cette lumière artificiell(3 jusqu'à ce qu'il spit arrivé au point où left secteurs ne soient plus distincte sur la roue en mouvement quand l'étincelle éclate , on mesurera simple* ment la distance de la lumière artificielle à l'écran^ et' cette dis^ tance serviraà comparer les intensités lumineuses de Fétincelle avec celle d'autres étincelles produites entre les. boules de Texcitateuf placé à la même distance du disque r
M. Masson, à l'aide de cet appareil ^ a obtenu leâ résultats sui* vants: - .
1° Les intensités de l'étincelle électrique sont proportlonnelleà aux carrés des distances d'explosioti.
2*^ Les intensités sont proportionnelles aux sarfaces des condeusatein*s qui donnent les décharges.
d*" Les intensités sont en raison inverse des épaisseurs des condensateurs (*).
4° Lorsque des décharges de batteries produisent de la lumière dans Un point d'interruption du circuit et de to chaleur dans un fil faisant partie de ce même circuit, les quantités de chaleur soriC* proportionnelles aux quantités de lumière.
(.^) Ces IroU lois soAt<ioitlprf8e8 ôala la formule saitante t
1 étant rinteosité de t'ëtlnoelle, U étant toeflicient 60Bstftot> X la disûoeé d'explosion j S la suffôce des condei^sateurs, Yla distance de l'étincelle au photomètre, e . l'épaisseur du condensateur.
On peut remplacer là formulé par ceik-ôî i
p étant (me constante, q la qirantité d'éiedlricilé accumulée et S la^ surface dU condensateur^ 1» disUnoe^dei^éUncelle k Fobservateur étant suppeiée eoàfetaiite.
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fffet^ lumineux de l'arc vollaique. Nous venons de voir comment rétincelle électrique variait d'éclat et de coutenr dans- différentes circonstances; mais les diservations faites avec Tare voltaïqiie ont conduit également à des résultats importants à connaître.
Nous parlerons d'abord des effets observés à Faide des déchaînes que Ton obtient avec les appareils d- induction. Ces appareils n'ont pas encore été décrits; mais. comme leà effets dont il va être question sont relatifs au sens du courant et aux propriétés lumineuses des décharges électriques^ nous pensons devoir indiqua les effets observés quand on les emploie> en remettant plus loin leur description.
En examinant au microscope les étincelles qui s'échappent entre une pointe en platine et une lame métallique oscillante d*un appareil d'induction^ étincelle provenant du courant d'induction loiméme^ M. Neeff remarqua le premier que la pointe devenait successivement lumineuse et obscure, suivant la direction imprimée au courant; la lumière émise était violette, et la pointe était lumineuse quand Péiectricité négative débouchait par son extrémité. Il en conclut que la lumière prenait naissance au pôle négatif, et que^la chaleur était la propriété du pôle positif; en outre de cela, il expliquait le transport des matières dans l'arc voltaïque du pôle -|au , pôle — par la désagrégation au pôle + résultant d'un ex(^s de chaleur, qui mettait les particules en état d'être transportées. Mais ces conclusions étaient beaucoup trop absolues. Si on observe les effets dans ces- circonstances, il y a des conditions, comme nous allons le voir, où le pôle •+■ est également lumineux» Ea outre^ le tr^sport des matières du pôle + au pôle ^^ est intimement lie au mouvement de l'électricité, puisqu'il s'observe également loVs du passage des courants électriques au travers des liquides.
Le phénomène de différence de lumière aux deux pôles est trèscurieux en ce qu'il montre les différences produites svrivant le sens du courant; on peut les obtenir avec beaucoup d^intensité en opérant avec un appareil d!induction d'une puissance plus grande que le précédent, et construit par M. Rhomkorf , d'après les travaux de MM.. Delarive, Masson et Breguet. Cet âp'pareil- remarquable, que la science doit à l'habile constructeur que nous venons de nommer, sera décrit dans le troisième volume; il donne un courant par induction capable dé fournir des étincelles ou un arc continu suivant les distances des conductçurs^ On p^ut suivre même ce pafrsagç de la succession des étincelles à l'arc voltaïque en s^pproehant
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graduellenient les deux conducteurs qui terminent le fil parcouru par le courant d'induction depuis quelques millimètres où les étincelles se produisent^ jusque vers i millimètre ou un demi-millimètre dans Tair où leur succession est sirapide qu^elles constituent un arc; en même temps les effets de chaleur^ de fusion et do transport commencent à se manifester. Nous verrons plus tard comment les effets varieilt avec le nombre des éléments de la pile servant à activer l'appareil, et suivant les dispositions que l'on emploie. î^Jous supposerons ici que l'effet lumineux soit simplement obtenu à T^ùde de trois ou quatre couples à acide nitrique.
Lorsqu'on opère dans les gaz raréfiés, l'arc peut se produire à
une distance assez grande. Pour cela on dispose sur la platine d'une machine pneumatique un ceuf électrique contenant doux !)oules en cuivre C, B ; on peut ainsi raréfier plus ou moin$ le gaz intérieur. Les deux boules métalliques peuvent être mises en communication avec les extrémités du fil donnant le oourai^t par induction, et par conséquent être rendues successivement positives ou négatives.
Si après avoir fait le vide à i ou 2 millimètres de pression, on $3tablit la communication entre les tiges et l'appareil, on voit l'arc s'établir aussitôt, même lorsque les boules sont à 2 ou 3 décimètres de distance. En outre, la boule négative G et lu tige àJaquelle elle est attachée est entourée d'une auréole lumineuse bleuâtre; la boule positive B est le point de départ d'une gerbe couleur violette rougeâtre. L'effet est d'autant plus beau et la gerbe plus large, que le vide est plus parfait. Si l'air rentre peu à peu (hm Tappareil, l'arc devient d'un moindre diamètre, et la bo^ile négative n'est pas partout entourée d'une auréole bleuâtre ; enfin l'électricité peut cesser de passer si la pression intérieure n'est pas très-faible. Ainsi , on trouve là encore, comme avec l'appareil de M. Neeff, le pôle négatif lumineux; mais la boule positive est aussi le point de départ de l'arc de lumière. La différence dans la manière dont so manifestent les effets lumineux aux deux pôles est frappante.
Lorsqu'on fait varier la nature des milieux raréfiés dans cette expérience, il se| produit tm phénomène extrêmement remarquable.
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En mettant dans l'appareil de la vapeur d'esseulée de térébenthine^ puis raréfiant le gaz avec le phis grand soin^ au moment où Von établit la communication entre Tappareil d'induction et les conducteurs C et B, rintervalle qui se trouve entre les deux boules parait lumineux^ mais il est séparé en strates pcrpendicultiires à la ligne qui joint les boules^ ou horizontales d'après la disposition de l'appareil ; les strates sont d'autant plus séparées que le vide est mieux fait. Le phénomène cesse quand il a duré pendant quelques instants ; il se renouvelle en introduisant de nouveau de la vapeur d'essence. F.si-ve une polarité des particules très-raréfiées d'essence qui se manifeste? ou bien cet effet provient-il de ce que Farc n'est pas dû à un courant continu d'électricité, comme avec rélectricité des piles, mais bien h une succession de décharges intermittentes? On ne peut répondre, quant à présent, à cette question, ce point exigeant de nouvelles expt'»riences pour être éclaire! .
Lorsque l'on produit l'arc voltaïque dans les conditioiis ordinaires, à l'aide d'une pile de Hunsen d'un grand nombre d'éléments, indépendamment des effets de chaleur, il émet une trèsgrande quantité de lumière. Cette lumière se trouve inégalement répartie, et vers les pôles elle est plus vive qu'au mHieu des conducteurs ; le pôle positif est le plus brillaftt, ainsi que cela résulte des expériences de différents observateurs. Nous avons déjà cilé, page 328, les expériences faites par M. Despretz au moyen de la pile puissante qu'il a employée, laquelle était formée de 600 éléments de Bunsen en batterie. On a vu quelle était la ^Ipngueur de l'arc que l'on pouvait obtenir dans cette circonstance, puisqu'il atteignait une longueur de 18 centimètres; entre cette limite et celle de quelques millimètres se trouvent les longueurs- d'are fournis par les pileç moins puissantes.
En général l'intensité lumineuse augmente peu quand on augmente le nombre des éléments de la pile, mais elle croît rapidement quand on augmente la surface des couples, ou, si l'on veut, la quantité d'électricité. Ainsi M. Despretz a trouvé, en cherchant à mesurer l'intensité de la lumière électrique dans l'arc voltaïque par différentes méthodets, au moyen de l'appréciation de la distance à laquelle on cesse de lire le plus nettement et de plusieurs prcteédés photométriques connus , que^ lorsque les éléments sont disposés bout à bout, cette intensité croît de 50 à iOO éléments et de 100 à 600, mais d'une nianièfe peu considérable^ si, au contraire.
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on réunit les éléments en quantité^ de manière à doubler, à tripler, etc. la surface, l'accroissement de Ténergie lumineuse est alors appi'éciahle par un procédé (|uelconquè; 200 éléments mis en deux séries parallèles de iOO chacune éclairent à peu près deux fois phis que i 00 éléments simples, et ainsi successivement jusqu'à j300 élé« ments disposés en six séries parallèles de 100.
Pour donner une idée de la quantité de lumière que peut émettre un arc, môme de petite dimension, nous élirons que MM. Foucault et Fizeau ont trouvé qu'en comparant approximativement Tinteiisite de la lumière d'un arc voltaïque obtenu avec 50 éléments de bunsen de petite dimension, avec la lumière solaire à midi, dans le mois d'avril, par On jour clair, la lumière solaire était deux fois et deipie plus intense ; mais ce nombre est très-variable^ et nous ne le mentionnons que pour montrer que si l'éleclricité est la source artificielle caloritique la plus puissante, comme elle est aussi la source lumineuse la plus intense.
Composition de la lumière électrique. La lumière électrique, comme la lumière solaire et les lumières artificielles, n^est pas simple; elle se compose de divers rayons cx)lorés, dépendant de la nature <les corps entre lesrjuels éclate l'étincelle. Wollaëton, qui a analysé le premier cette lumière, a recîonnu que le spectre résultant de son passage dans un prisme était formé de bandes colorées dont la composition n'était pas la même que celle de la lumière solaire.
Frauenhoffer a trouvé aussi de grandes différences avec le spectre solaire, sous le ra[)port des raies et des bandes. Suivant ses recherches, on distingue dans le s[)ectre de la lumière électrique plusieurs lignes brillantes ou parties 4rès-claires, dont Fime, qui se trouve dans le vert, est d'une clarté, pour ainsi dire, brilhinte en comparaison du reste du spectre. L'orangé renferme une ligne moins lumineuse, dont la couleur parait être la même que celle de la ligne claire du spectre de la flaninie d'une lampe;. A peu de distance de Fcxtrémité du spectre, on remarque une lif^nc d'une teinte sombre; on voit encore facilement dans diverses ])arties de Fimage prismatique quatre lignes bien claires. FrauenholTer attribue la [)résence de ces lignes (5laires à une {K)rtion de lumièn; qui n'a pas été déC/Omposée dans Facte de la réfraction au travers des prismes, et qui se dessinent sur ic f<r>nd moins éclairé û\i spectre ; mais il opérait à Faide d'une source lumituniAd |)eu intense, qui ne lui a pas permis d'analyser complètement le phénomène.
M. Wbeastone , en étudiant a\'ec un télescope muni d'un micromètre la composition du spectre de la lumière électrique provenant d'une machine électro-magnétique disposée de manière à donner tme étincelle d'induction ne variant pas de position^ a obtenu les résultat^ suivants : le spectre de rélincelle tirée du mercure consiste en sept bandes définies séparées les unes des autres par des intervalles obscurs ; elles sont composées de deux bandes orangées rapprochées l'une de l'autre, d'une bande vert brillant^ de deux baufides vert-bleuâtre très- rapprochées, d'une bande pourpre trèsbriUante , et enfin d'une bande violette.
Dans les spectres provenant des étincelles tirées du zinc ^ du cadmium^ du bismuth, du plomb en fusion, M. Wheaétone a reconnu que le nombre, la position et la couleur des raies brillantes varient dans chaque cas. Le spectre du zinc et du cadmium donne la raie rouge qu'on ne trouve pas dans les autres spectres. Les effets ont été les mêmes, quelle- que fût la source qui fournissait la lumière électrique. En opérant dans le vide barométrique, dans celui de la machine pneumatique ou dans le gaz acide carbonique, etc., les résultats ont été les naémes que dads l'air et dans l'oxygène. Il est prouvé par là que la lumière électrique ne doit pas être considérée comme le résultat Ae la combustion du métal. Ce physicien a reconnu également que l'influence des métaux est tellement marquée que lorsqu'on tire Pétincelle d'alliages, on aperçoit simultanément les lignes brillantes qui appartiennent à chacun des deux métaux. Il faut donc que l'intervention de -la matière pondérable du conducteur, qui est volatilisée^ sôit pour quelque chose, ou du moins modifie la lumière électrique. Il résulte de là, ce qui est confirmé du reste par les expériences de Fusinieri, que l'étincelle qui traverse l'air en sortant d'un conducteur métallique ou antre emporte toujours avec elle des particules matérielles.
;M. Masson a étudié de nouveau la composition de la lumière électrique en variant les sources d'électricité et ex^citant. les étincelles ou les décharges dans différents milieux et entre des conducteurs de diverse nature. Quelques-uns des résultats qu'il a obtenus sont conformes à ceux dont û vient d'être question; mais, eq étendant ses recherches, il est arrivé à expliquer difTéreûteâ circonstances de la production de la lumière électrique.
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Voici la dispositioa de l'appareil dout il a fait ysage :
Flg. II».
L'étincelle éleclrifiue dont on étudie la itiiiiitire éclate entre les deux boules A et B. Ces deux boules sont placées à l'extrémité de deux tiges métalliques isolées et niaintanues fixes à l'aide d'uu support X ; elles sont en relation avec Ich deux faces d'un condensateur MN, de sorte que si la tige FC touche au conducteur d'une machine électrique et RS avec le sol, le condensateur se chargera conlinuellement, et l'étincelle n'éclatera entre A et B que lorsque cet appareil sera chargé. Si la machine fournit s^is cesse de l'électricité, il se tnanifesteca une succession de décharges entre A et B qui auront toujours même intensité. Cet appareil est un électromètre dans le genre de celui de Lane, décrit page 23.
La lumière électrique traverse un prisme P placé sur un goniomètre de M. Babinet T. La lunette L' renferme un collimateur à fente très-élroile, et la lunette L permet à l'observateur d'étudier le spectre successivement dans toute son étendue. Avec cette disposition on obtient une grande fixité dans le spectre. On peut avec facilité remplacer les boules A et B par des boules d'autre métal, et observer l'étincelle à la même place.
Cet appareil permet d'étudier non-seulement l'étincelle provenant d'une machine électrique ordinaire, mais celle qui résulte de l'emploi d'un appareil d'induction tel que le construit M. Rliumkorf. Il sufRt de faire communiquer les deux tiges AD et BH avec
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les deux extrémités du fil induit ; en faisant échiter ces déchœ^es entre le cuivre et le mercure, on a une intensité lumineuse trèsgrande. On peut aussi s'arranger pour produire rétîncelle AB dans un milieu gazeux autre que l'air, ce milieu étant pris à diverses pressions ; enfin il est facile d'adopter une disposition qui permet de faire éclater les étincelles dans des liquides. Lorsqu'on veut . observer Tare de la pile, on substitue aux tiges ÛABR un appareil analogue à celui que nous donnerons plus tard et qui rend fixe Tare voltaïque.
Voici le résumé des observations qui ont été faites avec cet appareil.
Étincelles dans les gaz. Le îpectre de la lumière électrique contient les couleurs du qpectre ordinaire , mais il ejst sillonné d'une série de lignes très-brillantes ayant la même teinte que celles du spectre où elles sont placées, et qui ont quelquefois une telle intensité qu'elles paraissent blanches ; ces effets résultaient aussi des observations antérieures citées plus haut.
Là position des raies et leur nombre ne dépendent pas de Tintensité 4e l'étincelle , qui rend seulement leur lumière plus, vive en augmentant l'étendue du spectre visible. Le nombre des raies et leur position changent avec la nature des métaux entre lesquels éclate l'étincelle. A chaque métal correspond un spectre particulier, dont rinspection seule suffit pour déterminer sa nature. Dans tous les spectres, on trouve quatre ou cinq raies qui diffèrent quelquefois par leur intensité, mais qui ne manquent jamais.
Le cadmium employé comme conducteur donne, des raies bleues et vertes très-belles dans le spectre, qui est un des plus beaux que Ton puisse obtenir.
L^antimoine produit beaucoup plus de raies brillantes que les autres métaux et sans couleur dominante; l'étincellei est très-blanche. Le bismuth présente le même caractère.
Le plomb donne à l'étinceUe une lumière dont le, spectre est remarquable par son étendue violette et les belles. raies que présente cette couleur.
Le zinc est caractérisé par le vert pomme très-étendu .de son spectre. . - ^
Le charbon est remarquable par la multitude d& raies baillantes qu'il présente.
Le fer et Tétain n'offrent rien de particulier, . Le spectre produit entre des conducteurs en argent est caraeté-
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risé por une ttinle verte très-inteiise el par plusieunt lignes de L'ctte couleur. Le spectre (iblenu avec des étincelles éclatant entre des cunducteui*» d'oi' contient plutt de Juune que celni qui est produit par rar(;ent, et des lignes violetlas reioarquables. Quant uu pbtine, il n'offre rien de particuliei'.
Noi^ îaduiuons daiis la figure 100 tes spectres ubtenus avec dei rig. iM-
conduel(!urs en argent, en cuivre et en zinc; Icsleltres/, u,J, v, etc. indiquent les régions oii se trouvent les couleurs rouge , orangée, jaune, verte, etc., et les lignes noires représentent la position des lignes Inillautes des. .spectres. Ou reconnaît les indications données plus liuut et entre autres le zinc donnant des lignes vertes lirillantes et bleues l)ion caractérisé£s.
Les raies sont les niënics, dans les différents gaz que dans l'air, ainsi qu£; l'avait déjà observé M. Wlieastone. Ui combustion n'a donc aucune influence sur l'effet produit; du reste, le platine , l'or, présentant des raies briliautes, cela seul donnait à penser que
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la combustion des métaux n*était pas la «ause du phénomène.
Étincelle dans les liquides. Plusieurs liquides /«omme l'esseûce de térébenthine y sont assez isolants pour permettre une' décharge immédiate /sans Tintermédiaire d'une autre étincelle-, c'est-à-dire qu^on peut faire passer directement la décharge du côildensateur à travers le liquide. Il n'en est pas de même des autres liquidés, tels que Teau , qui laissent facilement circuler l'électricité de tension, et qui agissant, dans certains cas, comme corps conducteurs, fonctionnent , dans d'autres, comme corps isolants.
Pour ces derniers liquides, on (ait précéder l^étinceHe d'une étincelle dans Tair, qui permet de charger le condensateur jusqu^au point où sa tension peut vaincre la résistance de' tout le circuit. Avec c^tte précaution , on obtient de très-belles étincelles dans les liquides , et Ton peut toujours déterminer l'intensité de la -décharge par la distance explosible de la première étincelle.
M. Masson n'a observé aucune raie brillante dans les spectres de ces étincelles. Cette différence entre le s^ctre électrique de l'étincelle produite d^ns les gaz et dans les liquides estirès-remarquable, et montre à quoi est dû le phénomène des raies brillantes; il provient probablement du transport à l'état d'incandescence des particules arrachées aux conducteurs : comme dans les liquides les raies disparaissent, ce transport parait arrêté, et la lueur émise p£»r rétiûcelle n'est plus due qu'à l'incandescence du milieu interposé entre les conducteurs. Il serait peut-être pos3ible que, pour une très-grande tension électrique et de très-fortes décharges, même dans les liquides , il pût y avoir des transports dé matières, et par conséquent des raies brillantes des spectres; mais, dans les condi-^ tiotîs de ces expériences, on a'en a pas observé.
Arc voUaïque dans les gaz et les liquides, La lumière électrique qui provient d'étincelles émanées de différentes sources possédant les mêmes propriétés, l'arc voltaïque doit préseùter des effets analogues ; cependant il offre des particularités que nous devons signaler. < ■ ■
Le spectre obtenu en réfractant la lumière de l'are voltaïque formé dans l'air est sillonné de raies brillantes qui changent avec la nature des conducteurs , comme lorsqu'on étudie les spectres des étincelles. Quand on le produit à la mêthe place et que Ton compare les raies obtenues entre les mêmes pôles métalliques, en faisant usage des étincelles puis des îii*cs, on trouve dans les spectres voltaïques des raies qui ont leurs analogues dans ceux des
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étincelles, maisbeaucoup d'entré elles manquent. M. Masson attribue le moindre nombre des raies brillantes du spectre de Farc voltaïque à ce qu'il est produit par un faible excès de tension électrique, et qu'il se comporte comme étant formé d'une succession' d'étincelles moins vives que les étincelles ordinaires.
La position des raies brillantes dans les spectres de la lumière de la pile est également indépendante de Tintensité du courant^ car M. Despretz s^est assuré qu'en passant d'une pile de 400 éléments de Bunsen a une pile de 600^ une raie jaune ou bleue amenée en coïncidence aveé le fil d'une lunette servant- aux observations rlBstait parfaitement fixe.
La lumière provenant d'un courant voltaïque passant entre deux charbons dans l'eau on l'alcool ne présente pas de raies brillante^ ^ ainsi, dans c^ cas, on observe le môme effet qu'avec l'éUncelle él6ctrique. Les charbons ne subissent aucune aKératîon, et il n'y a pas transport du pôle + au pôle — ^; dans l'eau , il y à seulement formation d'oxyde de carbone. En substituant des conducteurs rfiétalliques aux charbons , on observe alors dans le spectre des raies brillantes; le métal est réduit en vapeur qui obscurcit le Kquîde/et celui-ci laisse déposer une poussière noire qui n'est autre que du métal très^ivisé: Ainsi, dans ce cas, l^apparition des raies dans Iç spectre pi'oduit par la lumière émanant du sein du liquide est dû au transpoi[l du métal qui a pu s'effectuer par suite de la haute élé^vation de température de l'arc.
Le^ résultats que nous venons de faire connaître donnent la cause de la lumière électrique, et indiquent quelle est la part afféipente au milieu où elle se produit et aux conducteurs entre lesquels elle se manifeste, li est évident , diaprés l*étude de la composition de la lumière électrique, que ^incandescence des parties pondérables des conducteurs transportées par le courant peut aug^nenter l'intensité de la lumière, mais qu'elle n'en est pas la cause, puisqu'on peut obtenir des étincelles dans les liquides sans raies brillantes et sans transport de matière , les raies brillantes étant dues à l'ignîtion des particules arrachées aux conducteurs, et leur position étant indépendante du milieu gazeux où: l'étincelle est produite. Dès tors, on peut dire que la lumière électrique est due à l'incandescence du milieu au sein duquel elle se produit, ce milieu pouvant être gazeux, liquide ou solide. Si Ton suppose que cette incandescence s'opère en vertu d'une conductibilité propre de ces matières , l'effet serait analogue au phénomène calorifique produit par le passage d'im
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couraut électrique dans mi Gl métallique ; alors réleetricité^, en sa propageant à travers la matière pondérable,. solide ^ liquide ou gazeuse, élèverait su température, comme le fait un couraiyt voltaïque traversant un fil de platine qa il échauffe jusqù^à Tiacandescence. Cette hypothèse a l'avantage de ramener à une meoie cause tous les phénomènes de chaleur et de lumière produits par Télectricité en mouvement. ^ ^ , • ,
Phosphorescence produite par la lumière électrique. La phosphorescencp est la propriété que possèdent passagèrement la plupart des corps de devenir lumineux par l'action dQ la chaleur, de la lumière, du frottement, du choc, des affinités, etc., après que cotte action a cessé. La durée, la couleur ^t l'intensité die la lumière émise par les corps dépendent de la nature des corps, de L'état des surfaces et de. l'énergie avec laquelle agit la ca.usc productrice. Il y a des substances, comme les sulfures de calcium , de barium, de sti'ontium, certains diamants, lachauxtluatée, etc., qui deviennent as§ez vivement lumineuses pai' Taction de la chaleur et de la lumière; d'autres, comme le carbonate de chaux,. de baryte, etc., qyi manifestent ces effets à un moindre degré (*). . ^
Parmi les causer qui excitent, la phophorescence , on doit citer les^ étincelles électriques qui, par leur action énergique, la manifestent dans des corps où elle n'aurait pas été sensible sous l'influence de Taciion solaire»
Pour soumettre les corps à l'action des décharges électriques., on les place sur la tablette de l'excitateur universel quajad ils sont eh. fragments, et dans des tubes quand ils sont en poussière, en n^èttant les extrémités des conducteurs à une distance de 2 à 3 centimètres, et Ton fait passer- de J'un à Pautre, à travers ces' corps, la décharge d'une batterie électrique d'un certain nombrç de bocaux. On se place dans l'obscurité, on ferme les yepx et on ne le§ ouyre que lorsque la décharge a éclaté, afm d'exài^mer les effets produits. En opérant avec un morceau de craie, on aperçoit immédiatement après,. dans le trajet parcouru par l'éieotricité, une traînée de lumière diversement colorée, et dont la durée est quelquefois. 4'unejï)inu te et même plus. Sur d'autres cgrps,. pn remarque de semblables effets; .seulement h -eoulei^r de la lumière variç considérablement à raison ^e leur nature, et selon qu'ils sont eri poudre ou en petits fragments. Un fragment de cristal de
O 'Becquerel, Traité de phjfsiqiietU u ,y, i29. ^ ,
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baryte sulfatée donne une loniièce verte brillante ; les coquilles cl'hultre calcinées donnent les couleurs prismatiques très^belles; les effets sont moindres qoand elles sont réduites en poudre, et sont plus brillants et ont plus de durée quand elles ont été calcinées avec du soufre. Le spath fluor réduit en poudre grossière émet de la lumière verte ; le cristal de roche donne une lumière rouge qui devient ensuite blanche.
Un grand nombre de substances émettent, par ce.mode d'action, de la lumière après avoir été influencées par une décharge i^ectrique très-intense , agissant à petite distance ; nous citerons le papier^ rivoirCj^etc, mais les métaux et les liquides paraisseutne pas éprouver d'action.
La décharge électrique possède encore la faculté de rendre aux corps la propriété phospborique qu'ils ont perdue par la chaleur; nous citerons le spath fluor violet calciné fortement , qui cesse d'être phosphorescent après une exposition solaire, et qui le devient quand il a été soumis k la décharge; il en est de môme de la chaux phosphatée.
La lumière électrique estc^piilile également de faire acquérir la phosphorescence aux corps qui ne la possédaient pas avant:, tels que les spaths fluors blancs, les diamants > etc.
Des morceaux de spath fluor qui avaient une teinte jaunâtre, après six ou sept décharges au contact , en prenaient çk et là une bleuâtre. La phosphorescence ainsi produite était d'autant plus forte que la teinte était plus visible (Pearseall).
Les fluors qui deviennisnt ainsi phos))horescents, conservent cette propriété quand on les soustrait à l'action de la lumière solaire, tandis qu'ils la perdent au bout de quelque temps à rexposition de cette lumière. , .
La phosphorescence produite en un^point par la lumière électrique semble se propager dans la matière sensible, comme l'ipdiquerait l'expérience suivante: si Ton recouvre une capsule jde porcelaine contenant la rïiatière impressionnable (sulfure de calcium) avec un papier opaque, percé d'un pçtit trou rond, d'environ 1 millimètre de diamètre , le papier, enlevé subitement ^après la décharge, laisse voir à la partie correspondante au trou un tout petit cercle lumineijyc, d'un éclat très-vif, le reste de la matière étant obscur; mais peu à peu ce reste s'éclaire aussi, et la phosphorescence finit pi^r se propagier en cercle sur toute la surface de la matière , puis l'effet s'affaiblit graduellement, et après quelques instants tout rentre dam l'ob^urité.
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L'étincelle électrique agit dans ces différentes oonditions comme source de Iiunièf)re. Il est facile de le démontrer en faisant éclater les étincelles ou les décharges à distance des sulfures de calcium ou de barium (phosphore de Canton et de Bologne)^ et même à plosieurs mètres pour ceux qui sont très-impressionnables ; les effets piiéeédemment décrits se manifestent, quoiqu'à un degré moindre^ kNTsqu'ils sont plus près. Mais^ comme sources lumineuses, les décharges électriques sont beaucoup plus puissantes même que la lumière du soleil , car elles rendent phosphorescents des corps qui né manifestent pas cette propriété sans l'action solaire.
Op sait que les- rayons lumineux de toutes les réfrangibilités n'agissent pas avec la même énergie pour provoquer la jf^hosphorescence dans lès corps ; en général, les rayons les plus réfrangibles sont seuls doués de cette faculté, et même une portion du rayonnement plus réfrangible que les rayons violets. Pour la lumière éleetrique, il en est de même. On peut lé démontrer en mettant sur la tablette de Texcitateur universel une capsule remplie de sulfure de calcium phosphorescent, et recouverte successivement des différents écrans dont on veut étudier les propriétés. Si l'on excite ia décharge audessus de ces écrans, Taction de la lumière électrique né fM)urra avoir lieu qu^après le passage de celle-ci au travers des écrans. On trouvé de cette manière que le cristal de roche laisse passer facilement les rayons qui excitent la phosphorescence ; tandis que d'autres substances aussi transparentes pour la lumière, le verre , le papier glacé, les arrêtent en partie. Les verres violets et bleus permettent aux rayons qui jouissent de cette faculté de passer, quoiqu'à un moindre degré que le verre blanc, mais les verres rouges les arrêtent en totalité.
Nous citerons quelques nombres pour donner une idée des limites entre lesquelles les actions sont comprises. En prenant pour écran une lame de verre de 3"»^,65 d'épaisseur et un cristal de roche de b^'^^OS, on a reconnu que celle-ci laissmt passer la plus grande partie des rayons actifs , tandis que la première les absorbait; en opérant à une distance de 12 centimètres avec deux autres écrans fornïés, l'un d'une lame de cristal de roche enfumé de aé"*",^, l'autre d'une lame de verre de 3"",55y la première laisse passer une forte proportion des rayons actifs, et l'autre aucun, quoique se laissant traverser par les raiyens lumineux (Becquerel et Biot).
Ces exemples montrent que la portion de rayonnement qui ex-
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cite là phosphorescence est en grande partie plus ré&angible que le violet^ et que l'action inégale des écrans transparents indique que quelques-uns sont très-pe'rméables aux rayons de cette réfrangibilitc, tandis que d'autres, comme le verre, le sont moins. Quant aux rayons de réfrangibilité correspondant au rouge, à^l'orangé, au jaune et au vert, bien loin d'exciter la phosphorescence, ils la détruisent (E. Hecquerel) (*).
Les décharges électriques éclatant dans Pair à diverses pressions donnent lieu à des effets de phosphorescence qui «ont également différents; ainsi en excitant des décharges de même intensité entre deux boules de cuivre placées au milieu d'un ballon et placées à quelques centimètres au-dessus de substances phosphorescentes, on trouve que lorsque la décharge a lieu dans l'air à une pression moindre ou plus grande que la pression atmosphérique, son rayonnement communique aux différentes substances une phosphorescence moindre ou plus grande que celle qui a lieu À la pression ordinaire. Ainsi, quoiqu^à l'œil les décharges paraissent à. peu près aussi brillantes, cependant eHes sont loin d'exercer la même action; or, coiprae on a vu précédemment, d'afwrès les expériences de Davy et les autres que nous-avons^ rapportées, que la même quantité d'électricité donne lieu à des intensités lumineuses différentes quand on fait varier la jquantité des particules matérielles placées sur le trajet de la décharge, on se rend facilement compte des effets produits. Ainsi se trouvent confirmées par ce moyen les différences d'intensité lumijieuse qu^une même décharge peut produire à travers un gaz soumis à diverses pressions (E* Becquerel). .
On a compris sous la dénomination du phénomène de phosphorescence, des phénomènes très-différents, puisque quletques-'Uns d'entre eux sont du& probablement, ainsi qu'on Tavu page 335, à une émission de lumière électrique. Quant aux effets produits sous l'influence de la lumière, l'hypothèse la plus probable que Ton ait fiaite Jusqu'ici pour expliquer leur production consiste à supposer que les corps sont capables non-seulement de vibrer par l'i^fluthice d'qndulatiohs lumineuses lorsque celleâ'<^i les frappent, vibrations qui rendent les objets visibles sous Faction de la himière;, mais encore que certains d'entr,e eux (les corps phosphorescents) ont la faculté d'être impressionnés par des ondulations de longueur déterminée^ et qu'une fois en vibration, ils continuent à conserver cet état pen-
C) AnnalM de physique et de chimie , a* série, t. IX, p. 267 et XIT, p. 244. .
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dant un certain t^mps après que Taction a i^essé. Dans certains cas, les effets de phosphorescence par élévation de ienfipérat«n*e et d'autres encore paraissent dus à une^action analogue {Ë; Becquerel).
CHAPITRE V
Effets pliysidtogiqnes.
Action de VétectrkHé sur les véf/ëtaux. L'emploi des forces physiques dans l'étude des pliénomènes physiologiques' est une questioft de Tordre le plus élevé, attendu que les recherches qa^îl exige ne tendent rien moins qu'à notis initier siu* le rôle que jouent Iw forces physiques dans les fonctions^ des organes chargés d'-entrétenir la vie.
L'électricité, à raison de son universalité d'action/a été considérée par quelques personnes comme Fagent principal de la natin'c. Certes^ si l'on s'en tenait seulement ii la rapidité 'de son action, quand elle agit connne force physique ou comme force chimique,' ainsi qu'aHx effets calorifiques, lumineux, miagfiétiques et autres qu'elle produit, on serait assez disposé à reconnaître en elle cette force rapide comme la pensée en vertu de laquelle le cerveafi fonctionne. Mais, si on se bornait à cette induction , on commettrait une grave erreur, attendu que, l)ien qlie rélectrîcité produise quelques effets qui sont les attributs de la vie , comme nous lé verroris^ rien ne prouvé jusqu'ici que lés forces vitales soùs Femph'e de la volonté, ou non soumises à cette volonté, aient réellement une origine électrique.
Ce que nous avons de mieux à faire n'est donc pas de cherfcher si rélectricité est capable d'organiser la matière, car nos tentatives % cet égard seraient infructueuses, mais d'étudier, i» les- modification qu^éprouvent les tiges, les membranes, les organes, quand les forces électriques agissent comme forces chimiques pour favoriser ou contrarier l'action des forces vitales, ou comme force physique, pour.^xciter. ces mêmes parties, en produisant des ëontrac-
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lions 011 une accélération dans la drculation des liquides; 2° les effets électriques qui peuvent se produire dans les actions vitales : c'est la marche la plus fatfonnelle que Ton puisse adopter pour établir des rapports entre les forces électriques et les forces vitales, la nature de ces dernières nous étant inconnue.
Nous commencerons par exposer des effets de Pélectricité sur la végétation, et sur les phénomènes physiologiques des plantes, iittendu d'une part, que leur organisation est plus simple que celle des animaux} et, de l'autre, que la volonté n'est plus là pour maîtinser son action.
Van Marum , ayant montré que l'irritabilité des fibres musculaires était délruile au moment où l'on faisait passer par ces fibres une décharge électrique d'une force suffisante,- a fait des expériences semblables pour détruire l'irritabilité des plantes, et voir jusqu'il quel point l'ascenjgion et le mouvement de la sévo étaient dus à celte irritabilité. Diverses espbees'iVeuphorbia ont été soumises, à cet effet, à l'expérience, lesquelles ont la propriété de donner une grande quantité de sè\e laiteuse, quand on leur fait une plaie. Des décharges provenant de la grande machine teylerîenne ont été transmises, pendant vingt ou trente secondés, à trav.ers des branches 6!cuphorbia lalhyris, et des tiges de V^uphorbia campestris et de Veuphorbia cypurissias. Toutes les branches et tiges qui avaient servi à transmettre la décharge rie laissèrent plus ccoulev de sève, quand elles furent coupées: D'autres plantes, soumises au même mode d'expérimentation, présentèrent les mêmes effets. Or, quand on pressait ces tiges électrisées entre les doigts , il en sortait une petite quantité de «éve ; il est prouvé par là que la décharge avait fait perdre aux. Vaisseaux la faculté 3e se contracter pour chasser la sève en dehors. . .
Des expériences ont été faites également avec production de semblables effets sur une seule branche, et cela en employant, non paà la grande machine électrique , mais celle dont le platéaii était de 31 pouces. Les plantes exigeaient plus ou moins de temps poiir perdre la faculté en question, suivant l'espèce à laquelle elles appartenaient-.
L'expérience fut répétée sur Veuphorbia lathyrh ^vcc une batterie de \Vi pouces carrés de surface garnie, mais non chargée suffisamment pour déchirer les tissus. Cette décharge a toujours suffi pour faire cesser la contraction des vaisseaux.
D'autres plantes, telles que la mimosa sensiîiva et la mimosa pU'
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cfica,sont excitables sous l'influence de Péiectricité à.&ible tension, sans qu*ii en pésuite pour cela un désordre apparent, dans Torganisme. Le courant qui passe par les brandies et les feuilles produit des contractions lentes,, successives, séparées. par de grands intervfdies; effets diflërents de ceux que présentent les animaux, comme nous aurons l'occasion de le faire remarquer plus Ipin.
L'électricité exerce encore une influence remarquable sur la circulation de la sève dans le chara, comipe le prouvent le$ expériences suivantes que l'un de nous (Recquerel) a faites avec M. Outrochet.
Nous rappellerons d'abord comment la température intervient dans la circulation du chara. A zéro, la circulation est trèsrlente; elle s'accélère à mesure que la température monte, et elle devient rapide vcrrs IS""; elle diminue ensuite jusqu'à ST"", où elle est trèsfaible; puis la vitesse augmente peu à peu, et deux heures aprè» eUe redevient très-grande; au delà de iV, en cliaufEant, onobierve des effets semblables; à 45**, le mouvement rotatoire s'arrête pour ne plus reparaître.
L'électricité produit des effets qui ont de l'analogie avec les précédents , mais qui eu diffèrent cependant sous certains rapports. Ces expériences ont été faites avec un microscope d'un grossissement moyen; la tige du chara a été dépouillée de son écoree, placée sur une tige de verre légèrement concave avec une petite. quantité d'eau, et ses deux extrémités ont été recouvertes de feuilles très; minces de platine, destinées à transmettre le courant. Voici \es effets que l'on a pbservés :
V L'électricité qui traverse la tige du chara tend à produire dans les premiers instants un engourdissement dcmt l!inten)sité dépend de celle du courant.
â"" Le courant agit en même temps et également sur le noonvement ascendant et le mouvement descendant.
3* Le sens du courant rie parait établir aucune différence dans leur mode d'action. ,
4° Si le courant provient d'une, pile chargé^ avgc de l'eai* iseulemenij il faut employer un certain nombre de couples pour, arrêter le mouvement de la lymphe. Quelques instants après, il recommence peu à peu sous l'influence du co.urant, et finit par acquérir ^à-vitesse qu^il avait primitivement. En augmentant le nombre d.e couples, il y a un nouvel afrét, et ainsi de suite jusqu'à ce que le courant ait assez dfixttensité pour arrêter le mouvement de rotation pendant
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quelques heures. En rétrogradant^ a'ést-à-dire en diminuant succès^ siveinent le nombre des couples, on remarque encore des arrêts et des reprises de mouvement. En opérant avec une pile plus fortement chargée^ on observe des effets semblables. Le' passage de rélectricité ne produit aucune désorganisation^ puisqu'un temps plus bu moins long rend à la plante ses facultés naturelles.
Ce qui se passe dans le chara serait produit probablement dans tous les corps organisés où POn observe des liquides en circulation ou des mouvements fibriliaires^ comme la membrane muqueuse du manteau d'une huître en offrent un exemple.
Influence de l'électricité sur la germination. Davy a avancé que le blé germait plus vite dans T^au pure éléctrisée positivement que dans celle qui Test négativement : cet effet élait dû à ce que la graine étante dans le premier cas, entourée d'une atmosphère d^oxygène, se trouvait dans les conditions voulues pour que 1^ germiilation s'effectuât convenablement. Quand l'eau n'est pas parfaitement pure ou que l'action se prolonge, il se dépose aup/)le positif des acides qui réagissent sur les graines et altèrent peu k peu l'embryon jusqu'au point de l'atrophier et même quelquefois de le détruire conïplétemenl. Il n'en est pas de même au pôle négatif, du moins dans certaines limites.
Voici les effets que l'un de nous a observés> en opérant avec deux capsules d'or ou de platine en communication avec une pile à auge de 30 éléments faiblement chargée, et séparées par une capsule de porcelaine, contenant, comme les deux premières, de l'eau de Seine et du coton cardé sur lequel on avait sen^ des graines de cresson alénois; les trois capsules communiquaient ensemble au moyen de mèches de coton : dans la capsule négative, la germination et la végétation se sont montrées dans les pretniers temps sensiblement comme dans la capsule de porcelaine, tandisr que de Fautre côté la germination a été lente, ^t la végétation subséquente en partie atrophiée. L'eau de la capsule positive a donné là réa(5tion de l!acide sulfurique; celle de la. capsule négative, la réaction de la chaux. En interrompant la communication avec la pile, ïè développement de la jeune plante continua à s'effectuer dans la capsule négative, tandis que dans l'autre la végétation était lente et comme suspendue; l'acide devenu libre altérait visiblement la plante (Becquerel)»
Si Davy eût ^continué pendant assez longtemps ses expériences; il aurait obtenu au pôle positif des efCets-semblaÛes dus à la réaction T. 1. 24
sur la graine et le jeune végétai des produits de la décomposition électro-chimique de l'eau et des substances qu'elle avait prises àTair ou aux vases qui la renfermaient et même à la graine. Le p61e négatif n'a^t pas d'une manière aussi fâcheuse, bien au contraire^ attendu que les alcalis à petite dose sont fovorables à la v^tation. On peut en avoir la {ureuve en expérimentant comme on va le voir avec de Télectricité à faible tension.
On place dans deux soucoupes de porcelaines deux couples voltaîques^ fofinés chacun de deux lames de cuivre et de nnc soudées ensemble par une de leurs faces; dans Tune, le zinc est en dessus^ dans l'autre le cuivre. On met sur les feees à découvert du coton et des graines de cresson alénois^ et dans les soucoupes de Teau en quantité suffisante pour humecter le tout. On dispose de même une lame de verre dans une autre capsule y afin d'avoir un point de comparaison ; voici les résultats d'une expérience : Deux ou trois jours après^ à la température ordinaire de l'atmosphère^ les radicules parurent en même temps dans les trois capsules; mais la végétation ne continua pas également dans chacune d'elles : elle fat plus forte sur la face cuivre que sur le verre^ tandis que sur la face zinc les radicules fuirent la surface métallique^ se contournèrent^ se desséchèrent peu à peu^ et les ti^ cessèrent de croître. Avec, les pois ordinaires {pimm sativum)^ on observa des effets semblables : La face négative donna la réaction alcaline avec le papier à réactif^ tandis que stir l'autre on constata la présence d'un sel de zinc qui nuisit à la végétation, et finit même par la détruire. Avec dé l'eau renfermant une petite quantité d'un sel à base terreuse ou alcaline, les effets furent encore plus marqués (Becquerel). On voit par là que, sous l'influence de forces électriques faibles, Faction du pôle négatif, à raison probablement des produits alcalins secondaires qui s'y trouvent déposés, active les phénomènes de la végétation, tandis que celle du pôle positif la diminue, jusqu'au point de la faire cesser. Quoiqu'on ne puisse définir nettement l'action de chaque pôle sur la végétation , on est porté à croire cependant, dans les conditions où l'on a opéré, cpie llntervention des substances provenant de la décomposition électro-chinlique des composés en dissolution dans l'eàu ou se trouvant dans les graines a joué le rôle principal dans les effets produits. -
Il est à remarquer toutefois que dans la germination ,'lé5 éléments de la graine, éprouvant sans cesse dès changements, se tlrpuvènt peut-être dans des étals électriques dépendant du' rôle que chacun
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d'eux joue dans les réactions; ils obéissent par conséquent bien mieux à l'action du courant que si cet état n'existait pas: Quelles que soient les causes agissantes^ il paraît prouvé que Ton peut employer avec avantage dans la germination^ et même dans les autres actes de la végétation, l'action électro-<îhimique d'un seul couple, en plaçant les graines et les jeunes plantes au côté négatif, où se trouvent les éléments qui favorisent la végétation. Les bulbes de jacinthe ou d'autres espèces éprouvent des effets analogues.
En dehors des efTets électro-chimiques, on ne peut dire encore si l'électricité intervient d'une manière quelconque dans les phénomè^ nés de la vie végétale. M. de Candolle a fait à ce sujet les réflexions suivantes, dans sa Physiologie végétale, qui sont pleines de jus* tesse : «Ceux qui ont cherché à établir que le fluide électrique était l'agent de la vie , soit dans les animaux , soit dans les plante^, a me paraissent encore loin d'avoir ébranlé l'idée générale du prina cipe vital. D'un autre c6té, la plupart se fondent sur des données a vagues et générales, qui sont presque entièrement dénuées de preuves , comme on peut s'en convaincre dans leurs ouvrages. Der a l'autre, en supposant que le fluide élcctriqile ait une action appréa ciablc, qu'est-ce qui la met en jeu? Pourquoi agit-il dans lefl a êtres vivants et cesse-t-il d'agir dans les êtres morts? » Nous répondrons à cette dernière question que la cause qui met en jeu cette action, si elle existe, est sans doute le principe vital qui, en opérant des réactions chimiques , Soit produire de l'électricité, laquelle peut intervenir dans les phénomènes de la végétation.
De Inaction physiologique de l'électricité dans les animaux. Les phénomènes physiologiques de Télectricité peuvent être divisés en troi3 parties : la première comprend les effets généraux produits par le passage de l'électricité à forte tension dans les animaux ; la seconde, les effets si variés des contractipns ; la troisième, les effets chimiques résultant du passage de rélectricité : examinons successivement chacune.de ces trois classes de phénomènes.
On avait annoncé que l'électricité accélérait les pulsations du pouls, et par conséquent la circulation du sang, mais Van Marum, qui à fait à ce sujet une série d'expériences ^vec la grande machine du musée de Teyler, a obtenu constamment des résultats négatifs. On s'est appuyé encore pour le prouvée sur les effets produits par l'électricité pendant Fécoulement des liquides dans les vaisseaux capillaires; la comparaison toutefois n'était pas exacte, comme l'expérience l'a démcmtré. Oh a placé sur un isoloir une personne
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électrisée à laquelle on a ouvert la veine. Dès Tinstant que le pi- ' tient touchait le sol^ le jet perdait de sa vitesse et de son amplitude. Cet effet n'a\'ait lieu que parce qu'il y avait une ouvotore et que réiectricité exervait une action répulsive sur les particnks du liquide; sans cela^ toute Télectricité se serait portée à la sor&tt du membre^ et l'action répulsive de l'électricité ne se serait plis manifestée.
L'action répulsive est telle^ dans certains, cas^ qu'elle peut vaincre quelquefois la force d'agrégation. MM. Prévost et Dumas, en faisant passer une étincelle à travers une petite goutte de sai^; ont obsené que celle-ci prenait un aspect framboise^ annonçant la séparation partielle des globules élémentaires.
Yan Manim ^ qui a fait des expériences sur des animaux a^tc une très-forte batterie électrique , a reconnu que y frappés par l'électricité y ils ne perdaient pas toujours la vie au mommit de la décharge^ comme cela a lieu avec la foudre. En opérant sur des serpents, des vipères^ etc.^ dbnés d'une excitabilité difficile i détruire^ des effets contrmres furent obtenus. En faisant passer la décharge dans toute la longueur du co^ d'angpiUes de 5 décimètres de longueur, celles-d furent tuées sur-le-cfaamp^ et aucun des excitants ordinaires ne put indiquer aucune trace d'irritabilité. En analysant les effets produits^ il reconnut que le système nerreui était particulièrement affecté et même détruit par le passage d'une forte décharge. Ce système étant frappé de mort inmiédiate la circulation doit être suspendue aussitôt que le cœur et les artères ont perdu leur irritabilité.
Voilà bien ce qui se passe en opérant avec de réleôtricité à forte tension; mais, en n'employant que de très-faibles décharges, il se produit des phénomènes de contraction qui rappellent les attributs de la vie.
C*est en 1790 que le hasard, mais un de ces hasards heureux dont un homme de génie sait seul tirer parti, conduisit Galvani, professeur d'anatomie à Bologne , à la découverte d^un principe général dont les applications sont immenses pour la philosophie naturelle. Laissons parler Galvani (*) : a Je disséquai une grenouille et « la préparai comme l'indique la figure (nous le dirons ci-après), « et, me proposant d'en faire toute autre chose, je la plaçai sur une
(*) De Bononiensi scientiarum et artiuminstUuto, cUqueacademiœcommen' tarit (t. \ll);de viribus electricitatU in motu muscùlai-i cotnmentarius.
À l'élegtbigitb. 373
ff petite table où se trouvait une machine électrique; elle n*était af s^arée du conducteur que par un petit intervalle. Une des per^ a sonnes qui m'aidaient ayant approché légèrement par hasard la « pointe d'un scapel des nerfs cruraux de cette grcfiiouille , aussitôt a tous les muscles se contractèrent de telle sorte qu'on aurait dit a qu'ils étaient agités par les plus fortes convulsions. Une autre a personne qui faisait avec nous des expériences sul* l'électricité a remarqua que ce phénomène avait lieu seulement lorsqu'on tirait « des étincelles du conducteur de la machine. Tandis que j'étais cf occupé d'autre chose et que je réfléchissais en moi-même, celte « personne, étonnée de ce fait, vint aussitôt m'avertjr. Pour cela, « je suis d'un zèle incroyable; et brûlant du désir dé répéter Pex- <r périence, je voulus mettre au jour la cause inconnue de ce phé- « nomène. En conséquence, je touchai moi-même^ avec la pointe «du scalpel, l'un et l'autre des nerfs cruraux, tandis qu'un de « ceux qui étaient présents tirait une étincelle. Le phénomène se « présenta de la même manière ; je vis de fortes contractions c( dans les muscles des membres , comme si l'animal avait été pris « du tétanos, et cela au moment même où Ton tirait des étinc( celles. » Le fait signalé par Galvani, dans sa relation , n'était en réalité qu'un effet de choc en retour, en vertu duquel le nerf, étant irrité par l'électricité, faisait contracter le muscle. L'électricité agissait donc dans cette circonstance commme le frottement, la chaleur, les acides., etc.
Telle est la relation de la découverte du fait fondamental qui a servi de point de départ aux travaux de Galvani et de Volta, et dont rinfluence a été immense sur les progrès de Télectricité.
Galvani préparait, comme il suit, la^grenouille, animal qui est employé avec le plus d'avantage à Tétude des contraction^, à cause . de son extrême irritabilité : on coupe la colonne doi^ale un peu audessous des pattes de devant; on conserve la partie antérieure 4ont on enlève la peau en la retournant; puis on détache les chairs qui entourent la colonne^ afin que les cuisses, entièrement dénudées, ne tiennent à la colonne que par les nerfs lombaires. La grenouille ainsi préparée est apte à faire des expériences.
Duverney (*) avait fait voii" sur une grenouille fraîchement morte qu'en prenant dans le ventre jde l'animal les nerfs qui vont aux cuisses et aux jambes, et les irritant un peu avec le scalpel, ces
{*) Histoire de V Académie des sciences kPOW l7oa.
parties frémissaient et éprouvaient une espèce de convolsioD. Si la grenouille était morte depuis longtemps, rien de semblable n'arrivait. Cette observation de Duvemey est tout à fiait distincte de celle de Gai vani; elle prouve seulement que dans une . grenouille nouvelle UK^te, en irritant un nerf par le frottement, on fait oonr tracter le muscle correspondant* La découverte la plus importante de Galvani est celle qui est Fig. 84. relative à l'influence, des <nâaux
différents dont il armait les muselés et les nerfs, pour faire contracter les premiers, en mettant en contact ces armwes, effet que Pon obtient aussi en touchant les muscles et les nerfs avec un ara composé de deux métaux différents. Cette découverte a servi de point de départ à Vdta pour créer la pile; il prouva qu*à l'instant du contact des armures il y avait dégagement d'électricité.
Une lutte s'étabfit alors entre Galvani , qui ne voyait dans l'arc métalHque qu'un moyen de transmission du ihiide nerveux,, et Vôlta f qui soutenait que l'effet produit était dû au dégagement d'é» lectricité qui a lieu au contact de deux métaux différents. On crut un instant Galvani vainqueur quand il prouva, aidé 4^ son neveu Aldini, que l'arc métallique n'était pas nécessaire pour exciter les contractions, puisqu'on les observait encore dans une grenouille nouvellement écorchée, en mettant en contact les muscles cruraux avec les nerfs lombaires, expérience dont nous avons déjà parié page â69, en traitant du courant propre de la grenouille. Volta répondit que ce fait n'était qu'une généralisation de son prindpe, d'après lequel deux corps suffisamment bons conduc^teurs se con»tituentr toujours par leur contact mutuel dans deux états électriques différents. Cette explication ne s'accorde nulleiuem avec tout ce que nous avons dit du courant propre ^ Mais r^prenonsLles contractions en suivant une marche didactique.
Lemuscleetlenerf étant armés d'une feuille tie platine, si l'on fait passer de. l'un à Fautre, soit la décharge d'une bouteille de Leyde faiblement chargée, soit un courant électrique provenant d'un seul couple, les muscles sont aussitôt violemment contractés.
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£n prenant pour armatures deux lames de métal différent^maiâ àoià l'un est oxydable et l'autre ne Test pas^ et en les mettant en coiitact> il y a aussitôt contraction. On peut faire coptracter également les muscles de la vie organique^ tel$ que le cœur, etc. Les effets n'(Hit lieu qu'à l'instant où Ton ferme ou bien quand on ouvre le circuit; ils se manifestent également sur des muscles séparés dn tronc à cause des filets nerveux qui les traversent. Rappelons toutefois que la contraction ne se manifeste ordinairement dans un. musde que lorsque te nerf qui s'y ramifie est irrité d'une manière quelconque par le pincement^ un acide ^ un. fer rouge, etc.; l'électricité se comporte donc dans cette circonstance comme un simple excitant.
Diverses causes modifient l'action de l'électricité sulr les nerfs^ pour £sire <x>ntracter le muscle correspondant^ entre autres^ la ligature. LcH^squ'on fait une ligature à un nerf et qu'on l'irrite andessus^ les muscles inférieurs ne se contractent pas et L'animal éprouve de la douleur ; au•d^s80us^ les effets sont inverses.
Le phénomène des contractions ne parait nullement modifié par Içs poisons^ tels que l'acide cyanliydrique et la morphine.
Les contractions cessant aussitôt que le courant est établi invariablement entre. le nerf et le muscle^ on doit en conclure que le passage de l'électricité y produit une modification instantanée^ qui subsiste tant que circule le courant. Or, comme il y a contraction, en général^ en interrompant le circuit^ cet effet indique soit une ne^ tiott inverse , due au courant d'induction dirigé en sens contraire (courant qui sera étudié dans le tlroisième volume)^ soit ati retour des molécules organiques à leur position naturelle tl'équilibre,
. AUernatives voUaiques. Lorsque le courant provenant d'un certain nombre de couples n circulé pendant quelque temps dans un nerf, l'animal ne se contracte plus , en ouvrajiH ou en fermant le ciN cuit; mais si Ton change la direction du courant^ les contractions se manifestent de nouveau. En intervertissant un certain nombre de fois le sens du courant^ on peut annuler ou rappeler à volonté l'ex^* citabilité des muscles de la grenouille. Quand le muscle de la gre« nouille a perdu la contractibilité par suite du passage dans le nerf correspondant d'un courant d'une intensité donnée, pendant un certain temps ^ 41 possède encore la faculté de se contracter sous rinfluenee d'un courant plus énergique. C'est en cela que consiste le phénomène des alternatives^ voltaïques. Ces expériences prouvent bien que le courant^ en traversant les muscles et les nerfs^ n'y produit pas une désorganisation y mais bien un dérangement momen-
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tané dnns la disposition des molécules organiques , oa un affaiblissement dans l'action vitale.
Les muscles d'une grenouille qui ont perdu leur faculté contractile par le passage d'un courant, la recouvrent par le repos : néanmoins l'irritabilité se trouve affaiblie. Dans TaiÂnal vivant» de semblables effets sont produits, seulement les forces vitales réparent promptement les atteintes portées par le courant aux organes du mouvement. Ce pouvoir réparateur ne s'éteint pas avec la vie^ puisqu'il subsiste encore pendant un certain temps après ^ durant la lulte entre les forces de la nature organique et les fcnrces physiques.
Nous avons avancé précédemment que la contraction produite à rinstant où l'on interrompt le circuit est due à Taetion d'un courant d'induction dirigé en sens inverse du premier; on le prouve comme il suit : on place le tronc d'une grenouille dans une tasse remplie d^eau^ en relation avec le pôle positif d'une pile^ et les deux autres cuisses dans une autre tasse en communication avec le pâle négatif. En fermant le circuit, les contractions se manifestent ; en le rompant^ elles sont peu sensibles ou nulles. En dirigeant le courant en sens inverse, les effets sont contraires. Concluons de là que le^ contractions qui se manifestent quand on interrompt le t/ircuit proviennent bien d'un courant d'induction dirigé en sens inverse du courant primitif.
. Dans les alternatives^ le passage du courant produit dans les nerfs une nouvelle condition qui les rend moins sensibles à l'action du courant; on sait, d^un* autre côté que, sans employer les alternatives, l'animal cesse de se contracter un certain temps, après la mort. On a clierché quelle était la loi de cet affaiblissement. Valli avait remarqué qu'en soiunettant les diverses parties d'un nerf à l'action d'un courant, la partie qui devient d'abord insensible -est celle qui est la plus rapprochée du cerveau. M. Matteucci a repris cette question, q^'il a étudiée comme il suit : on découvre le nerf crural et le nerf sciatique d'une grenouille, et on touche ce dernier avec les extrémités d^un couple zinc et platine, placé sous les nerfs et disposé de maniera qu'il chemine dh'jectement. Quelque soit le point touché, on obtient toujours des contractions dans le premier moment; quelques minutes ^près, si l'on touche le nerf près de son insertion dans la.nH>elle épinière> les contractions sont à peine sensibles et cessent peu à peu ; tandis que si l'on touche le nerf à côté de son insertion dans la jambe, on a, des contractions très-fortes. Si
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Ton atteint encore, pour les ppddbhre, U faol tlëcotrvpir et toucher une portion du nerf plus éloignée encore de là moelle épinière. En général^ la portion du nerf qui , à TintroducUon du courant inverse, excite des sensations douloureuses^ s'approche d'autant plus de l'origine du nérf/()ue l'animal s'affaiblit^ tandis que le contraire a lieu pour les contractions. • ' ^ *
Lorsqu'on prépare une grenouille^ il arrive quelquefois que 1^ membres prennent l'éclat tétanique^ surtout quand cette opération se fait rapidement et que Tanimal est vigoureux ; il arrivé aussi que les muscles se trouvent dans uii état de relâchement et de souplesse absolue. Néanmoins^ dans Fon et l'autre cas^ les grenouilles se contractent sous Tinfluence d'un courant: dans lé premier cas, ce sont de simples mouvements, tandis que dans l'autre ce sont dé vérita* blés contractions. On donne le tétanos à une grenouille préparée, en interrompant et rétablissant le circuit assez rapidement pour que la contraction, provenant d'un seul. contact, subsiste encore avant la production de celle qui provient du contact suivant : Teffeft fie peut être attribué qu'au changement d'état du nerf ,- qui passe rapidement de Fétat naturel à un état forcé et réciproquement. Le tétanos naturel ne proviendrait- il pas de modifications semblables qu'éprouverait le système nerveux à la suite de vives douleurs ou de divCTses causes morbides?
Le courant, suivant sa direction, en traversant les mnscles et les nerfs, produit, soit des effets de contraction , soit des effets qui af*fectent douloureusement l'animale Ces effets ont été analysés avec beaucoup de soin par M. Marianini , et plusieurs autres physiciens. On a constaté qu'il y a sensation de douleur toutes les fois que le courant traverse les nerfs dans une direction opposée à leurs ramifications^ c'est-à-dire ûllMit des extrémités à la tête, tandis qu'il y a contraction quand le courant suit une direction opposée.
Mouvement et sensibilité. L'électricité est employée utilement pour distinguer les nerfs du mouvement des nerfs du sëntinieni, dont l'existence a été signalée par Charles Lèbel. Voici en qupi coYisiste le fait principal : si l'on fait passer transversalement un courant dans l'épaisseur d^un cordon nerveux venant d'être séparé de l'axe cérébro-spinal,- les muscles ne se contractent qu'autant que ce cordon a pour fonction de présider au mouvement; il y a, au contraire, absence de contractiolf) , s'il préside à Ja sensibilité. Il est nécessaire,. pour mettre ce double effet en évidence, que le courant ne soit pas trop intense; car autrement ^ en opérant sur les racineff
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postérieures, le courant passerait dans les racâneu iMQtérieiires. On voit comment I au moyen de rélectricité^ il. est possible de distinguer les filets neneux du mouvement^ des filets senaitife qui s'anastomosent entre eux.
11. Longet a étudié avec beaucoup de sagacité l'emploi de Télectridté pour établir cette distinction. Muller^ dès 1831^ avait prouvé que Feiuîitation des racines postérieures des nerfs spinaux, au moyen ds courants transversaux dans la grenouille^ ne produisait jamais que de la douleur^ et celle des racines antérieures^ des ccAtraetions. M. Longet a démontré n^tement^ ches d'autres animaux^ sur le diien par exemple^ les propriétés différentes des raeines ^iades dans les nerfs cràniens et encéphaliques. ^
Le courant produit des sensations dépendantes de la nature de Tor^^ane affecté. 11 fait naître dans l'oreille la sensation duson* Yolta^ ayant fait passer d'une oreille à l'autre la déchaîne de 40 couples, éprouva un ébranlement tel dans le cerveau, qu'il entendait un si£Bement seniblable à celui d'une matière visqueuse en ébqUition> Rilter entendait^ au moment de la fermeture du circuit , un son correspondant au sol. Quand il n'avait qu'une seule oreille dans le circiiit^ l'ua des pèles lui faisait entendre un son plus grave, et l'autre un son plus aigu. On peut déterminer l'apparence lumineuse en armant les deux surfaces de la langue, Pune d'une lame -de zinc, l'autre d'une lame de cuivre, et mettant les deux lames en contact; on peut la produire également en appliquant une armature à chacun des yeux; ou l'une dans les fosses nasales et l'autre à l'un des. yeux, ou bien encore, Tune à la langue, et l'autre aux gencives supérieures.
Indépendamment de l'effet physiologique produit sur les papilles nerveuses, sui.' les organes du goût et en général sur les nerfs par le courant agissant comme force physique, il faut encore y joindre celui qui provient de la réaction des sut)stanees acides et alcalines résultant de la décomposition électro^chimique. Il en est de même des effets qui^nt lieu sur une plaie ou un muscle mis à nu, quand on y applique deux lames de platine en relation avec un appareil voKaïque.
Ctmtraetions des muscles après mori violente^ Lors, des grandes découvertes de Galvani et de Vol ta, on multiplia 'les expériences dans te but de démontrer qu'au moyen de l'éleetricité on pouvait reproduire les mouvements et les contractions dus à l'acte de la volonté. Galvani expérimenta sur une tète de bœuf récemment tué^, avec une pile à colonne composée de zinc et d'argent et chargée
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avec de T^au salée. Uoe des oreilles fut mise en commitiiication avec Tun des pôles, et l'autre ayec le naze^u; aussitôt les yeux s'ouvrirent^ les oreilles se dressèrent , la langue s'agita et les nazeaux s'enflèrent.
Aldini montra ensuite que, ppur obtenir les plus fortes contractions, il fallait établir Tare des oreilles à la moelle épinière; dans ce cas, les paupières s'ouvraient , le globe de Tœil roulait sur lui* même, comme dans la plus violente fureur. Le docteur André Um opéra sur le corps d'un pendu, immédiatement aptrès l'exécution, avec une pile de 270 plaques, chargée avec de Peau acidulée et un mélange d'acide sulfurique et d'acide nitrique; un des pôles ayant été mis en communication avec la moelle épinière, l'autre avec le nerf sdatique, à l'instant même tous les muscles du corps se contractèrent par des mouvements convulsifs. EnfEÛsant mouvoir un des conducteurs de la hanche, au talon, le genou plié, la jambe fiit lancée avec tant de violence qu'elle faillit renverser une personne qui avait essayé de prévenir l'extension. Le docteur Ure parvint à imiter, jusqu'à un certain point, le jeu des poii^nons; en faisant passer le courant de la moelle épinière au nerf ubiaîre, on vit aussitôt les doigts se mouvoir avec agilité. En faisant passer la décharge d'une oreille à l'autre et les humectant d'eau salée, les muscles du visage éprouvèrent d'horribles contractions; raciion des paupières fut très-marquée. Ces mouvements étaient désordon* nés et ne représentaient qu'imparfaitement ceux qui ont lieu sous l'empire de la vie.
Les expériences d'Aldini n'ont rien présenté sur l'homme après la mort naturelle, par la raison qu'arrivant lentement, les fono* tions vitales s'étaient anéanties peu à peu.
De l'emploi de l'électricité dans la thérapeutique. L'emploi de l'électricité comme moyen thérapeutique n'a pas répcmdu jusqu'ici à l'espérance des premiers expérimentateurs, qui avaient cru pou* voir en tirer un parti avantageux pour guérir certaines midadies ou en arrêter les progrès. Cependant il est permis de croire, d'M» près le mode d'action de l'électricité sur les parties constituantes des corps organisés, soit qu'elle agisse conune force physique ou bien comme force chimique, que cet agent doit exercer dans certaines circonstances une influence salutaire Sur l'économie animale; on ne peut nier en effet que, dans certains cas, il n^ ait eu des résultats avantageux ob(enus, surtout lorsqu'il s'agit de stimuler vSt organe qui ne fcmctionne pas normalemenl*
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L'âectricHé agissant comme force physique dans l'organisme produit des contractions ou un dérangement quelconcpie momentané dans réquilibre des molécules organiques.
Quand on fait passer un courant des nerfs dans les muscles y ces derniers ne se contractent qu'en fermant et en ouvrant le circuit^ et aucun effet apparent n'est produit tant que le courant circule. Si tir circuit reste fermé pendant quelque temps > le repos seul ou i'ac- ' tion d'un courant dirigé en sens inverse peut leur rendre leur propriété contractile. Ce fait indique que le passage continu du courant dans les nerfs peut être employé utilement dans certaines maladies neneuses résultant d'un état de surexcitation^ attendu que les nerfs qui ont été parcourus par un courant pendant un certain temps ^ perdent momentanément la faculté de faire contracter les muscles correspondants, sous l'influence d'un courant de même intensité que le premier.
On a peu administré jusqu'ici l'électricité sous ce point de vue; on s'en tient, pour tous les cas morbides, aux courants interrompus, dont l^eiïet est de surexciter cx)ntinuellement 1^ nerfs. Ce traitement ne saurait convenir dans les cas où le système nerveux est dans un état permanent ou passager de surexcitation. Quand il s'agit de calmer un nerf surexcité , il faut employer les courants continus; si, au contraire, il se trouve dans un état d'atonie^ on doit se ser\'ir de courants inten^ompus.
'^Pour appliquer les courants continus^ il faut^ suivant les cas, enlever l'épiderme de la peau, ou agir sur Penveloppe cutanée intacte mais humide, et poser sur les parties des éponges imbibées d'eau salée ou des lames de platine en relation avec une pile et recouvertes d'une étoffe suffisamment épaisse de laine ou de coton pour conserver longtemps de l'humidité. Quand il s'agit d'atteindre desnerfe et d'agir directement sur eux, on se sert^ pour transmettre le courant, non-seulement d^éponges appliquées- sur la peau^ mais aussi d'aiguilles de platine très-fines, introduites le plus près possible de ces nerfs et même dans leur trajet, si l'on n'a point à Craindre d'effets fâcheux. On doit toujours avoir l'attention de commencer par de faibles courants^ afin de ne pas éffhiyer le malade^ et de tâter en quelque sorte l'organe, pour éviter des accidents. Lorsque4'on opère ainsi en introduisant des aiguilles métalliques dans les muscles, le passage continu du courant détermine dmis les liquides de l'organisme des décompositions chimiques qui amènent autour des pointes de platine des substances acides et
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alcalines 9 dont la réaction, sur les parties environnantes^ produit souvent un^ inflammation plus ou moins forte ^ suivie d'une escarre.
Les courants interrompus^ qui agissent comme^ surexcitants; peuvent être administrés^ soit avec des machines électriques ordinaires^ soit avec la pile^ soit avec des machines d'induction. Avec les machines électriques^ on tire des étincelles de diverses parties du corps au moyen d^excitateur» à manches isolants > dont on varie la forme suivant les effets que l'on vei»t produire. Quelquefois ces excitateurs ne sont que de simples brosses métalUques destinées à diviser à l'infini Tétincelle^ afin de provoquer une certaine irritation sur la peau. Si l'on veut avoir des effets d'une certaine énergie, on emploie la bouteille de Leyde*
Aotuellement on fait presque exclusivement usage ii'appareils déduction, donnant des courants intermittents dirigés dans le même sens, ou successivement en sens inversiB. Les appai^ils que nous aurons occasion de décrire dans le troisième volume de cet ouvrage sont de différent^ genres, mais fournissent en général des courants induits par suite dHine succession désaimantations et de désaimantations provoquées dans des fers doux , soit par un courant électrique, soit par le mouvement d'armatures en fer doux ou d'aimants. La différence des effets observés, c'est-à-dire les plus ou moins fortes contractions que l'on éprouve, et les douleurs plus ou moins vives que l'on ressent, tiennent^ non pas tant à l'intensité du courant électrique mis en jeu qu*à l'instantanéité de son action et à la succession des intermittences que l'on peut produire. Nous indiquerons ces différents effets en parlant de l'induction, et en montrant les phénomènes physiologiques auxquels elle donne lieu.
Les paralysies spnt des maladies dans lesquelles on a cherché à appliquer l'électricité. Dans quelques cas le traitement électrique a été appliqué avantageusement, ou du moins a produit une amélioration sensible dans l'état du malade; dans d'autres, ce mode de traitement n'a pas répondu à ce qu'on attendait de lui.
M. Magendie a fait usage, quelquefois avec succès, de l'électricité dans les cas d'affaiblissement de la vue : il dirigeait à cet effet le courant à travers les nerfs de l'orbile. Ayant remarqué que les principaux organes de la vue, le globe de l'œil et Iç nerf optique n'agissent plus quand ils sont soustraits à l'influence de la cinquième paire, d'où résulte une amaurose, il en conclut qu'il devait exister deux espèces d'amaurose, l'une ayant pour cause une affection de
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b rétine et^ par suiie^ du nerf optique^ et l'autre une affection du nerf de la cinquième paire. Il a pensé que^ dans cette affection, Télectricité pouvait être employée avec avantage sur les diverses branches de la cinquième paire. A cet effet ^ il a agi sur le nerf sans affecter les parties environnantes; des aiguilles ont été enfoncées en conséquence dans le nerf même. La première expérience a été finie sur un jeune homme atteint d'ainaurose avec immobilité dé la pupille; une aiguille d'acier fut enfoncée dans le nerf firontal, au fioint où il vient sortir du trou sourdUier; loutre aiguille fut introduite dans le nerf sou»orbitalre, à l'endroit où il sort de l'or- Mte : le malade ressentit chaque fois dans tout le côté correspondant un effet semblable à celui qu'on éprouve en se heurtant le coude. On répéta l'expérience; mais^ au lieu de piquer le nerf frontal sur le front on plaça ^aiguille dans Forbite mème^ vers le milirâ environ de sa longueur ; on agit ensuite sur le nçrf lacrymal. Ces diverses tentatives n'ayant amené aucune amélioration dans l'éti^del'amaurose^ on ISt passer on coilnrant dans les nerfs au moyen des aiguilles^ afin d'exciter indirectement l'action de la rétine et du nerf optique. Deux jours après, les aiguilles furent placées l'une dans le nerf frontal^ l'autre dans le nerf maxillaire supérieur^ et mises en communication avec les deux extrémités d'une pile à auges composée de douze éléments de i6 centimètres de côté. A l'instant où le circuit fut fermé, le malade éprouva une commotion douloiu*euse dans le trajet du nerf , la lumière l'affecta visiblement^ et là pupille se contracta. Au bout de quinze jours de trmtemént H y eut une amélioration sensible dans l'amaut'ose et la pupille reprît ^ses dimensions ordinaires. M. Magendie a obtenu d'autres résultats satisfaisants en suivant ce mode de traitement.
Pour exciter les nerfs auditifs^ on adapte à l'extrémité des cpndncteurs de la pile une tige de métal renfermée dans un tube de verre et terminée par une boule de métal. Dés que le courant est transmis dans les nerfs auditifs, on entend un bourdonnement plus ou moins fort ; Texcilâtion est transmise jusqu'au nerf optique. Quand on ne veut agir que sur une oreille, on, applique le conducteur dans le canal auditif de cette oreille, et l'autre sur une partie contiguê dénudée. Op a reconnu que ce mode de traitement était employé avec avantage dans la faiblesse de la vue, dans la sûreté et dans l'aphonie incomplète.
Eh général, on peut appliquer le traitement électrique dans les cas de paralysie incomplète, et lorsqu'il s'agit de surexciter le sys-
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tème nerveux; mais lorsque la paralysie est complète et que la vie est éteinte dans les nerfs ^ les courants électriques doivent être impuissants pour rendre aux muscles la faculté de se mouvoir.'
MM. Marianini, Nobili et Matteucci ont donné, chacun^ une méthode de traitement pour la paralysie {*). M. Nobili a indiqué^ en outre^ un mode de traitement du tétanos^ en s'àppuyant sur les observations qu'il avait faites dans ses expériences sur les confrac^ tionsde la grenouille et son courant propre. Voici le principe d'où il est parti : quand on applique l'électricité à un membre paralysé^ on a pour but d^exciter le système nerveux de manière à rendre au muscle la faculté de se contracter; on ne peut^ dès lors, employer l'action continue du courant qui tend à affaiblir l'irritabilité nerveuse; l'action d'un courant discontinu^ produisant un efTet contraire, doit être préférée. Dans le tétanos, on doit préférer la pre^ mière action.
M. Matteucci, en prenant en considération les résultats obtenus par ses devanciers, a soumis au traitement électrique un homme pris de tétanos à la suite d'an coup de feu. A cet effets il a fait passer un courant intense dans la moelle épinière. Les accidents ont disparu pendant le passage du courant; mais le malade ne fut pas guéri pour cela.
M. Duchenne a employé un mode d'électrisation qui consiste à agir dans l'organe malade sans atteindre les organes sains. Il fût contracter tel ou tel muscle eh appliquant seulement, à la surface de la peau, des conducteurs humides, des tiges métalliques portant des éponges imbibées d'eau salée^ et, dirigeant convenablement faction des courants électriques. Si la peau est sèche ainsi que les excitateurs, l'électricité ne traverse pas le derme et produit des étincelles sans phénomène physiologique ; si l'un des excitateurs est humide et Pautre sec, le point touché par l'excitateur éprouve une sensation superficielle cutanée; lorsque la peau est légèrement mouillée, la sensation superficielle cutanée est sensiblement plus forte; mais, en rendant humides la peau et les excitateurs, il se produit des phénomènes de contraction et de sensibilité très-variables, suivant qu'on agit sur un muscle, sur un nerf ou sur une surface osseuse : dans ce dernier cas, on détermine une douleur vive.
On voit d'après cela qu'il est facile dVrèter l'effet de l'électrisation sur la peau, de le limiter ^ volonté dans les organes qu'elle
(*) Becquerel, Traité de physique appliquée, t. II, p. 641.
S94 KFFETS DUS ▲ l^'iLBCTBlGlTÉ.
recouvre^ c'est-à-dire dans les nerfs, les muscles et les os. Ce procédé Bonnet donc, comme les précédents^ mais plus facilement, dans certains cas de paralysie, d'exciter les parties malades, et peu à peu de faire mouvoir les muscles qui avaient perdu toute faculté de contraction.
Xi'électricité agissant comme force chimique a été encore peu employée, et cependant il est permis de croire que son action dans certaines circonstances doit être des plus énergiques. On a remarqué qu'il se produit en générai dans les parties sur lesquelles sont appliquées les électrodes une inflammation suivie quelquefois de suppuration. Ces effets peuvent être attribués, soit à l'excitation résultant de la circulation du courant, soit à son action décomposante, qui produit des principes acides et alcalins réagissant directement sur les parties avec lesquelles ils sont en contact. On peut tirer un parti avantageux de ces réactions pour dénaturer des plaies ; c'est ce qui nous est arrivé dans une expérience que Tun de nous (Becquerel) a faite conjointement avec M. Breschet, à Thôtel- Dieu de Paris ^ sur un honune ayant à la jambe droite un ulcère rebelle.
Enfin, on peut, au moyen de l'électricité voltaïque, appliquer un moxa dans les régions les plus profondes du corps. On introduit à cet eflet^ dans la partie affectée, une aiguille de platine que l'on met en communication avec l'un des pôles d'une pile composée d'éléments à larges surfaces^ tandis que l'autre pôle est en relation, à l'aide d'une plaque métallique, avec une partie du corps voisine de celle où se trouve l'aiguille : à l'instant de la ferrneture du circuit, l'aiguille s'échauffe jusqu'à l'incandescence et brûle les chairs contiguës^ en produisant une très-vive douleur de courte durée; il ne tarde pas à se développer une inflammation comme dans l'application du moxa y puis une escarre qui finit par tomber sous fwme de tuyau de plume. On pourrait aussi se servir d'un fil conjoncUf en platine reployé en un points de manière à former une. aonde ayant un plus petit diamètre que le reste du circuit.
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CHAPITRE PREMIER
Des appareils employés dabsTétude de i'éleetricrté atmospliénque;
La terre et Fatmosphère sont de vastes réservoirs d'électricité oii Ftg. 107. la ^)ature va puiser constamment les causes pro - T ^ duetrices^ des orages et d'autres phénomènes atmosphériques que nous allons décrire. '
Avant d'aborder toutes les questions relatives k Félectrierlé atmosphériqûe^, il- faut faire connaître les différents~appareils à Taide. desquels oh parvient à étudier ces effets.
On se sert d'électrosôopea, d'électromètres et dé multiplicateurs analogues à ceux que nous avons décrits, livres I"' et II®, rtials, disposés d'une manièi*e partibulière.- Parmi les élèctirômètreç dont rasage est le plus fréquent, à rai^oti-deieur fiatcifité de transport dans les voyages, ae trouve» celui dé dé Satissûre, composé de deux fils fins de métal terminés chacun par qne petite balle de sureau aa^(^ adaptés à une tige métallique fixée à la partie supérieure' d'una doché de verre carrée Bff; de 5 à 6 centimètres de côté. Les deux petits pendule^ se Irorfvent ain^ placés dans rintérieiïr de la cloche, La tige est elle-ménie^ surmontée? d^m conducteur A terminé en pointe, ^coiifiposé de trois parties pouvant s'^uster les unes .dans lés autres, et chacune d'une longueur de ^ décimètres enviroii. Ce conducteur est destiné à recuellUr dé réléetricltc au^essiiâ dé k tête de l'observateur.
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Pour préserrer réleelromotre de la pluie ou de la neige , on visse à la partie supérieure de la cloche un petit chapeau en laiton laminé foii mince CG , de forme conique et d'un décimètre de diamètre. Le conducteur A ^'ajuste également à vis sur ce chapiteau. Une échelle divisée est appliquée sur l'une des faces de la cage de verre, afin d^apprécier les angles d'écart des deux pendules.
De Saussure a gradué ct>mme il suit <;et appareil : ayant pris deux électromètres désarmés, aussi égaux entre eux que possible, mais privés de leur conducteur en pointe 3 ilélectrisa l'un d'eux, de manière à ce que les deux boules de sureau s'écartassent , par exemple^ de G. millimètres. Avec Textrémité -supérieure île Fautre éleptromètre, qui n'était point électrisé, H toucha le premier : à l'instant jiïême, l'électricité se partagea entre les deux , et la divergence fut dans l'un comme dans l'autre de \ millimètres. Il résulte de là iiu'iuie diminution de nooitié dans l'intensité de l'électrieité n'avait n^uit la divergence que d'un tiers. Ayant enlevé l'électrictté à l'uA des électromètres, il le mit en contact avec. l^aulré 5 l'éciftement fut de â^^^^Sy lequel correspondait aune intensité égalé au quart de l'intensité primitive. U parvint ainsi. à former une table donnant les écartements ou les déviations angulaires 4lorrespondan4e3 à des charges électriques d'intensité ^terminées, tabl^ qui change à la vérité d'un appareil à l'autre ^ mais qui est d'une néiMsîté indispensable quand on veut comparer les observaliohs. , Voltft A substitué aux fils métalliques deux petites pailles longues d'eaviron o centimètres et de 6 millimètres de large, suspendues à deux petits anneaux très-4n<4)iles adaptés à la tige de l'éleclromètre et qui sont contiguës daivs l'état <le repos.' Ces petites pailles, qjiahd elles sont sèches, sont beaucoup plus légères que les fils de métal annés de petites balles de sureau, et offrent en outre, à égaltté de poids,, beaucoup plus dQ surface ; avantage . précieux dftns les expériences de ce genre.
Vol ta a constaté que lorsque l'appareil esi sensible ou médioeremeat sensible, sa marche est régulière jusqii'à iO<> d'écârtement , c'est»è-dire que les angles d'écart sont proportioonels aux intensités électriques. Il a remarqué en outre que^^ les pajUes sont égaletnent longues, une - différence sensible ^ans le«r* grosseur occasionne à peine quelque différence dans les déviatiàM ; que dès llnstant qu'elles ont moins de 27 millimètres de long., ta. piarche de riiistrument n'est plus aussi régulière. . ' \
^Volta a 4iu!)si conseillé de placer à.rextrémité.de ia^jpèiai^ de la
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tige métallique qui surmonte l'appareil un corps Milaminé dev tiné à établir un courant d'air apportant l'électricité d^ couches d'air environnantes. 11 a obtenu par ce moyen des réeuUats qui étaient souvent doubles de ceux qu'accusait l'appareil snits Ia présence d'un corps f n ignition. Ce qu'il « trouvé de nrieur à cet eflet est une espèce d'alhimetle forn:ce d'une mèrhe dé cotOR sUlfrëe et placée daits l'iatérieur d'une spirale en fil de Cer ^ustée ii lB4Krinle du conducteur.
Les appareils de de Saussure ou de Volta se placent dans iltie botte de bois ou dans des étuis métalliques, pouf les traïuportcf facilement. '
Quand il s'agit d'observef dés quantités d'élet* tricité excessivement faibles, on emploie l'éleC" troscope à rmiilles d'op, avec deiix armatures D",E, faisant fonctions de condensateurs, et déjà décrit I. Qn lui donne des dimensions diverses, et on termine la partie supérieure soit par une sphère plus mi moins grosse , Soit par un conducteur tfer- ■ miné lui-même en pointe mi en boule. On le gradue également comme le précédent. Cet appami est d'une grande •RMibilitt^.
Fig. los. Peltier, en perfectionnant f éteclro-
mètre de Rousseau^ modifiant la disposition «^présentée fig. 10, page 23, et y ajoutant divers accessoires , l'a rendit ^riatîF et capable dé ilonneides résultai exacts et toujours coiuparables. Cet appareil se rjjmposc des parties suivantes:
Une lige de suivre AB, terminée fisa
partie supérieure par uhét)ùule creuse
de m^me métal C de 1 décîntctt'e es'
diamètre, et à sa partie inférieure par
une boule beaucoup plus petite B,
est fixée, par l'intermédiaire de cette
dernière, à une tige de cuivre qui
descend dans une cage de ven-e dont
._ elle est isolée aU moyen d'un tampon
^ de gomme la^tie; cette tige se bî-
j ;—' furque en formant «ne espèce d'an-
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Deau Db , au centime duquel se trouve une pointe m, destinée à recevoir une aiguille très-mobile ab. L'aiguille ab est maintentie cons* tanmientdans le méridien magné.tique à l'aide d'une aigutUe^dmantée beaucoup plus petite ed y faisant système avec elle et attachée au-dessus de la chape. Indépendamment de cette aiguille^ une autre lûguille £F, également en cuivre mais plus forte ^ est f|xée solidement à la tige qui descend dans un tube de verre rempli de gomme laque et encastré dans une tablette de bois; toute la partie métallique se trouve ainsi isolée ^ de sorte que la perte d'électricité doit être. très-faiMc. L'instrument est posé sur une tablette à trois pieds ou vis , k Taide desquelles on la met horizontale. La boule B^ ep tournant autour du tube AB , fait monter ou descendre la partie O de la tige c>entrale; quand on veut se servir de Tappareil^ ou ^lève cette partie (j ; le système des deux aiguilles cd, alf, peut alors se mouvoir librement sur la pointe de la tige m^ Quand l'insU^ument doit être placé au repos ^ on abaisse G^ et le mouvement des aiguilles se trouve entravé.
Lorsqu'on veut opérer, on (H*ientc l'instrument de telle sorte que Taiguille fixe EF soit mise dans le méridien magnétique ; l'aiguille mobile ab, qui se meut avec l'aiguille aimantée^ vient se placer parallèlement à la première. La boule C se trouve-t-elle f^u-dêssous d'un corps électrisé positivement ou négativement^ il y a action par influence : dans le pieinier ca3, l'électricifé négative provenant de la décomposition de rélectricitc naturelle est dissimulée à fa partie supérieure de la boule, et rélectricité positive «st refoulée dans la partie inférieure de l'instrument^ et fait dévier raiguitle'noobiie ab d'un certain nombre de degrés mesurés au moyen de deux cercles divisés, dont l'un est collé sur la tablette, et l'autre sur le disque supérieur de la cage en verre, afin d'éviter les erreurs de parallaxe. ^ - - '~
det appareil accuse, dans cette hypothèse , ï'actîon d'influence exercée par le corps électrisé chargé positivement; mais on peut •charger négativement l'aiguille en touchant le bouton ayeô le doigt et retirant le corps électrisé. En opérant avec un eorps électrisé négativement placé à distance, on charge par in^ence l'appareil d'électricité positive. ; .
Les éleclroscopes, et en particulier éèlui-ci , suivant les cir^îonstances, sont surmontés d'une tige métallique terminée en boule, en poitite , ou par l'adjonction d'un faisceau de fils de'plàtine.- La boule est destinée à observer les actions par influence; si là tSgé est ter-
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niinéa en poinle ou par un faisceau ^e fils présentant un grand nombre de pointes, Tinstrument prend une charge sembiîd^le à celle de la région électrisée, attendu q«e Télectricité de signe contraire, qui est attirée par celle de cette région , s'échappe par le» pointes. *
En général , Télectromètre de Peltîer est ^nuni de la boule h Fexlrémité de la tige. Son emploi est basé sur un fait observé par Erman et que nous allons rapporter : Ce physicien avait placé à un^ certaine hauteur dans l'atmosphère un électroscope à feuilles d'or, sans avoir pu recueillir d'électricité. Il porta dans une couche d*aip supérieure un fil de métal placé horizontalement à Textrémité d'une tige isolante, et l'abaissa ensuite rapidement jusqu'à ce qu'il touchât rélectroscopejTappareil accusa aussitôt -l'électricité positive dan« la région où se trouvait le conducteur. L'effet était inverse quand ce dernier se trouvait dans une couche inférieure et qu'on le relevait avec rapidité. Ce fait s'explique facilement : Fatmosphère est chargée d'électricité positive, qui augmente d'intensité à mesuré qu'on s'élèvfi, comme çn le verra plus loin; la terre, au contraire, se comporte comme 5i eHe était chargée d'électricité négative. Si donc on suppose qu'un corps en équilibre électrique avec un espace donqé s'élève ou s'abaisse, c'est-à-dire s'approche d'un espace chargé d'une plus grande quantité d'électricité positive, on s'en éloigne, il devra présenter un excès de tension positive ou négaiiye provenant d'une action par influence; en revenant rapidement dansi la première position,, le corps reprend Tétat naturel. C^est un effet de ce genre qui avait fait penser à quelques personnes que, lorsqu'on approche l'un de l'autre certahis corps à la surface de la! terre, il y a dégagement d*électrirjté ; comme l'un d'eux se déplace, il doit se produire de^ effets par influence analogues à ceux dont lîous venons de parler. MiNL Gay-Lussac et Biot, dans leur voyage aérostatique, avaient du reste observé un effet analogue à celui qui a été décrit par Erman.
Peitier^ en se fondant sur cette action par influence, a proposé d'opérer comme il suit : On monte sur une terrasse disposée à cet effet, en plaçant l'instrument sur une tablette supérieure élevée de I^SO; on l'équilibre, en touchant la tige dans la partie la plus inférieure; on redescend, et on place l'instrument sur la tablette inférieure qui lui est destinée. En équilibrant l'instrument, il faut élever le bras le moins, possible ; car, si on relevait assez pour toucher au globe, la main, devenant négative par influence, repousserait
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réleetricité négative de la boule, elle neutraliserait la poption positive qu^elle y attirerait, et i'instniinent serait chargé négativement au momept où Ton éloignerait la main. U faut donc toucher la tige le ptu&.bas po^ble, et même avec un corps fin, comme un fil métallique^ pour éviter rinfluence de la masse de la main sur le reste de Ja tige. Étant équilibré pepdant son élévation^ Tinstrwnent / en l'abaiswit, donne des signes d'électricité négative^ tandis qu'en l'élevant il en donne de positive. En opérant^ il faut avoir égard à p^e inversion pour ne pas être induit en erreur sur le véritable gigue de Télectricité atnK)sphérique. On notera donc une tension positive, lorsque 1 eloctromètre donnera nn signe négatif en descendant; de même on donnera une tension négative à l'atmosphère, ai llnstrument descendu marque un signe positif.
Il ne suffit pas de connaître les angles d'écart de Taiguille, il itut encore déterminer les forces qui leur sont proportion* nellei. Peltier faisait cette détermination au moyen d'une balance de torsion; M. Quételet fait usage de la méthode plus simple et suffisamment exacte do Vcdta, qui a été exposée précédemment, et qui exige l'emploi de deux instruments parfaitenœHt semblables»
L'électromètre que nous venons de décrire présente des avantages sur les électromètres atmosphériques ordinaires. IlTi^est influencé que par l'action inductive de l'atmosphère, ou plutAtpar la différence des actions inductives de la terre et de Patmospbère. Si on élève l'instrument au-<dessus de son point d'équilibrerouquVm l'abaisse au-dessous, et si l'action inductive de l'atmosidière change, tant qu'il reste dans la même position , il ne perd ni dégage d'électricité : la distribution de cet agent est seule changée. En substituant à la boule qui termine la tige une pointe, un faisceau de pointes, ou une mèche allumée, comme dans l'expérience de Volta , il s'ajoute au phénomène d'induction un autre phénomène provenant de l'écoulement de Pexcès de Télectricité, qui le complique quelr quefois jusqu'au point de le masquer. \
On peut également, au lieu d'élever ou d'sfbaisser Télectroséope danale lieu où l'on observe, le maintenir à poste fixe et élever rapidement de plusieurs mètres une tige en bois à l'extrémité de la* quelle est un fil <îondueteur isolé dont la partie inférieure communique avec l'appareil; celui-ci indique aussitôt un excès d'électricité positive. Ce mode d'opérer est plus simple, et e^t analogue à celui d'Ënimn.
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On &H DBttgo tiWà 4a gulvanomètrei poiKT étudiar lei «rfetidc V't'f). ~ l'^leolrioità atinoipbériquB. il wt ndoe»-
jaire elora que le fil soit parraitaoïentiMléj une de «as entrémitéi ml en conimunioB-' lion avec la tige d'un pantoniuFre isôléj l'autre avec un fil eommuniquapt nu sol; l'électricité qui s'écoule bu travers du cir^ cuit passe donc dans l'intérieur du galvAn nomètrc. Cet appareil ne donne qufi dea difTérences; il esi moins itmaibla que- le»
. procédenta, attendu qu'il faut une tFè»< grande quantité d'électricité pour feire dé* vier l'aiguille aimantée de quelques dogrés; il exige, tn outre, un écoulement continu d'électricité. C'est ponp ce motif qu'il ne donne que rarement des indications , et qur', lorsqu'il est disposé dans un observatoire à poste fixe, ce n'est que lorsqu'il arrive un nuage orageux oh que l'atmosphère est fortement chargée, que l'aiguille aimantée sj dévie.
On fait encore usage, pour étudier l'électricité atmosphérique, de ballons, de flfiches et de corfs-volants. Les ballons en baudruche, remplis de gaz hydrogène, sont captifs et pourvus de tous les accessoires nécessaires pour soutirer l'électricité et la transmettre aux électromélres par l'intermédiaire du fil qni les retient et qui est rendu conducteur par l'adjonction d'une partie métallique tpèsdéliée. ■
Les cerfs-volants sont également munis de parties métalliques ; la rordo est tissée avec de la soie ou du chanvre et un Gl mélalliqun^' et le bout littre est mis en communication avec un électP(»nèlTe isolé. Le fil est f nronlé sur an treuil à roue de fev et isolé, lequel est mû an moyen tViine manivelle en verre.
Les Hërlies sont lancées avec un arc , en opéraiit nomme il suit i on étend sur lo sol im morceau do taffetas gommé, sur lequel on dérouloun fil de soie recouvert de clinquant d'une centaine de mètres de longueur; l'un dps bouts de ce fil est mis en communication avec la tige d'un éleotromélre i| pailles ou k feniikïB d'or, au moyen "d'un noeud coulant serrant légèrement la tige ; l'autre bout est atta(;hé au fer de lance <f une'flf;che ; puis on lance ce|lerci avec un arc fortement tendu, La flèche, en s'éievant, emporte avec elle lo fil qui, une fois tendu, se sépare de l'électromètre, mais afffès l'-avoirélectrisé (Becquerel).
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Dans les observatoires eii Ton détermine chaque j6ur les effets de l'électricité atmosphérique^ on emploie les électrosCQpes à paille^ à feuille d'or, de Peltier, et parfois le multiplicateur. Mais .ces instruments sont disposés de telle manière qu'ils puissent être toujours en fonction ; Ton opère avec plusieurs d'entre eut et de «^lisibilité différente, qui sont (daeés à côté les uns des autres^ afin que l'on puisse avoir des indications pour des intensités électriques très-diverses»
Nous devons dire, en terminant ce chapitre, que Vgù peut disposer des appareils qui tracent leurs indications pair des procédés pîiotographiques, comme on le fait aujourd'hui dans la plupart des observatoires à l'égard des instruments de météréologié, afin d'avoir une continuité dans la série des observations.
CHAPITRE n
'ËlKt ^lertriqne de la terre et de l'atmosphère par un eiel serein.
' Sous un ciel serein, l'air se comporte toujours comme s^il était électrisé positivement, et la terre comme si eHe l'était pég*ativement. On constate Tétat négatif de la terre en plaçant f ua des bouts en platine du fil conducteur d^un multiplicateur dans un Ueu bumide et profond, l'autre dans une partie sèche du terrain ou d'un bâtiment y attenant. En expérimentant de cette naanière, Peltier s'est assuré que le sol est constamment négatif, mais à des degrés diffét*ent$, suivant l'état hygrométrique et la température de Tair. Quand le bout extérieur du fil du multiplicateur est libre dans l'^iir, L'appareil n'accuse pas toujours de courant, à raison probablement de la mauvaise conductibilité de l'air; la déviation n^a Ueu que. lorsque la tension est très- forte ou que Tair est suffisamm^t hufnide. 11 faut faire attention en outre à la polarisation des deux bouts de fil en platine, ou des lames de même métal qui. s'y trouvent fixées, laquelle polarisation, se manifestant peu d'instants après que le circuit est fermé, masque les effets que l'on veut observer. Le seul moyen de la détruire est de retirer les bqutsou les lames de platine
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des lieux d^observation ^ de lès lavef daBs l'eau distillée^ 4è les faire rougir et de les remettre ensuite en place.
La quantité d'électricité positive qui existe dans l'air, varie suivant les localités; elle est en général plus forte dans les lieux les plus élevés et les plu^ isolés; elle est nulle dans les maisôos/sous les arbres^ dans les rues^ dans les cours; elle est néanmoins isensible dans les villes, au milieu ^s ^andes places, et principale-* ment sitr les quais, où elle est plus forte qu^en rase campagne.
Pour se rendre compte de ces divers effets, il faut faire attention que, l'atmosphère et la terre se trouvant constamment dans deux états électriques contraires, cestleux éleotricitéa doivent se recombiner continuellement dans les couches d'air inférieures jusqu'à-iine certaine hauteur, par Tintermédiaire des corps situés à la surface du sol; en rase campagne, Texpérience prouve qu'on ne eonmience à trouver de Télectricité positive qu'à 1 mètre ou i»,30 au-dessus du sol; la recomposition s'effectue donc jusqu^à cette hauteur, quand aucune cause étrangère ne vient la troubler. Au delà, l'iti* tensité électrique augmente suivant une loi qui n'est pas connue, laquelle dépend du plus ou du moins de vapeurs qui se trouvent dans Tair. On constate Paccroissement d^électricité positive en élevant au-dessus du sol un ballon , unr cerf-volànt , ou en lançant des flèches avec un arc. L^expérience avec les flèches a été faite au grand Sain VBemard, sur un des plateaux qui avôisinent Phospice* Elles ont été lancées à 80 mètres au-dessus du sol. On a trouvé que, par un ciel parfaitement pur, Texcès de Pélectricité positive va toujours en augmentant (Becquerel). Peltier a également constaté ce faitavec un ballon captif ; seulement il a reconnu que dans certaines circonstances, lorsqu'il existe dans l^ir des nuages à peine visibles, l'électricité devient nulle, puis négative, pourTèvenir, peu de temps après, positive.
^ A la surface de la terre,, les corps et les appareils iiont plongés au milieu d^une atmosphère. constamment chargée d^électricité, dont la tension , comme on vient de le dire, va en augmentant en s'éloignant du sol; en s'élevant dans l'air on obtient une charge positive,' en s'abaissant une charge négative. Ces effets peuvent s'expliquer de deux manières ; 1° en supposant que la terre et l'atmosphère sont constituées dans deux états électriques différents ; 2° en admettant que la terre et l'atmosphère sont toutes deux électrisées de la même manière, mais avec des tensions différentes. Ces actions parinfluence^ analogues à celles qui ont été étudiées par Erman, et en général tous
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]m eOets aoeusés par tes éleetroicopeft^ peuvent être expliquée dans l'une et l'autre de ces suppositions. Or, oomn^e jl est imposiùble de résoudre raltomatlve , nous continuerons à raisonner daas ta première hypothèse , les effets étant plus simples à exprimer; il n'y aurait que de très*£aibtes changements d'expression à fîûre pour donner les mêmes explications dans la seconde, car il aufiirait do faire intervenir le» effets d'influence et les différences de tenmon.
Des faits observés on tire les conséquences suivantes v
V Dans les temps sereins y la terre est électrisée négativement , et Tatmosphère positiveiuent.
9** Tout corps placé à la surface de la terre partage son état électrique, lequel augmente d*autant plus qu'il forme une {d<ïa.gninde saillie au^essus de cette surface ^Peltiei*).
3^ Lorsqu'on isole un corps, aprèa l'avoir mis préald)ljement en eommuatcation avec le sol , il se trouve en équilibre d$ tension aveor ce dernier : Télectroscope à feuilles d'or n'aoouae alors aucun ef-^ fet; mais si le ciel est serein, et qu'on élève Tappareil aindessus^n sol, les feuilles d'or divergent en vertu d'tia excès d'électricité po-^ sitive. En redescendant Félectroscope, le premier équilibre est re« produit, et la divergence devient nulle, ^i l'on se trouve sur une partie élevée du sol, il peut se faire qu'en descendant l'appareil , il accuse l'électricité négative. Ces diverses cxpérienops exigent que la tige soit terminée par une boule unie, afin d'éviter les effeta d'influence. . -
4° La tension de l'éloctricité positive croît à mesure que^l'on s'é« lève dans l'atmosphère.
5° L'eau , à la surface de la terre, qui participe à l'état négatif de^ celle-tci, se vaporise avec plus de facilité sous l'influence positive de* l'air, et d'autant plus que cette influence est plus' considérable. Les vapeurs négatives se répandent ensuite dans l'atmosphère,- suivant leur densité et la répulsion électrique propre à leurs molécules, tant que ces dernières restent à Potat do globnle3 vésioulairés.
&* Les appareils fixes de peu d'étendue ne sont d'aucune utilité, dans un temps seo et serein, tittendu qu'ils restent toujours en équilibre dans le lieu où ils ont été mis et qu^Hs ne peuvent iafsser échapper l'électricité retenue sur leurs parois, à cause de la séche^» resse del'^ir*
11 n'en est plus de même lorsqu'ils ont des longueurs considéra-' blés, et qu'ils aont par conséquent trèsrélevés; dans oe cas, Tappa»* reil perd son électricité d'influence. -
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V Lorsque l'air est un peu hiindide, l'écoulèifneni de réiectricité est favorisé^ et Ton peut obtéotr des courants continus avee de moindres longueurs de fll, courants que Ton observe à l'aide des multiplicateurs. Il est nécessaire de se inettre en garde contre les effets électriques provenant de l'altération des conducteurs. . <-
Variations de IHnt ensilé électrique de l'air par un temps àerêin. Variations diurnes. Lés faits qui viennent d'être exposés montrent combien sont complexes les variations de rélectricitér atmosphérU que. De nombreuses observations Ont été laites depuis le commencement de ce siècle, et même avant^ pour établir ce qu'il y avait dé fixe dans ces variations; on a déduit des moyennes leâ conséquences suivantes : lorsque le ciel est serein, Texcès d'électricité positive, qui est assez faible un peu avant le lever du soleil, augmente peu h peu près de son lever, puis rapidement, et arrive ordinairement quelques heures après à son premier maximum^ Cet excès diminue d'abord rapidement, ensuite lentement, et arrive à son minimum quelques heyres avant le coucher du soleil; 11 recommence à mon^ ter dès que le soleil approche de rhorizon, et atteint, peu d'heures après, son second maximum, puis diminue jusqu'au lever du so« leil ; il recommence ensuite le lendemain la même marche.
M. Arago, en 1*830, au mois de mars, a feit plusieurs séries d'observations qui lui ont permis de fixer comme il suit les heures, des maxima et des minima pendant les jours sereins :
Le 3, un premier minimum à 7 heures 80 minutes du matin; un premier maximum à 9 heures.
Le 4, un premier minimum à 7 heures 10 minutes eWvîron; un premier maximum à 8 heures 15 minutes.
Le 6, le premier maximum à 9 heures 15 minutes du matin.
Le 14, le premier maximum à 9 heures.
Le 16, le premier maximum à 9 heures.
Le 20, le premier maximum à 8 heures 10 miniltes.
Le 28, le premier maximum à 9 heures. \ '
La, moyenne relative au premier maximum est 8 lieures 4-8 mi* nutes du matin environ : Schubler avait trouvé, pour le mois de mars 1811, 8 heures 30 minutes. Ainsi, à cette époque de l'année, l'électricité atmosphérique atteint son premier maximum un peu avant 9 heures.
Les heures des màxima et des minima, pourra même liauteur atmosphérique, changent suivant les saisons. M. Quetelet a déduit de nombreuses observations faites à Bruxelles les conclusions suivantes:
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Le premier miaimuin arrive, en été, avant B heures du matin^ et vers 10 heures en hiver; le second maximum s'observe après 9 heures du soir en été, et vers 6 heures en hiver« L'espace de temps qui sépare les deux maximaest donc de plus 13 heures à répoque du solstice d*été, et de 8 heures seulement au solstice (ji'hiver. -
Le minimum du jour se présente vers 3 heures de l'après-midi en été, et vers 1 heure en hiver. Les observations faites jusqu'ici à Bruxelles ont été insuffisantes pour étabUr la marche du minimum de la nuit.
L'instant qui représente le mieux 1 état moyen . électrique de la journée dans les différentes saisons^ arrive vers 11 heures du matin.
M. Bhrt , qui a réuni 15,170 observations faites à Kew, dans une période de cinq années, a pu déterminer l'heure du minimum nocturne, en même temps qu'il a précisé la marche des variations diurnes; sur ce nombre, 14,515 étaient positives, et 665 négatives. Dans la discussion, M. Birt a fait at)Straction de l'influence des saisons et de l'état du ciel ; il s'est borné à chercher des moyennes générales.
P'après la moyenne de trois années, à chacune des heures d'observation, c'est-à-dire à toutes les heures paires, temps moyen de Greenwich, pendant le jour et la nuit, la tension de l'électricité est à son minimum à deux heures du matin. A partir de cette heure jusqu'à six heures du matin , il y a augmentation graduelle ; après cette heure, la tension croit plus rapidement, sa valeur à huit heures du matin est presque double (Je celle de six heures; l'accroissement est alors plus gradué jusqu'à dix heures, époque du premier maximum, ou maximum du matin. A partir de cette heure, la tension décline graduellement jusqu'à quatre heures du soir, époque où sa \^leur n'est que légèrement supérieure à celle de huit heures du matin. Ce second minimum est appelé minimum diurne, pour le distinguer du minimum nocturne; après cela, la tension augmente rapidement jusqu'à huit heures du soir, et, après une légère élévation à dix heures du soir, époque du maximum prinr cipal du soir, la marche ascendante de la tension est terminée. Le maximum du soir est notablement supérieur à celui du matin ou de dix heures. Entre dix heures du soir et minuit, la tension décroît presque jusqu'à la valeur du minimum diurne.
D'après les résultats précédents,, on a en résumé :
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. On peut interpréter comme il suit tes variations diurnes : vers, la fm de la nuit^ Féleetricilé doit avoir une très-faible intensité ^ parce que l'humidité de la soirée précédente et eelle de la nuit qui Pa suivie ont transmis à la terre une partie de l'électricité qui s'était accumulée dans l'air. Quand le soleil commence à réchauffet la terre, les vapeurs s'éjèvent, et il n'y a plus d'écoulement vers là sol; lorsque cet astre est parvenu à^un certain degré d'élévation/ la chaleur augmente, l'air se dessèche, et ne transmet qu'avec peinei^ Télectricité accumulée dans l'atmosphère; il en résulte que le$ appareils électriques situés près de la. surface de la terre indiquent une diminution de l'électricité , bien que cet agent ne cesse point de s'accumuler dans les régions élevées. Le, soleil s'approchant de l'horizon occidental , l'air se refroidit, devient humide et commence à transmettre plus abondamment à la terre , qui est plus refroidie que l'air, l'électricfté accumulée dans les régions supérieures. L'in^ tensité électrique doit donc augmenter avec l'humidité et la rosée jusqu'à deux ou trois heures après le coucher du soleil ; elle diminue ensuite graduellement pendant une partie de la nuit,^et ne devient jamais nulle, lors même que le ciel est parfaitement serein.
Variations mensuelles. On se livre à l'observatoire de Bruxelles, depuis 1844, sous la direction de M^Quetelet et avec Pélectromètre de Peltier, à des observations suivies sur rélectricrté de l'atmosphère « dont les résultats sont consignés dans les différents mémoires publiés par lui sur le climat çle la Belgique. Ces observaticmSj faites à midi, ont permis d'en déduire les variations mensuelles de i844 à 1848. Chaque chiffre représente la somme des valeurs observées cliaque jour :
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Les résultaU consignas dans ces deux i&bleauk conduisent atix conséquence* soiVfinteB :
!• L'électricité atmosphérique atleini Sofl itiakioltim en janvîef, décroît progressivement Jusqu'en juin, o(i a lieu le minimum d'intensité; pois elle augmente successivement jusqu'à 1a fin de l'année.
2" Le maximum et le minimum sont roprésetifés par les nombres W)b eli7,dontle rapport est celui de 13 : 1,c'esUidireque l'électricité, en janvier, est treize fois plus forte qu'en juin. Dans les mois de mars et de novembre, les intensités électriques sont égales k la moyenne de l'année.
3* Les nusima et minlma absolus de chaque moiâ suivent une marche semblable à celles des moyennes mensuelles.
En ce qui concerne ilnfluence exercée par l'état du ciel ^ on arrive aux conclusions suivantes :
. 1" Quel que soU l'élftt du ciel , l'électridté de l'air présente un maximum en janvier, et im minimum vers le solstice d'été.
2° La différence entre le maximum et le minimum est beaucoup plus scnâble par les temps sereins que par les temps couverts. Ces différences sont dans le rapport de 7 : 3.S.
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T llans le cours de l'année, rêléclricité csl plus forte quand If ciel^st s*3rein que lorsqu'il es^ couvert, excepté vers les mois dî juin et de juillcit, à Tépoque où l'électricité atteint son minimunrt A partir de cette époque, la différence augmente d'autant plul qu'on approche davantage de janvier; le rapport est alors de 4 H i Cette forte intensité en hiver, pendant lin tempt serein, est trèd» remarquable. ;
M. Quetetet, en comparant ensemble les obscnrations faites dani des temps de brouillard > de neige et de pluie , a trouvé les résultat! suivants :
Pendant tes brouillards, Tintensité électrique a sensiblement li même vjileur que dans les temps de neige; elle est très-élevée, éi correspond aux maxima moyens observés pour Içs premiers et têt derniers mois de l'année. Elle tie paraît pas être fnfluencée par Idl saisons.
Dans les temps de pluie tranquille , les valeurs observées dîlTà* rent des valeurs ordinaires ob8er\'ées pendant le cours de Tanné^i Dans quelques cas, oh a trouvé une forte tension d'électricitt positive ou négative à l'approche de la pluie ou après sa ebutot
Dans les quatre années d'observations mentionnées plus haut, l'électricité n*a été trouvée négative que vingt -trois fois à l'heure où Ton observait, et encore une fois seulement dans les mois d'oc^ tobre, novembre, décembre et janvier; cet état électrique précédait ou suivait en général des pluies ou des orages. Voici la diitrH bution.des vingt-trois électricités .négatives : six fois pendant la pluie ;, neuf fois avant la pluie; cinq fois après la pluie ; deux fois pendant des pluies qui tombaient à distances éloiguéesi une fois suns cause apparente.
Pour se rendre compte de l'influence locale sur les variations mensuelles, nous rapporterons enccNre» en les mettant en regard, les observations faites à Kew par M. Ronalds, de 1845 à 4847, celles faites à Munich par M. Lamont, et les résultats généraux de Bruxelles de 1845 à 1851. Les observations de Munich i Bruxelles et Kew, faites toutes à midi, ont été rendues comparables par M. Quetetet en prenant pour unité la nK)yenne mensuelle; les ré* sultats auxquels elles ont conduit se trouvent dans les six premièreis colonnes (*). ,
(*) Mémoires de V Académie royale de Braxelles^ t. XIX , p. 31.
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Ces observations montrent que les tensfons ^ectnques,'en hiver et en été , sont comme fl ; I pour Bruxelles; comme 6 i i pour Kew , et comme 2 : i seulement pour Munich. IVoù proviennent des différences aussi gmndes? Tiennent-elles à l'imperfection des instruments, it leur disposition ou aux méthodes d'expérimentation , ou 4 d'autres causes'? Nous l'ignorons ; maïs on doit les mentionner pour appeler k cet égard l'attention des expérimentateurs.
On voit, d'après les observations recueillies et abstraction faite de l'état do ciel, que les plus basses tensions sonten juin ei août, celle de juillet étant légèrement supérieure à celle de ces deux mois. En septembre, il y a une faible élévation qui augmenté enoctobre; cette augmentation devient plus rapide de novembre à janvier, puis elle éprouve un temps d'arrêt, l'augmentation en février étant moindre que celle de décembre et de janvier. En féïrier, on atteint le maximum, auquel succède en mars une dimiautîon rapide de tension, qui se continue en avril et mai, et atteint sm minimum en juin.
En ce qui concerne l'électricité négative, voici les prmcipaux résultats de la comparaison : quand l'air éttùt négatif, il est tombé le plus souvent une pluie qui était en gén^l abondante; les cas
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OÙ il n^est pas toqabé de pluie ont été très-rares : dix fois sur vingttrois seulement. La charge négative est due au nuage qui déversa de la pluie.
Les principes sur lesquels nous nous soinpies appuyés pour éx-> pliquer les variatiojfis diumes^ servent égalënoent à rendre compte des variations mensuelles, et en particulier pourquoi^ dans les temps sereins^ l'électricité de Tair est 4)eaucoup moins forte en été qu'en hiver. L^air, dans le premier cas, étant cliaud et sec, résiste avec plus de force à l'écoulement de ^électricité accumulée dans les régions supérieures de l^atmosphère, tandis qu'en hiver Tair humide doit produire un effet contraire. Les résultats suivants ne laissent aucun doute à cet égard; ce sont les résumés des observaiioas faites par M. Quetelet, à Bruxelles, dé 1842 à 1847.
MOi3.
Janvier
Février
Mars
Avril. ....'
Mai
Jiiiu
Juillet
Août. , ,....
Septembre
Octobre ..^^; .
NoYeiubre » . .
Décembre
Année
CHAPITRE m
De r^leotrkM dei luMgii Mo l>^ (^MtMflon il dai efibu d«s «r^
Lorsque le ciel n^est pas serein^ l^électriciié de f air est tantôt positive^ tantôt négative. D'après des observations de Sdbubler, pendant lej orages^ lors({u'il pleut ou qu'il netge^ il en est de même : ainsi > pour 71 jours positifs^ il y en a eu 09 de négatifs. Il arrive souvent que l'électricité change de signe dans la Journée par le passage de nuages possédant Pune ou Tautre électricité.
Quelquefois la tension de rélëctricité est tellement forte qjue la pluie est étiucelante.
En général^ tous les nuages sont électrisés, comme l'ont reconnu^ en 1752^ Dalibard et Franklin; ils ne diffèrent entre eux et ne se distinguent des nuages orageux que par la tension plus ou moins grande de l'électricité qu'ils renfermjEHit. Pour donner une idée de la haute puissance électrique de certains ilu&ges , même lorsqu'ils ne lancent pas la foudre ^ nous rappôMéh)4s les résultats. obtenus en 1757 par Romas^. avec un cerf-volant de S^'^SS de hauteur sur 1 mètre de large , élevé dans les nuages à und hauteur de 183 mètres avec une corde dans laquelle îl aVaît enlacé un fil de naétal (*) , . .
« Les effets électriques du même cerf-volant ont été bien autrse « chose dans une expérience que je fis le 16 de ce mois , pendant « un orage que j'ose dire n^avoir été que médiocre, puisqu'il ne c( tonna presque pas^ et que la pluie fut fort menue.
(( Imaginez-vous de voir des lames de fende 9 ou 10 pieds de loncc gueur et del pouce de grosseur, qui faisaient autant ou plus de bruit « que des coups de pistolet : en moins d'une heure, j'eus certaine - <( ment trente lames de cette dimension, sans compter mille autres « de 7 pieds et au-dessous. Mais ce qui me donna Je plus de
(♦) Académie des sciences, savants étrangers, t. Ii> p. 393, et t. IV, p. 514.
<r i!(atîsfSactîan daijô ce nouveau spectacle,, o/est que les plus grandes <r laities furent spontanées, et que, malgré Tabondance du feu qui «les formait, elles tombèrent constamment sur le o^rps iloaélec'- « trique lé plus voisin. Cette circonstance me donna tant dé sécu^ « rite, que je ne craignis pas d'exciter ce. feu avec un excitateur or dans le même temps que l'orage é,tait assez animé , et il arriva d que lorsque le verre dont cet instrument était construit n'eut quQ a î pieds de long , je conduisis o\i je voulus , sans sentir à ma ((main la plus petite c^oinmotion , des lames de feu de 6 à 7 piedg a avec la même facilité que je conduisais des lames qui n'avaient is que 7 à B pouces. »
Nuages oragèiLpc positifs. On explique sans difficulté Télectrisa- (ion pôsifivé des nuages. Considérons le nuage à l'instant où il se forme dans un air tranquille et possédant un excè^ d^électricité positive; celte électricité se réunit en coucbes très-minces à la sUrfaée de chaque globule vésiculaire que Ton peut considérer comme bon conducteur. Dans le cas où l'électricité est faible et oii les globules sont peu rapprochés, il n'en résulte aucqn effet parti* Culier , et te nuage n^esf pas encore Orageux : seulement il parait J>tus fortement électrisé que l'air environnant,. parce qu'il est {rfus conducteur; si le nuage est très'-dense, les vésjcules qui 1« cohh pèsent sont plus rapprochées, et on peut alors le considérer comme un conducteur continu : toute l'électricité qui se. trouvait dwi$ Tînlérieur autour des globules vé^iculaires se porte donc à la surface où elle est tenue en équilibre par la pression de l'air ambiant. H suit de là que lorsqu'un nuage orageux se forme, il doit renfermer autant d^électricité que la niasse d'air qui lui a fourni tous les glo^ bules de vapeur; le nuage ayant une certaine étenihie, on conrçoit comment une quantité d'électricité dont Pintensité est faible en chaque point, quand, elle est disséminée dans un grand espace^ acquiert une tension énorme quand elle se porte à la surface du nuage. Tel est le mode de formation des Quages chargés d^électricité positive. Quand ces nuages sont poussés par le«[ vents, ils perdent leur électricité dans leur course, et cessent alors d'être orageux.
Nuages orageux négatifs. Les effets électriques observés auprès des cascades indiquent un des modes de formation des nuages négatifs. Si l'on présente un électromètre atmosphérique armé de sa tige métallique à la phûe très*fina qui résulte deTéparpillemcnt de l'eau dans le voisinage d'une cascade, ou obtient aus* sitôt des signes d'électricité négative.
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Les observations recueillies montrent donc que Teau ea tombant avec une grande vitesse sur des rochers, s'éparpille en globules qui emportent avec eux dans l'atmosphère rélectricité négative inhérente à ces rochers, et par suite à. la terre. On ne peut admettre que ce phénomène soit dû au frottement de Teau sur les rochers^ puisque la surface de ceux-ci est constamment humide; du reste , Teau ne donne d'effet électrique de frottement que lorsqu'elle est entraînée avec de la vapeur à une température élevée et qu'elle vient frapper des corps non conducteurs qu'eille ne mouille pas.
De Saussure a recoimu en outre que des vapeurs ou des nuage;s qui s'élèvent de la surface de la terre sont négatifs.
On peut se demander maintenant s'il ne se produit pas spoi^tanémentdans l'atmosphère des nuages chargés d'électricité négative dont la formation est due à des actions pai' influence^ comirae on est porté à le croire lorsqu'on voit dans les temps d'oriage les nuages positifs et négatifs se succéder rapidement. Cette influence est mise en évidence surtout par les effets appelés effets de choc en retour, dont il sera question flus ioin^ et qui montrent que la terre peut être dans un état électrique autre que celui qui lui est propre^ par suite d'une action exercée par un nuage électrisé. ^èn ne s'oppose, par exemple, qu'un nuage dense et fortement positif n'exerce une action à distance sur un nuage faiblement électrisé, ôii qui ne l'est pas du tout, et en communication avec la terre. Dans ce cas> l'électricité positive de ce second nuage est chassée dans le spl , tandis que la négative est transportée sur la surface la plus voisine du nuage dense; si alors une cause quelconque vient à rompre la communication de ce nuage avec la teiTe, il se trouve électrisé négativement.
Le dégagement de l'électricité par influence peut encore intervenir comme il suit pour donner lieu à des nuages' négatifs ; la terre exerçant toujours une influence négative , et l'atmosphère une influence positive sur un nuage ^ il s'ensuit que ce.derilier, quand il est à peu de distance de la teri'e , doit être plus fortement négatif à sa partie supérieure que dans les régions moins élevées; une augmentation de température pouvant dissiper la partie inférieure du nuage, la partie supérieure restera électrisée négativement, et cette fraction de nuage^ repoussée par la terre, constituera un nuage négatif. Ces nuages! sont du reste moins fréquents que le^^ nuages positifs.
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D'après le mode de formation des nuages positifs et négatifs» il résulte qu'une condensation de vapeur^ que la formation d'un brouillard est toujours accompagnée d'électricité, et que la pluie doit donner des signés d'électricité. C'est en effet ce que Ton observe*
Hauteur des nuages orageux. Les nuages orageux sont siiujés à des hauteurs diverses. Certaines roches qui forment ïk partie, culminante des plus hautes montagnes portent souvent des traces de fusion et de vitrification opérées par la foudre; ces effets de insion ayant été observés au sommet de la montagne de Toluca ^ pat M.' de Humboldt, à 4620 mètres au-dessus du niveau de la mer, il en résulte que les orages peuvent se former à cette hauteur; de nombreuses observations prouvent 'd*un autre côté^qu'il sVn, forme au-dfessous à diverses distances du Sol. ,
Couleur des nuages orageux, Peltier dît avoir toujours observé que les nuages fortement chargés d'électricité négative ont une teinte gris plombé ou d'ardoise , tandis que les nuages positifs sbnt blancs , rosés, ou orangés. Il assure avoir remarrjué que lorsque la teinte de ces derniers nuages se présente après plusieurs jours phivieux, c'est un indice d'amélioration dans le temps, tandis que le contraire a lieu quand cette teinte se manifeste à la suite de beaux temps, attendu qu'elle indique un commencement àe condensation de vapeur. Quand on aperçoit un nuage d'une teinte bleue plombée eh tête et blanchâtre S la suHe , on est certain de trouver successivement lés signes de chacune des deux électricité?.
Influence de l'électricité des nuages sur la formation des vapeurs. L'électricité, à raison de sa force répulsive, accélère l'écoulement des liquides dans les tubes capillaires. On a observé en otiti'e qu'en remplissant de liquide deux vases de métal, dont l*un est électrisé et l'autre ne l'est pas , l'évaporation est plus grande dans le premier que dans le second. Beccaria, qui a fait plusieurs expériences de ce genre, a constaté que l'évaporation n'est accélérée que lorsque l'air ne possède pas la même électricité que celle du vase.
Peltier, qui a repris ces expériences eft opérant non-seulemeni avec de Peau à la température ordinaire, mais encore avec de l'eau chaude afin d'avoir de la vapeur visible , a confirmé cette dernière assertion , et a tiré les conséquences suivantes de ses observations : sur la terre, il doit se prodiiire des actions semblables , [Puisque la terre est ordinairement négative et l'atmosphère positive. Les vapeurs qui se forment à la surface de la terra, sous un ciel serein y spnt nécessairement négatives^, et restent telles tant qu'il
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n'y a pas d'cfTets seccundaîres. Elles s'éli^vent, àrateon dç Jelir feible densité, de la force répulsive de la terre et de 1» force attractive de Tair, jusqu'à ce qu*il y ait équilibre entre la pesanteur et I^ forces attractives et répulsives de' rélectricité. §i révaporation continue, les vapeurs négatives finissent par occuper le$ parties supérieures; il résulte de là que les nuages négatifs sont plus élevés que les nuages positifs.
D'après cette hypo&ése, la présence d'un nuage blanc (positil!) au sommet d'une montagne provoque une évaporation active sur les flancs; mais, comme la quantité de vapeur produite dépasse le point de saturation , il en résulte un amas de globules vésiculaires pro* duisant nn nuage gris cendré, chargé d'électricité négative. La teinte grise ne reste pas longtemps uniformément la môme partout; la partie supérieure devient plus foncée, parce que cette partie est plus négative que l'autre, à raison de sa plus graade proxin^té du nuage positif.
Ûh nuage gris placé au-dessus d'une montagne produit des effets analogues, mais en sens inverse : le nuage qui. se forme est blapc et chargé d'électricité positive ; puis Jl perd peu à peu so|[i éclat et devient gris.
Suivant Peltier > cet état de choses se produirait encore dans \^ temps sereins, et expliquerait les variations l^oraires dé Télectri* cité atmosphérique. D'après cette hypothèse, vers le soir et pendaut la nuit les vapeui:s se condensent, et il en résulte une. nouvelle distribution de l'électricité sous l'influence du globe; au lever du soleil , révaporation recommence, et les vapeurs élastiques se dilatent de nouveau; les premières vapeurs formées sont, le^ plus nér gatives, les dernières le sont moins, et se trouvent dès Ions posi" tives.par rapport aux prémices; elles forment ainsi des puages électrisés différemment en se refroidissant. .
Formation det orages. Les nuages gragèux , ceux qui produi** sent des éclairs et font entendre Je tonnerre, sont en général denses, isolés et d'une grande étendue. Us, se forment ordinairement dans les saigonç chaudes, par un temps humide rçn effet l'air, parvenu au terme d'hunaidi té extrême > abandonne, par un abaissement de températura de quelques degrés, une quantité d^eau beaucoup plus grande que par un abaissement égû à ime température moindre. C'est pour ce motif que la formatioa des nupge^ orageux est plus fréquente en été qu'en hivén - .La formation des orages peut être due k deux oauses : l*' à on
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courant ascendant de vapeur qui vient se condenser dans une région plus froide; ^ ^ la rencontra de deux courants d'mr opposés. £n général^ la première cause donne lieu aux orages pendant l'été; et les orages qu^ Ton observe l'hiver doivent être rapportés à la seconde; dans tous les cas^ une condensation subite de vapeur est la condition essentielle de la production d'un orage. Il ne faudrait pas conclure de là que toute condensation de vapeur suivie de pluie abondante soit la cause d'un orage. Cette condensation est bien accompagnée d'électricité^ mais la tension n'est pas toujours assez puissante pour donner lieu à des éclairs et au tonnerre; les nuages qui sont produits dans cette circonstance ne diffèrent donc de^ nuages orageux que par la quantité d'électricité qu'ils renferment.
Dans nos climats^ Tété^ les orages se forment habituellement lorsque la température est élevée, Taîr calme et le ciel serein ; la terre humide étant fortement échauffée par les rayons solaires, 3. en résulte un courant ascendant rapide de vapeurs qui s'élèvent e( viennent se condenser dans les parties élevées de l'atmosphère; 3 peut se produire alors un nuage dense et volumineux qui est forter ment électrisé. Lorsque les orages se forment ainsi, ils ont lieu le plus habituellement à l'instant de la plus forte chaleur du jour^ et ensuite le ciel peut redevenir serein ; mais ce qu'il faut remarquer, c'est que quelquefois, dans la même localité, les conditions restant les mêmes, il se produit un orage plusieurs jours de suite, jusqu'à ce que les vents et les circonstances atmosphériques aient changé. Volta a le premier signalé cette périodicité, qui n'a lieu que pour les orages dus aux courai\ts ascendants, et nullement pour les orages produits par la lutte de deux vents opposés.
Quand l'orage est sur le point d'éclater, les nuages qui le recèlent, suivant Beccaria, éprouvent une espèce de fermentation dont les autres nuages sont privés. Ces nuages, ordinairement très-denses, s'élèvent assez rapidement de quelques points de l'horizon; ils sont terminés par un grand nombre de contours curvilignes et nettement terminés ; ils se gonflent^ diminuent de nombre et augmentent de grandeur , tout en testant attachés invariablement à leur première base. Entre eux et l'horizon, on aperçoit un gros nuage très-sombre , par l'intermédiaire duquel ils semblent communiquer avec la terre; on voit en outre se former d'autres nuages, sous l'apparence de longs rameaux, et qui, sans se détacher de lui; couvrent graduellement le ciel. Indépendamment de ces rameaux.^ de cdB lamb^ux do nuages^ an aperçmt çà et là» dans Fatmoq^èure
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des nuages légers^ dont les mouvements sont brusques^ incertains et irrégulierSj et que Beccaria a appelés aseiiUi ou nuages additionnels.
Tels sont les effets q&i se passent sur la surface du nuage tooméè vers la terre; mais, quand oaest placé sur une montagne et eau position d'examiner la face supérieure^ on voit que, même lorsqu'une couche de nuages semble unie et parfaitement de niveaii sur la surface inférieure, la surface opposée présente de très-hautes protubérances et de profondes ca\'ités.
Lorsque les nuages orageux chargés d'électricité contraire se trouvent dans leur sphère d'activité réciproque^ de longues étincelles connnencent à éclater^ même à de grandes distancés. Si Ton jcnnt aux attractions et rcpuIsionsKies nuages l'action de vents contraires qui tendent à leur imprimer des mouvements de rotation et de translation en différents sens , on concevra facilement pourquoi les nuages afTectent souvent des formes si bizarres et sont animés de mouvements désordonnés à l'instant oîi l'éclair brille.
Tels sont les signes avant-coureurs de l'orage quand il est encore éloigné; mais aussitôt que les nuages sont à une distance convenable de la terre, te bruit des décharges électriques se fait entendre, la foudre gronde et les retentissements se prolongent au loin.
Si les causes qui donnent lieu à la formation des orages sont purement locales, ceux-ci sont transportés par les vents, éclatent sur leur passage, et finissent par s'épuiser sans s'étendre de tous bôtés. Mais si ces causes embrassent une certaine étendue de pays, alors les nuages électriques, d'abord circonscrits, s'étendent en tous sens , et parvfennent à couvrir de vastes surfaces.
Dans certaines circonstances locales, il se manifeste des effets électriques analogues à ceux que produisent les orages; ainsi les phénomènes de la foudre s'observent également dans les nuées qui sortent du cratère des volcans.
Distribution des orages à la surface du globe et t^vant les maisons. Les orages se montrent plus fréquemment et sont plus violents sous les tropiques dans la saison des pluies, ou lorsque les moussons changent, que dans d'autres régions.
En Amérique, sous les tropiques, la saison des orages commence à l'époque où le soleil approche du zénith ; suivant M. Boussingault , toutes ieâ fois que la latitude d'un point de la zone équinoxiale est de même dénomination et égale à la déclinaiseB du so-
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leil> il doit se foriper un orage $iir ce point. Le del, 'dans l4, matinée^ est souvent d'une pureté remarquable^ Tàii^ est t^alme^ la chaleur du soleil insupportable; vers midi^ des nua|;es commencent à se lever sur Phorizon; l'hygromètre ne marche pas.au sec, il;; reste fixe ou s^avànce même quelquefois vers rhmnidite. Cest touy. jours aprèis ht culmination du soleil que le tonnerre se fait ei^tendreî; il est ordinairement précédé d'un vent léger, et bientôt la pluie tombe par torrents. Ainsi^ il y a toujours à. chaque instant sur la surface de la zone torride^ quelle que soit d'ailleurs la position q^ie le* soleil occupe sur Pédjptique^ yn point qui est placé dans les xx)n-^ ditions en vertu desquelles les orages se produisent infaiUiblemeilt^. Nous devons donc nous figurer Tatmosphère de Téquatéur çommQ sillonnée continuellement par le feu électrique. ' Dans nos climats^ les orages n'ont lieu , en général^ que dans la; saison chaude. Pour que le lecteur puisse suivre la marche des^ orages de Téquateur aux régions polaires, nous donnons ici , d^aprëa Arago (*), une table dans laquelle les lieux sont classés d'après le nombre moyen de coups de tonnerre entendus dans Tannée, et noii* d'après les latitudes géographiques. Cette table n'étant point encore, assez complète, Arago n'a point soumis tous les chiffres à une dis?- 4[;ussion minutieuse. On peut néanmoins reconnaître, sans dépasser la zone tempérée, que les mois pendant lesquels lé tonnerre se fait entendre dans certains lieux sont ceux où il tonne le moins dans d'autres.
(*) Annuaire du Bureau des'longitudes^ 1838, p. 405.
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leur aux pôlej^ijomqa© 1^ quantité cte pluie, et #viçttt également mQiùdxe en s'éloignanl xks oiAos à latitude égab ; mm^ m partie culier, les anomalies ne sont pat moins nombreuses que oellei qm présentent les pluies. -
• Nous devons à M. Berghauss une carte de la distribution géûgra-» phiqne des orages à la surface de l^urope, à l'inspection: de !il^' quelle ou reconnaît immédiatement que l'Italie, antre Mila^ et Naples, d'mie part , la met Adriatique et la Palmatie de Tautr^,^ forment une réjgion où le nombre des orages est de quarai^tch deux à quaraute-cjnq par an, pn avançant, vers le$ pôles, pn voit aussi que les orages de vi^nni^nt rares; au delà du 7Ô'' de latitudei. ils le sont excessivement.
On a déterminé également la distribution des orages en France ; en traçant, dans le nord de la France, deux lignes pas^a^it l^upe pair Brest, Cherbourg et Dunkerque, Tautiie jpar 1^ RocjieDe,^ Orléans et Cbàlons-sur-Marne, on compte dans la zoncf con^prise entre ces deu^ lignes de douze à vingt orages par an, |e uombre dei^ pra^ep allauf en augmentant du nord au sud.
Au sud de la seconde ligne ef k l'puést des Cév^nineS| le nombre annuel des orages est de dix à douze, et il e§t ^^autant plus. îoH que Ton s'avance davantage vers le midi^
Dans la région 4^3 Alpes françaises ent^p Lyon et Arles, les Cé-o veunes et le Piémout, la nonçibre des* 'orages est en n^oyenna çl^ vingt-cinq; à Mar^Ua, il n'est que de onze./
A latitude égale, le nombre #s orages augmente an géni^ral 6t) allant de r<ruest à Test; cela a lieu aussi pour ks orages d'été^ tan^ dis que celui des orages d'hiver diminua* -La Frauce, pprnma prasr que toute FEuropC) appartient 4qpc kà^ régions h orages d^étéj tandis qu'en s'approchant des côtes de la HK^diterranée, les pr9ga^ d'automne tendait h devenir prépçmdéjcants (Max4ins}f
Nous donnerons encore, d'aprè^i M, Kaeqfitz, la diatributiôn d^ji orages dans les dittéreutes parties de l'Eprope, la Scandinavie e]^« ceptée. En représentant par 1000, la QQm|}re tptal des orages ds Tannée, on a pour les quatre saisons ;
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* Des causes locales s'opposent souvent à ce que les généralités que nous venons de signaler se vérifient. Ainsi, il arrive quelquefois qp0, dans l'intérieur d'un même pays, la distribution des orages est fort inégale. Les nuages orageux suivent de préférence certaines directions^ certaines vallées^ et il se forme quelquefois des Ugnes de partage^ c'est-à-dire que souvent une montage et* même une colline suffit pour dévier un orage; un sommet même isolé peut le partager. Ces effets paraissent se rapporter uniquement aux obstacles mécaniques dus aux inégalités du sol. On ^it^ en effets que des courants d'air froid sont dirigés du nuage vers le sol et accompagnent Torage; si ces courants d'air rencontrent un obstacle/ ils le contournent^ et^ en réagissant sur le nuage^ peuvent changer sa marche. C'est ainsi que l'on conçoit que certaines localités peuvent être en partie préservées des orages.
Lueurs électriques. La réunion des deux électricités entre les nuages^ orageux et la terre ne s'effectue pas toujours par des déchargés donnant lieu aux effets de la foudre : souvent cette réunion s'opère lentement par l'intermédiaire des corps placés k la surface du sol ^ et se manifeste par des aigrettes et des lueurs plus ou moins vives, principalement aux extrémités des Corps terminés en pointe. Quelquefois ces lueurs apparaissent sur la tète des individus^ à Textrémité des objets qu'ils portent à la main, sur les pointes' des lafices et des fusils des soldats, etc.
Ces feux électriques sont plus fréquents en mer, à l'extrémité dfes mâts et des vergues que sur terre, parce que l'électricité n'a pas d'autre conducteur pour se rendre dans l'eau. Ils y sont connus depuis un temps immémorial sous les noms de Castor et Pollux, de feux Saint-Elme. Dans de très-fortes tempêtes, on en a vii quelquefois sous la forme de langues de feux qui faisaient entendre de petites détonations.
On a des exemples de pluies étincelantes; de neige et de grêle lumineuses; ces effets sont dus à ce que les particules aqueuses vieiment de régions fortement électrisées.
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On a cité des exemples de nuages lumineux; mais^ ne voulant pas préjuger la question et admettre sani^ nouvel examen que la haute tension électrique des nuages peut les rendre visibles^ nous nous demandons si plusieurs phénomènes n^étéqriques lumineux n'ont pas existé simultanément, et si ces effets ne sont peut-être pas compliqués de ceuX.de Taurore boréale, On, ne sait pas non plus si les brouillards, tels que celui de 1783, que Ton prétend avoir été lumineux^ doivent leur lumière à une action électrique..
11 ne faut pas ranger au nombre des effets dus à Télectricité les lueurs que Ton observe près des endroits marécageux et des. cimetières^ et qui sont le résultat de décompositions chimiques.
Éclairs. L'éclair qui sillonne Tespace compris entre deux, huéeç n'a qu'une durée qui n'atteint pas un millionième de seconde Q, attendu que la vitesse de Tëlectricité est du même ordre que celle dé la lumière (voir page 115).
Le son parcourant 340 mètres par seconde, il doit s*écou)er_^ entre Papparition de Téclair et la détonation autant de secondes qu'il y a de fois 340 mètres entre le lieu où Ton est et c^lui pu éclate la foudre. Delisle a compté une fois 672 secondes entre réclair et le tonnerre : c'est l'intervalle le plus long dont fassent mention les recueils météorologiques; ce nombre donne, pour la disr tance de l'observateur au nuage où l'éclair s'est montré, 24,264 mètres ou 6 lieues.
Quand l'éclair brille sans être suivi d'un coup de tonnerre, on est assuré que le lieu où s'opère la décharge est situé à une distance telle de l'observateur, que le son est inappréciable.
Les éclairs dits de chaleur, parce qu'ils brillent d^ûs les belles nuits d'été, ne sont probablement que la réverbération sur des coii^ ches atmosphériques plus ou moins élevées, d'éclairs ordinaires produits dans dés nuages orageux que l'on ne peut apercevoir a cause de la forme arrondie de la terre. Ces éclairs silencieux, étant engendrés au milieu de nuages situés à de très-grandes distances dé l'observateur, le bruit des détonations et du roulement du tonnerre ne peut parvenir jusqu'à lui.
M. Duperrey cite dans les tableaux de routes de la èotvette fe Coquille, publiés en 1829, un exemple de la distance extraordinaire à laquelle on peut apercevoir la lueur dès éclairs; cette lueur avait pris naissance au milieu de nuages orageux situés à soixante lieues de distance.
C) Voir Annuaire du Bureau du longiHufei pour t8M, p« 367*
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L'éelaif suit toujours ttnë lljfnè courbe ou brisée^ effet ^ê Pou a 'sitribcié à la propriété que possède ^électricité de suivre toujours la Vgœ qui OfDre le moins de résistance à sa transmission ; ^ans lés fortes décharges , Vtàt étant plus ou moins comprimé^ Pélectricité dierche^ dit-on ^ là partie où Pair est le moiiis condensé; elté se dérie alors de la ligne droite pour suivre ilne ligne brisée ou courbe.
Du reste, on il remarqué que Héclair parcoM éouvéût des distances de plusieurs lieues; cet effet pourrfflt provenir^ kidé|)endammeilt de Pactfon par Influence, de la présence dé nuages isolée ou de globules vésiculaires servant dlntermédiaires pour opérer là décharge. Il se produit dans cette circonstance l'effet que Tort remarque avec la bouteille de Leyde étincelanie ou avec le tableau étincelaiit. On a vu effectivement^ page 343^ que les particules métalliques séparées agissent par influence comme un conducteur impxttàii, et servent à décharger continuellement les condensateurs.
M. Dumoncel exfdique la forme en zigzag de réclait? en disant 4<i1l s^opère danâ Tair, entre un corps électrîsé et un corps qui ne Pést pas, ou entre deux corps chargés d'électricité contraire, des déchargés avec bruit et production de lumière quand la tension de I^électricité est suffisamment énergique, et â une distance d'autant plus grande que la résistance de l'air est diminuée par une cause quelconque; l'air raréfié et tous corps interposés, co|[>d*^^^^"^s ^" ^^' diocres conducteurs, tels que les corps métaftiqueB réduits a un grand état de ténuité, la poussière de chaibon, les liquides trés-diviisés ou déposés en couches (rès-mînces, sont autant de causes qui facilitent la décharge. Dans les temps d'orage, il existe dans Tair çà et là des couches très-minces de vapeurs vésîculaîres qpî jouent le rôle de conducteurs imparfaits ou secondaires, lôsqueDes servent à transmettre les décharges entre les nuages â de grandes , distance^ et suivant des lignes sinueuses qui sont en rapport avec la présence de çés vapeurs sur tel ou tel point. ,
Ordinairement les éclah*ssont blancs; quelques météorologistes prétendent en avoir observé de teintes semblables à celles que présente la lumière électrique dans un air plus ou moins, raréfiée
On distingue trois çlasjses d'éclairs ; les éclair» de là première classe ont la forme d^qn sillon de lumière, mince^ serré, trè^arrêté sur les bords , se mouvant eh zigzag et pouvant se bifurquer ou se diviser en plusieurs branches. Ces éclairs peuvent être comparés aux étincelles qtteVoti th*e#tttie inachîtfè éîectrîqùe ordînaîre.
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Les éclairs de la deuxième classe corttprerinént éem. dont la lumière, au lieu d'être concentrée en un trait lurhinetfk, occupe uH espace considérable. La dérîharge électrique, dans cette circonstance, paraît avoir lieu à Tintérieur des nuages <6t efl éclairer la massé. Ces éclairs/quisôntlesçlus communs, peuvent être comparés à rétincelle brillante, large et peu longue, qui résillte dô la décharge d^une batterie électrique dans laquelle Félèctricité est foi:*tement condensée. La teinte de ces éclairs est sôuVeht d^ua rouge très-intense, mêlé quelquefois de bknc ou de violet.
Les^ éclmrs de là troisième classe diffèrent des précédents sous le rapjport de la Vitesse et de la durée. Ils sont visibles pendant une, deux et ménpie dix secoildes, de sorte qu'ils peuvent Se transporter des nuages vers la terre petidant un temps asisez appréciable pour que l'on piriése suivre de l'œil leur mouvement. Leù;* forme appror ché de celle d'une sphère : ce sont de véritables gjobes de feu qui se divisent parfois^ et rebondissent sur terre à plusieurs reprises ; ils ont des mouvements tantôt lents, tantôt rapides, et quelquefois en éclatant ils font entendre un bruit comparable à la détonation de plusieurs pièces de canon. Il est à remarquer que la foudre se présente en général sous cette apparence quand elle pénètre dans Tintérieur des édifices.
Jusqu'ici on n'a pu donner une explication satisfaisante (Je leur formation et de leur nature. On ignore donc tout à fait leur wigine. Celle qui est la plus probable consiste à admettre que ces globes de feu sont produits par un écoulement continu d'électricité dii àTaçtion des nuages supérieurs, et ayant lieu là oii l'on observe le phé^nomène ; la marche de ce globe ne serait que le résultat du déplacement fiu point par lequel Pécoulemenf électrique a lieu.
Bruit du tonnerre. Le bruit du tonperre et le roulement qui l'accompagne sont la conséquence d^une décharge analogue à celte de la bouteille de Leyde. Ce roulement, ce retentissement du tonnerre au loin, provient de ce que l'air a été ébranlé plus ou moins fortement par l'électricité, d'où résulte un d,éplacement dîms les parties les plus voisines du nuage, et conséquemment une suite de condensations et de dilatations qui, se propageant au loin, produisent des retentissements longtemps prolongé3.
M. Pouillet part d'un autre. principe : suivant lui, sî telle était la cause du retentissement du tonnerre, le passage d'un boulet de canon dans l'air devrait produire un effet sëipblable, ce qui n^est pas^ puisqu'il ne fait entendre qii'umsifflement» Il pose ei^ principe que.
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l'électricité ne pouvant éclater entre deux c<»rps qu'autant qu'il y a décomposition et recomposition d'électricité entre toutes les parr ties qu'elle traverse, il doit en résulter des vibrations plus ou moins violentes dans la matière pondérable. Le bruit serait dcHic le résultat de ces vibrations qui se propageraient dans toute la masse environnante. Si l'on considère maintenant un éclair d'une longueur de quelquesmille mètres^ il devra briller succes»vement^quoiqu'à des intervalles excessivement rapprochés^ entre tous les espaces qui séparent les molécules aériennes; enoutre^ Tébranlement se produira en même temps que l'édair ; mais^ comme le son n'a qu'une vitesse de 340 mètres environ par seconde^ tandis que celle de la lumière est excessive^ il s'ensuit que si un observateur se trouve sur la ligne de l'éclair à utie distance de 340 mètres^ il y aura d'àbgrd un éclat de lumière^ puis silence absolu pendant une seconde ; immédiatement après^ le bruit commencjera à lui parvenir; d'abord celui qui est produit par la vibration excitée dans la couché la plus voisine de lui , et ensuite successivement^ sans interruption , le bruit des autres couches^ jusqu'à celui qui provient des dernières couches ébranlées.
L'exemple dû canon ne nous parait pas concluant , car les circonstances ne sont pas les mêmes dans les deux cais : là vitesse du boulet est très-appréciable^ tandis que celle de l'électricité ne l'est pas sensiblement; par cx)nséquent le refoulement de Tair, qui croît peut-être avec le carré de la vitesse, doit être infiniment plus considérable que dans le passage du boulet^ et rien ne s'oppose qu'avec l'électricité, les condensations et dilatations successives ne produisent des détonations avec retentissement.
11 reste à expliquer alors le bruit du tonnerre, auquel on a donné le nom d*éclat. Arago, qui a étudié cette question » a cherché jusqu'à quel point les échos pouvaient intervenir dans la production du phénomène. Le roulement du tonnerre peut durer quarante-cinq secondes et même au delà : existé-tril des exerriptes d'échos pouvant donner lieu à d'aussi longs roulements? Scoresby en cite un près des lacs de Kilarney; il a entendu le bruit de la décharge d'un pistolet pendant une demi-minute.
Les marins, à la vérité, assurent qu'on entend également le roulement de la foudre en pleine mer, là où il n'existe aucun objet terrestre capable de réfléchir le son. Mais, en faisant cette objection, on admet donc que les nuages ne jouissent pas de la même propriété. Muschenbroek avance avoir observé dans une localité où
ÉlXat&ItlïÉ ATMOBPHiUtOÙS^ 417
ht déchargé du canon ne fait entendre qu'un seul coup quand, le ciel est serein^ ce htiiit se répète piusieui^ fois si le temps cfèt couTert; cette observation a été faite aussi dans les expériences sur ta Tilesse du son^ qui ont êu lieu entre Yiilejuif et Montjbéry/
lié docteur Hobert llooHe^ qui a établi utie relation entre teid éclairs simples et les éclairs çotnposés ou multiples et tes coups de tonnerre qui les suivent^ admet que chacun des éclairs simpfës n^occupe qti'un point dans Fes^ace^ et produit un bruit court et instantané; iè bruit des autres^ au contraire, est un roulement prolongé^ par la raison que, les différentes^rtiéd des longues lignes (|ue ces éclairs occupent se trouvant en général à des distances diverses, les sons qui s'y engendrent, éoit successivement, soit m même instant physique ^ doivcrtt employer des temps graduellement inégaux pour veéir frapper l'oreille de robservateur* On voit par là/ 8U> vant lui, Vétroite liaison qui existe entre teà éclats dti torfmerre eties »g2ags des éclairs» Cette circonstance^ jointe aux effets des ééltârs, fendrait compte des roulements prolongés de la foudre.
Effets qui accompagnent la foudre i La foudre, n'étant que dé rélectricîté à forte tension^ doit produire des effet mécaniques, physiques, chimiques et physiologiques semblables, si ce n'est (jéé leur intensité est beaucoup plus considérable. Nous aB(ms décrire les principaU5t effets.
Effets mécaniques y de transport y etc. Quand la fondre suit dW corps conducteurs intefîrompns par des corps non conductettr», elle brise ces dernifers pour reprendre sa route à travers* lé« premiers; c'est ainsi qu'elle projette en l'air des pîèces métalliques scellées dans les murs. Il est k remarquer que c'est en général à l'entrée et à la soi-tie des métaux que ces effets se manifestent.
Les effets mécaniques sont très-vàrlés^j tantôt e^est un transport d'objets , tantôt ce s'ont des projections qui ont lieu dé bas en haut ou latéralement* Ainsi, dans la nuit du 1^ au io avril 4718, uÀ coup de tonnerre fit sauter le toit et Tes murailles de 6oHesnon'> pfès de Brest, comme aurait fait une mine; des jprerres fufent lancées dans tous les sens jusqu'à une distaiice de^Sl mètres^
Le 6 août 1809, à Swifiton, à 5 milles de Manchestei', te to6nert*e, entoiiibant sut la maison de M. Chadwièk, produisit dés effets mécaniques dès plus remarquables. Après des roulements répétés d'un tonnerre éloigné et qui semblait s'approcher, on entendit une explosion épouvantable, qui fut immédiatement suivie de torrents de pFuie. Fendant quelques minutes, la maison fut éMourée d'une
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vapear sulfureuse; un mur en brique, d'un mètre d'épaisseur et de d"*,63 de hauteur^ fut arraché de ses. fondations et soulevé en masse; l'explosion le transporta verticalement^ sans le renverser^ à quelque distance de là ; Tune des extrémités avait avancé de 3 mètres et l'autre de i"^33. Ce mur pouvait peser environ 26,000 kilogranunes. Nous pourrions multiplier les citations des effets de ce genre^mais les deux exemples qui précèdent suffisent pour montrer ' la puissance de l'électricité agissant, comme force mécanique.
La foudre transporte avec elle , quand elle frappe des bâtiments^ des matières pondérables dans un grand état de ténuité; ces matières sont composées de fer^ de soufre, de charbon, etc. Fusinieri a remarqué que ces dépôts sont d'autant plus marqués. que l'électricité éprouve plus de difficulté à traverser les corps^ ei qu'à mesure qu'elle dépose de la matière , elle en prend de nouvelle dans les corps qu^elle traverse.
NobiU a observé sur des pierres détachées par l'effet de la foudre une couche de sulfure de fer d'un demi-milûmètre d'épaisseur, et Blâme des cristaux de ce composé^ lesquels^ d'après leur p(»ition^ paraissent avoir été formés dans le trajet de la foudre à travers le métal.
M. Boussingault a reconnu l'existence de l'oxyde de fer sur des arbres foudroyés, ainsi que celle d'une matière cjuurbonneuse sur des rodies syénitiques.
Plusieurs voyageurs ont constaté l'exfstence du fer métallique sur diverses roches. Il semblerait résulter de là, coinme du reste Fuûnieri Ta avancé^ que le fer existe dans les^ quages- orageux^ et qull est enlevé aux rodies situées à la surface de la terre^ principalement aux cimes des montagnes.
Nous ne devons point passer sous silence enfin les effets mécaniques remarquables opérés par la foudre sur le bois; non-seulejneni elle le >brise^ mais elle le divise en lattes exce^iveinent minces. On a vu des portions d'arbres^ dans toute leur sève , xlesséchées et divisées en longues tiges minces après avoir été foucbroyées. Ces effets sont dus à ce que^ les liquides qui humectent le bois étant seuls conducteurs ^ lorsque la foudre le frappe /l'action se porte entièrement sur ces liquides^ les vaporise peut-être^ et par suite divise les parties frappées en lattes longitudinales^ dans le sens des Qbres^ , ^ .
Effets calorifiques. La foudre casse ^ brise^ enflamme^e^t foud les corps qui sont mauvais conducteurs^ combustibles , métalliques ou
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iiisibles. On cite un coup de foudre qui fondit dans toute son étendue une chaîne de 40 mètres de long^ en commun^ation avec la mer par Tune des extrémités^ et dont le diamètre des divers chaînons n'excédait pas 6 millimètres.
Quand la foudre traverse das fils métalliques qu'ell(^ ne peut fondre^ elle les raccourcit^ comme le fait Pélectricité ordinaire (voir page 308) ; on cite en effet des fils de' fer servant de coi^ona de sonnettes et qui furent raccourcis après l'action dé la foudre. Lorsqu'elle fond des métaux ^ elle laisse des traces de leur fusion sur les murs^ les bois contigus et mémç sur le corps des personnes foudroyées qui portaient sur elles des pièces métallique$.
La foudre , en traversant les corps et comprimant l'air > dégage assez de chaleur pour enflammer rapidement tes liqueurs alcooliques et les substances ténues^ telles que là paille^ le fojn^ le coton. Ces eflets d'inflammation sont les plus fréquents quand la foudre tombe sous la forme d'éclairs en boule.
Les bulles et couches vitreuses que le& voyageurs ont obs^rvpes sur les sommets des hautes montagnes sont rapportées à des effets dus aux décharges électriques : on est d'autant plus porté à admettre cette explication que ces enduits sont semblables.à ceux que l'on remarque sur les^ briques et sur les autres substances fusiÛes non conductrices frappées de la foudre.
Lorsque la foudre tombe sur un point quelconque .du sol^ elle suit toujours les corps meilleurs conducteurs qui se présentent k elle pour se rendre dans l'intérieur ; mais si, pour atteindre le^ nappes d'eau à une certaine profondeur au-dessous du sol^ elle est obligée de traverser des masses plus on moins considérables de sable ou de matières capables d'être fondues à une température élevée, il se forme alors, dans la direction delà décharge, des tubes vitrifiés appelés tubes fulminaires. On les reproduit sur de petites dimensions en faisaut passer la décharge d'une très-forte batterie à travers du verre pilé en poudre. .
Effets magnétiques. <}uand la foudre traverse desbàiTcs de fer, elle y produit des effets magnétiques -semblables à ceux que Fon obtient avec l'électricité, lesquels seront exposés en traitant de l'électro-magnétisme. . ' , «
Il arrive quelquefois qu'après tm orage, lorsque la foudre a éclaté, les cbovilles en fer, les clous et même les aiguilles possèdent la propriété magnétique. .
Les otages altèrent quelquefois l'aimantation des aiguilles de
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boussole; ils peuvcilt également déranger la marche des chrono» itiètres, comme M« Dupcrrey a eu Foocasion de l'obsenrer dsns son tOyage sur la Coquille (Part, hydrog., p. 19).
Les montres marines qui se trouvaient à bord afaieni été fiiéesy lé 97 oetobre 1923^ de la manière suivante t
N*» 1 18, de Louis Berthoud — 5",5
N'»26, deMote +10,1
En partant d'Amboine pour ee rendre au port Jakson , il dirigea sa corvette de manière à prendre connaissance de Timor et ded lies Jftva. « Dlins ce premier trajet, dit M. Duperrey, et notam- « ment en vue de Timor, de fréquents orages, dans lesquels ia (f foudre édatait souvent avec un fracas extrême auprès du bâtiment, a sont venus nous assaillir. La conséquence de ces orages eiit qu'à « notre arrivée auprès des Ues^ Java , dont la différence en km^-^ « tude avec Amboine avait été exactement déterminée en' 1792 , c dans le voyage d'Ëntrecasteaux , aucune des montres* de la Ce* c piille ne s'est trouvée eh état d^en fixer la position; leur marche t diurne observée à Amboine n'était plus la même. Ces montres^ tf qui jiiisqu-aiors permettaient de compter sur la longitude à moiiis « de 5' de degré près , étaient en erreur aux tles Java de 15 à « 9ff, et plus lard , à l'arrivée de la corvette au port Jackson , elles il ont placé le bâtiment à plus de 40 fieues dans l'intérieur de la « Nouvelle-Hollande. »
Elles furent réglées au pori Jackson, et voici quelle fut leur nouvelle marche diurne, le i9 jMïvier 1826 :
On voit par là que les trois montres ont eu leur mouvement accé^ léré ; mai*, comme cette nouvelle marche diurne donne avec exactitude la différence de longitude entre Java et lé port Jackson, on ne peut attribuer le chartgemcnt survenu dans leur marche observée à Amboine qu'aux violents orages qui , dans les parages de Timor^ ont été si bruyants et si multipliés autour de la corvette. > ^
Effets chimiques. Non-seulement la foudre enflamme les rta^ tières combustibles, fond les métaux ainsi qu^on l'a vu, mais elle détermine en outre la combinais^ de ^oxygène avec raooter, d'où
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résulte de Pacide nitrique^ qui se combine avec les bases libres se trouvant dans TatHiosphère ^ la chaux ^ l'$mmoniaque^ etc. Les combinaisons formées se retrouvent dans lés eaux pluviales qui se déversent en teoips d'orage»
On a vu^ pages Std el suivantes^ que l'action da rélectricité^ même à faible tension^ sur Toxygène^ donnait lieu à ime production d'ozone qui, en réagissant ensuite sur Paiote bifide de Tatmosphère^ pouvait donner de Tacide nitrique. 11 est probable qu'il se forme ainsi continuellement de Tozone dans l'air, §( qu'une partie de Tacide nitrique des nitrates recueillis dans Te^u fy pluie lui doit son origine, On ^ proposé de déterminer dans les pbservatoires la productioi) d'pj^H^ fti^ 4iffér0nts instants de bt journée; mais la difficulté de doser ce corps, aiQsi que le miwqufi d'obiervations, fait que nous nous bornerons à mentionner ce projet. Lorsque la foudre éclate , Codeur sulfureuse qui se manifeste doit sans dout^ encore être rapportée h la production de l'ozone.
On est dans l'habitude d'attribuer à la présence de réleetricit^ ^ forte tension dans l'air , l'acescenca du lait et la corruption d^ chairs, qui sont plus promptes dans la saison des orages que ita\k toute autre. On ne sait rien de positif à cet égard j peutrétre ces effets dépendent-ils de la températui*e élevée dai|^ I4 s^^fi o\\ ^ manifestent ces phénomènes.
Effets physiologiquêi. Suivant l'intensité de la foudre, )e# hopmes et les animaux sont tués ou seulement pontusioqnés ou p^pgç lysés dans quelques parties. Quelquefois ils sont préservés de 1^ atteintes par un vêtement de soie ou une étoffe OQO conductrice* Lf| foudre détermine des lésions dans les organes, et pa)rticu}ièren)i»nt dans le système vaseulaire , par suite desquelles il y a épapchef ment du sang et d'autres liquides qui occasionne^ instantanément la mort; à raison de ces désordres, la putréfaotion s'y mmifff^\i^ très-promptement.
Choe en retour. Quelquefois des personne Ou des anim^i}}( peuvent être foudroyés à distance d'un nuage orageux par un 0^t> dinfluence facile à expliquer. Toutes les fois qu'un nuage est fortar ment électrisé et qu^une personne se trouve dans sa sply^pe d'^PtMvité, l'électricité naturelle de cette personne est décomposée pp? influence; celle de nom contraire à Télectricité du nuflg^ ^ attirée, et l'électricité de même nom est repoussé^ dans te ^1 ( la personne se trouve donc dans un état électrique contraire à ealiii dn nuage. Mais, si le nuage vient à se décharger en un point quelcpn-
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que, sur un arbre, par exemple, comme l'indique la figure 109, même il une assez grande distance, alors, perdant tout à eoup^une portion de son électricité, il ne peut plus maintenir dans un-état électrique contraire la personne qui est situés au-dessous de lui; céOffd cesse donc tout à coup d'être électriiée par ii^uence. L^énergie de la secousse est en rapport avec la charge du nuage, et peut être assez forte pour donner la mort. La personne est alors Toudroyée par un effet de choc en retour.
Il n'est peut-être pas sans intérêt de donner le nombre de pei^ sonnes foudroyées annuellement dans diff^ents pays, d'après une statistique dont les documents ont été puisés dans les archives du ministère de la guerre (Boudin).
D'après cette statistique, le nombre des personnes tuées en France parla foudre s'est élevé, en 1835, iUl, et en i84"I, àl08;iln'erf question, bien entendu > que des personnes tuées roides, et non de celles qui ont été plus ou moins blessées. Or Volney comptait aux États-Unis, dans un seul trimestre, 17 personnes tuées par hi foudre et 86 blessées grièvement. Eu partant de cette base, qui, il faut le dire, est peu certaine, oken tire la conséqueQfîe qae Je nombre des individus frappés ~doit être su moins trois fois plus considérable que celui des personnes tué^s sur le coup. Il s'eiisuivrait qu'en France le nombre des personnes frappé^ aunueUemeiit ^ la foudre dépasserait 200.
Dans d'autres pays, on trouve que le nombre de personnes tuées annuellement est en moyenne :
' De 3 en Bel^que,
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De 9,64 en Suède , .
De 22 en Angleterre. . '
En construisant une carte géognq^hiquQ indiquant la répartition par départements des morts causées par la foudre > cette carte permet d'en tirer les conséquences suivantes :
i*" Aucun départemeni français n'échappe complètement aux accidents de la foudre.
2° Les accidents sont très-irrégulièrement répartis entre les divers départements. Le maximum correspond aux départements diî plateau central et à quelques autres départements montagi>eux. Ainsi on trouve annuellement 2 décès dans TEure; 3 dans Eure-ei- Loir et le Calvados ; tandis qu'ils s'élèvent à 20 dan$ le Cantal^ à 26 dans l'Aveyron, à 27 en Corse, à 28 dans Saône-et-Loire, à 44 dans la Haute-Loire, et à 48 dans le Puy-de-Dôme.
En supputant le nombre des foudroyés par mois, on trouve en France, sur 103 personnes tuées, en janvier, 0; février, 0; mars,4; avril, 6; mai, 8; juin, 22; juillet, 13; août, 19; septembre, 14; octobre, 15; novembre et décembre, 0. On voit par là que les quatre mois les plus froids ne présentent aucune victime
Le maximum des personnes tuées par un seul coup de foudre ne dépasse pas 8 ou 9.
Il paraîtrait, d'après les renseignements recueHlis, que les animaux sont beaucoup plus maltraités que Fespèce humaine , peutêtre aussi parce qu'ils se trouvent réunis en plus grand nombre. Mi d^Abbadie rapporte à ce sujet qu'en Ëthippie un seul coup de foudre a tué 2,000 moutons. Très-souvent il arrive que le berger, le cavalier et le chasseur sont épargnés, tandis c^e les bestiaux, les chevaux et les chiens sont frappés (Boudin).
Paratonnerres, La foudre, quand elle tombe, frappe de pré-, férence les édifices élevés et les arbres; elle suit tous les conducteurs métalliques qui se trouvent sur son passage pour se rendre dans le sol ; on conçoit sur-le-champ qu'une longue barre de fer, terminée en pointe, élevée verticalement sur un édifice et communiquant avec de la terre humide, sans aucune solution de continuité, doit le protéger efficacement. Une «emblâble barre de fer convenablement disposée est appelée paratonnerre^' Vidée première en est due à Franklin. . v -
Dès l'instant qu'un nuage orageux passe au-dessus d^un paratonnerre et se trouve dans sa sphère d'activité , H agit sur son électricité naturelle, et, par son intermédiaire, sur celle de la terre;
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l'électricité du niuigo attire celle de nom contfiiiir da l'éleetrieité naturelle de la tige^ et repousse l'autre dan^ te sol ; biantAi Félaelrioité ficoumulée mr i» pointa acquiert iiii§ tention telle qu'eUe s'en ^pbappe pour reformer de l'électricité naturelle avee fidle dq miagie, La tension est souvent si grande que, dans l'obscurité» l^éleetrioité «'iichappe sous forme d^aigratte lumineuse.
L'action par influence est d'autant plus forte que les opcpa qui m trouvent à la surface du sol sont nueilleurs eonductairs de Télectdcité; il suit de là que le nombre des paratonnerres élevén sur|m édiiloe et leur hauteur doivent être en rapport avec le pouvdr ooiir dqcteur des parties qui le composent.
En 1833^ sur' la demande du gouvernement ^J'Académie des sciences invita la section de physique à rédigm^ une iastruotioD apé<ciale sur les paratonnerres; M. Gay-Lussac fut chargé du vapport au nom de la section; les instructions qu'il fenferme sont devemies un manuel populaire» sevvant de guide aux praticiena. Depuis lors^ Télectricité s'étant enrichie de découvertes importantes et. la nature des oonstructions ayant éprouvé des changemonts considérables^ d^ns un grand nombre de cas ^ les métaux reair plaçant je bois et la pierre^ on sentait la nécessité de revoir les instructions de 1823^ ou> au moins ^ d'y ajouter des articles eonif plén^otaires. L'A<^déaûe des sciences fut appelée à s'oocup^ de nouveau do cette question par la compagnie du palais de cristd. La section de physique fut chargée de préparer le travail^ ^n la leprer nant là où l'avait laissé M. iBay^Lussac; M. Pouillet f ut nominé rapr porteur.
Çnti'ons maintenant dans le détail des diversies parties d'un parar tonnerre et sur son mode d'action^ en prenant en considération lai différents points qui ont été traités dans ces deux rapports. :
L'expérience a prouvé que^^ toutes choses égaies- d'ailleurs^ plas un paratonnerre est élevé dans Tair^ phis il a d^efficâoité. Oa ne 3aii pas encore au juste la distance à laquelle H éteitd son action latérale : Fexpérienoe a appris seulement que les parties des édi« fices qui sont placées à .une distance du paratonnerre de plus d^ trois à quatra fois; sa longueur ont été foudroyées.
Charles a reconnu qu'un paratonnerre pouvait défendre efficace* ment autour de lui des atteintes de la foudre on espace cireur» laire d'un rayon double de jsa hauteur. Qette règle ^ consignée dans rinsiructiû^ àe 1^33^ a été adoptée dans la pratique pour les bftn tin^nts en pierres et.en bois que Ton arme d'un nomlire de parft«
tonnerreg dàpejulafii de lev» loeguaur at de iaur ittrgmir; on peut, dariH ce cas, se borner à faire oûiilinuniquer ddoipaintonnerpet ftvee la m&fm ooi)duo(aMr« Mais qmnd il t^^i^lit de bâtiments ea fer, qui extivoeni sur les nuages e»^geuK une action par influença betuooup plus énergique que la première, Fexpérienee n'a pas encore' fait connaitre les distances préaervées à partir du pied du paratonnere : on sait seulement que Ton évitera d'autant plus Pexplosipp qu'ils seront plus multipliés et en parfaite union avec un sol humide. Lorsque Tun des conducteurs offre quelque part des solutions de continuité, il arrive que la foudre, aprèi» Tavoir frappé, l'abandonne pour se porter sur un eorps voisin , qpi lui offre plus de facilité afin de se rendre ensuite dans le iol. Ge changement de coadu(Heur est presque toujours accompagné d'explosion et de dégâts plua ou mointi graves.
Pour parer à ce grave inconvénient , l'instruction de i 823 donne les conseils suivants : (^ Hi les bâtiments que l'on arme d'un paraif tonnerre renfermentdes pièces métalliques un peu consiclérables, a comme des Urnes de plomb qui recouvrent le fattage et les arêtes a du toit^ des gouttières en métal , de longues pièces de fer pour a assurer la solidité du bâtiment, il sera nécessaire de les faire a toutes communiquer avec le oonducteur du paratonnerra : mais u ii suffira d'employer pour cet objet des barres de fer de 8 millt- « mètres de côté, ou du fil de fer d'un égal diamètre. i>
La nature des matériaux qui composent un édiftœ est T^Iément priucipal , nous le répétons, de l'action par influence exensée par un nuage orageux. Bi ces matériaux sont en pierre ouifi bois, cette action est très-faible; s'ils sont en fer, en ploml>et en zinc, elle est au contraire très^ntense. Dans les instructions 4e iSti^, M. le rapporteur s'exprime comme il suit à cet égard : « Deux édi- « fices pareils pour la grandeur et la formOi étant situés sur lé même « sol et disposés de la même manière par rapport à un nuage oraa geux, l'un construit en pierres et en bois, d'après l'ancien sys- « tème, l'autre en pièces métalliques, d'après la nouveau > si les a paratonnerres manquent et que les eonditimis soient telles que a la foudre doive éclater, elle frappera toujours ce dernier, et ja* «mais le premier^ celui-ci se trouvant protégé par son voisin, a dont les électricités naturelles sont influencées plàs vivement. Il a arriverait là ce qui arrive quand on présente en même temps aux a conducteurs d'une machine électrique, b la même distance et de tf la même manière, une boule de pierre ou de bois et une boole de
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a métal; c'est toujours ceUe-d qui reçdt l'étmoeHe dès qu*oh Tapa proche assez près pour qu'eUe éclate. »
Les paratonnerres sont donc d'autant plus indispensables que les édifices contienn^t de plus grandes superficies et de plus grandes masses de substances métalliques.
D'après les instructions de iS^, un paraton
nerre est composé des parties suivantes : la tige AB est une barre de fer carrée ou ronde , amincie de sa base au sommet^ en forme de pyramide.
Pour une bauteor de 7 à 9 mètres^ on lui donne à la base de 54 à 60 millimètres de côté. Le fer s'oxydant sous l'action de l'eau et de l'air ^ l'extrémité de latige AB est terminée par une tige conique AC de 55 centimètres de longueur, en cuivre jaune^ dorée à son extrémité> ou terminée par une petite aiguille de platine Ab, de 5 centimètres de longueur. L'aiguille en platine est-soudée à la soudure d'argent avec la tige de Cuivre ; dans la crainte /qu'elle ne s'en sépare, on renforce l'ajustage par un petit manchon de cuivre jailiie^, comme le montre la figure. La tige de cuivre se réunit à la tige de fer au moyen d'un goujon qui enàre à vis ^ dans toutes les deux en C.
\m Une tige de cette dimension étant d'un trans-
^^1^ I portdifficile, on la coupe en deux parties AF, EB ^" ^^y aux trois ou aux deux cinquièmes environ- de sa
i**" j JL longueur, à partir de sa base. La partie supérieure " AD s'emboîte exactement par un tenon pyramidal BF de 19 à 20 centimètres dans la partie inférieure EB, et une goupille rempêche de s'en séparer. Mais comme, à la longue » la rouille peut établir une solution de ooptinuité , il estcQnvenable.de souder à l'étain tous les joints.
Au bas de la tige , à 8 centimètres dn toit , on place une embase destinée à rejeter l'^au de pluie qui, coulant, le long de latige, pourrirait inunédiatemeot les bois du toit. Au-dessus de l'embase, la tige est arrondie sur une étendue d'environ 5 centimètres , pour recevoff un collier brisé à chaçnières, portant deux oreilles entre lesquelles on serre l'extrémité du conducteur du parajtonnerre au moyen d'un boulon: le plan du collier est indiqué en P ; au lieu du œllier^ on peut faire un é trier carré qui embrasse étroitement latige.
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Si la tige du paratonnerre doit être posée au-dessus de la toiture d'une ferme , on perce le fsdtage d'un trou rond ou carré de même dimension que le pied de la tige , et par-dessus et en^essous on fixe avec le bouton ou avec deux étriers boulonnés ^ qui embrassent et serrent le faîtage , deux plaques de fer -de 2 centimètres d'épaisseur , percées d'un trou semblable à celui qui est fait dans le bois. La tige s'appuie par une petite rondelle sur la plaque supérieure^ contre laquelle on la presse fortement au moyen d'un écrou se vissant ea dessous à l'extrémité de la tige contre la plaque inférieure. ,
Dans le cas où le paratonnerre doit être placé sur une voAte^ on le termine par trois ou quatre empâtements qu'on scelle dans la pierre avec du plomb.
Le conducteur qu'on adapte au paratonnerre est une barre de fer de 13 à 20 millimètres en carré. On la réunit solidement à la tige en la pressant entre le» deux oreilles du collier P au moyen d'un boulon^ ou bien on la termine par une fourchetie qui embrasse la queue de l'étrier^ et l'on boulonne les deux pièces ensemble. Ce conducteur est formé de plusieurs barres réunies bout à bout; Quand le. conducteur a été replié sur la corniche du bâtiment^ sans la toucher^ on Rapplique contre le mur^ le long duquel il doit descendre dans le Siol^ en le fixant au moyen de crampons que l'on scelle dans la pierre. Quand il est arrivé dans Je sol, à 50 ou 55 centiniètres au-dessous de sa surface^ on le recourbe perpendiculairement au mur ^ et on le plonge dans cette nouvelle direction de A ou 5 mètres y puis on l'enfonce dans un puits^ ou dans un trou de 4 à 5 mètres/ si l'on lie rencontre pas d'eau ; car, si l'on en rencontre^ on ne l'enfonce pas aAtant. Pour préserver de la rouille le fer qui s'enfonce dans le sol , on fait courir le conducteur dans un auget rempli de charbon; on se sert ii cet effet de, braise de boulanger^ qui, outre L'avantage de préserver le fer de .l'oxydation, a celui de conduire mieux l'électricité que le charbon ordinaire, n ne suffit pas que le conducteur soit mis en communication avec un puisard, ou une citerne, il faut encore s'assurer que ce puisard est en communication avec une grande nappe d'eau souterraine, sans quoi l'efficacité du paratonnerre serait nulle.
L'expérience a prouvé que le fer, ainsi enveloppé de braise, a'éprouve aucune altération dans l'espace de trente anpées« Ce conducteur doit être plongé de 65 centimètres au moins dans l'eau, lorsqu'elle çst le plus bas possible. Sou extrémité inférieure est ter-
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moéù ordhiaireinent par deux ou O!*ois radiies^ pour fiiciliier l'écautemeni de réleotricité dans le ferpain environnant.
Quand on veut faire passer le conducteur daqs un terrain see et tnaitvais conducteur^ tel que le roc ^ on donne à la trancbëe qui doit le reeevoir une longueur au moins double de celle qui a été indiquée pour un terrain ordinaire; si cela n'est pas possible, on en fait d'autres transversales dans lesquelles on place de petites barres de fer entourées de braise^ quel^on met en communication avec le conducteur ; celui-ci doit toujours s'enfoncer dans un trou^ s'y diviser en plusieurs racines et être recouvert de toutes parts de braise. Ces précautions sont de nul effet s'il n'y a pas^e nappes d'eau.
Les barres de fer ne pouvant^ à cause de leur rigidité^ suivre sans quelques difficultés les contours dubâtimentyOnlesremi^acepar descovdons métalliquesqui ont l'avantage^ surlesbarresyde ne point avoir de raccords^ ce qui diminue^ par conséquent, leschùices de scdotion de continuité. Ces cordes, qui sont formées de quinie fils de fer tordu ^ ont ordinairement un diamètre de 16 à 18 millimètres. Pour les préserver de Faction de l'àir^ chaque fil est gou« dronné séparément^ puis la corde entière. Celle«€i est:attaGhée à la tigd du paratonnerre de manière à éviter lé^ solutions de continuité^ il l'aide d'une soudure forte; sans quoi il ponri'ait se faire que quelques fils seulement livrassent pkssage à réiectricité^ et alors ces fils seraient fondus^ comme on en obscore de nombreux exem{des sujutout sur mer. On a reconnu^ par expérience, que de semblables oordes n^éprouvaient pas d'altération dans l'espacede trente mis) cependant^ quand on ie pent^ il vaut encore mieux employa des barres, qui sont beaucoup moins destructibles.
Il résulte de ce que nous venons dédire^ quela eonstructiondapa'* ratonnerre et de ses conducteurs repose sur les principes suivants t - 1» Us doivent avoir partout une section suffisante;
-â* Us doivent ôtre continus et sans lacune^ depuis la pointe de la tige jusqu'à la partie huhaide du sol .
Il faut bien s'entendre d^abord sur la continuité : elle peut s'opérer par juxtaposition, en boulonnant les pièces ; ou. par une soudure forte ; dans le premiei^ cas, les surfaces de contact peuvent s'oxyder, lés intei*valles se remplissent de corps étrangers; la cônduotibilité éle^îtrique se trouvera donc altérée avec le temps. Dftns le deuxième éas, on n'aura rien à craindre dé semblable. .L'instruction de 1823 n'a pas été aussi explicite à Gèi égard que celle de 1854, qui. a adopté les règles pratiques suivantes : ^
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Première règle * Réduira iiutant que possible le nombre dès joints sur la longueur entière du paratonnerre^ depuis la pointèf juâqu'au réservoir commun^
Deuxième règle * Fdire au moyen de la soudure h Pétain Xmi ceux de ces joints qu'il est nécessaire de ffûfe mt piftcey soit à êatlse de la forme, soit à cause de la longueur des piècesi
Ces soudures à l'étain^ qui derront toujours se fati^ sur \m ^rfacés ayant ati moins 10 centimètres carrés, seront eti ou^e Coû-» solidées par des vis, des boaloris ou des manchons*
Ces précautions doivMit être prises partîculièt'ement qtiftild 11 s'agit d'édifices dans lesquels il eWre beaucoup de pièces de métal, ou qui sont placés sur un sol vaste, et bon conducteur, oti qu'il s'ftgit de vaisseaux. -
Troisième règle. Modifier le sommet de la tige du pai'alofttlerref, tel qu'il a été indiqué plus haut et conformément à ce qui sèfrri dH ci-après, car il arrive quelquefois que Textrémité est f(mdtie et courbée, ce qui faitperdb[« au paratonnerre une partie do ;$a pi^ priété préventive.
La section de physique, pour parer à cértarns fnconvéfiients> avttH d'abord émis l'opinion suivante : Textrémité supérieure du fei* ne doit pas avoir moins de 3 centimètres (carrés de section, pft'f éonséquetft 2 centimètres de diamètre; on y fera, à la lime et dans Vûte.^ un cylifrdre ayant 1 centimètre^ tle diamètre et 1 centimètre de batîteur, qui sera ensuite taraudé; surOette vis saillante oil adaptera un cône de platine de ^centimèltes de diamètre à la base et d'àtie hauteur double, c'est-à-dire de 4 cefllimètl'eè^ Fftngle d'oilvertttre à k pointe aiguë étant ainsi de 3^ à 30 degrés; ce edne de pfotteé, d'abord plein, sera creusé et taraudé pour faii*eécrou sur ta vte, ensuite il sera soigneniieflaentsoudé au fer à la soudur^etorle^ pour composer avec lui un tout continu et sfins tides.
En substituant à la pointe aigué et trè&«fftlée qui à terthhié jusqu'ici les paratonnerres- la pofïrte aiguë d^un angle de 30*, On perd, à la vérité, tiné partie de l'action paer infkieftce ejteroée pètf un nuage orageux quand les distances sont petites et les-in.tensités fai' blés, n>ais on gagne considérablement à la résistance incomptf^ rablement plus grande qu'elfe oppose à la fttsion oit'à Faction pîiysique de la foudre. ' -
L'Académie des sciences, qui aVait conseillé d*abord, et aveci qilè!* que raison > de terminer Je paratonnerre par uncôtie è!i ptetîné> est reyenue sur sa décisiQn^ et s'est bornée à rëeoâàtfandef comme
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l'avait dit aussi la eommission de 1823 de faire, la pointe da paraton9eiTe en cuivre rouge ; la commission de i 854^ en lui proposant ce changement^ ne s'est pas dissimulé les altérations que le cuivro. rouge éprouve de la part des influences atmosphériques; mais elle a pensé que ces. inconvénients sont compensés par les avantages suivants :
. i« Le cuivre rouge, tel qu'on le trouve dans le commerce, est rangé avec Tor et Targent parmi les meilleurs eonduc^urs de la chaleur et de l'électricité ; la pointe du cône de ce métal s'échatifTera donc beaucoup moins que celle du cône de platine sous l'influence des courant^ électriques et môme des coups de foudre^ ainsi^ avec la forme qu'csi donne (le cylindre aura 3 centimètres de diamètr^^ M centimètres de longueur^ et sera terminé en haut par un cône de 3 à -4 cèntin^ètres de hauteur) , il est très-probable qu'elle ne sera ni fondue > ni profondément oxydée.
i" Le paratonnerre à pointe de cuivre rouge n'entraîne qu'à, une moindre dépense; il devient accessible ^ non-seulement aux communes mais encore à la plupart des propriétaires; il peut être febriqûé partout^ car il y a sans doute en France bien peu de villages où Ton ne trouve un ouvrier capable de^ travailler et d'ajuster toutes les pièces d'un paratcmnerre d'après ce système.
Quoi' qu'il en soit de ces deux décisions^ nous en^ appelons à Texpérience pour savoir lequel des deux systèmes doit être préféré.
Il ne re^te plus maintenant qu'à examiner la question relative à la hauteur à donner aux paratonnerres et à leur nombre^ c'est-àdire aux cercles de protection qu'ils! peuvent exercer. >. '
Dans l'instruction de 1823 se trouvent énoncés les principes suivants; ^
La, hauteur des tiges des paratonnerres varie av^ les bâtiments sm* lesquels on les élève : les. dômes et les clochers^ par exemple^ dominant de beaucoup les objets voisins >. on n'a pas besoin^ pour les protéger, de leur donner la même longueurque pour Jes édifices terminés par un toit trèç-étendu; aussi n'emploie-t-on que des tiges painceâ s'élevaat de J à 2 mètres aurdessusdes croix qui les terminent. On peut, si Ton veut, se conteBtt^r de ces croix en établissant une communication très-intime entre eUes,,le sol et la nappe buiïiide^
La prudence recommande, quand il s'agit de garantir des magasins à poudre, de pl$icer les tiges de paratonnerres à peu de distance : on évite par là les effets, qui pourraient résulter des solutions de continuité, Pour un vaisseau, la tige du papatonnerre.se compose
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seulement ^ la partie en cuivre ÂÇ (figure 410^ page 426) ;- cette tige est vissée sur une verge de fer rondo qui entre dans Pextrémité de la flèche du mât de perroquet. Une barre de fer liée au pied de la verge descend le- long de la flèche^ et se termine par un crochet ou anneau auquel s'attache le conducteur du paratonnerre^ qui est ici une corde métallique; celle^ est maii^tenue de distance en distance à im cordage^ et^ après avoir passé dans un anneau fixé au porte-hauban^ se réunit à une barre ou plaque de métal qui communique avec le doublage en cuivredu vvaisseau*Les vaisseaux étant plus sujets à être foudroyés que les objets terrestres^ à raison d^ la conductibilité de Teau de mer qui détermine une action par influence très-énergiqiie^ on. ne saurait prendre trop de précautions pour établir une parfaite communication entre toutes les parties métalliques; il ne faut pas. craindre^ dans c^ cas, de i^ultipUer les soudures.
Lorsqu'on place un ou plusieurs paratonnerres sur un édifice^ il faut avoir l'attention de les faire communiquer ensemble et av^u(i conducteur conmiuiX;situé,à égale-distance d& .chaque 4ige. Poiur trois paratonnerres, il est prudent de leur donner deux conducteurs. £n général; il faut prendre un conducteur particulier pour chaque pah*ede paratonnerres^ et établir une communication intim^ entre les, pieds de toutes les tiges. ,-
Ces règles ne sont pas invariables^ tant s^en faut. L!instruction de 1854 reconnaît^ par exemple, que les rayons du cercle de protection doit varier avec la nature des matériaux qui constituent la cou^ verture ou comble de f édifice^ Ainsi, il ne doit pas être aussi grand quand cette couverture est e|i métal que lorsqu'elle est en bois, ei^ tuile& Qu en ardoise. Dans ce dernier.cas effectivement, la portion active du nuage orageux , quoique notablement plus éloignée du p^T ratopnerre que de la couverturç^. exerce. cep^d^nt sur. le paratonnerre^ une action plus, vive, tandis que^. dans le premier cas^ ces deux actions doivent être à peu près égales pour une distance égale. .V
Quant à la. hauteur à donner au paratonnerre^ la comipission s'exprime conmie il. suit à l'égard des bâtimepts de mer et des ËâtiT ments en fer tels que le palais de Tlndustriet établi aux Ghamps* Élysées. . ,
BâtpnetUs de iner. c( Le cuivré rouge a une grande supériorité sur le fer et le laiton dont on fait usage trop souvent pour composer le câble qui forme le conducteiir du paratonnerre; il est moins aK
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téraUd 8006 l'influence des ageati iitmospbélî((tie9^ et stiftodt il peut être employé avec une section trois fois pins petite. Nous cat^ seiUons donc exclusiremeiit les c&Mes de Cuivte rouge; ils detfont avoir 1 centimètre carré de section métallique} ainsi leur poida sèilt d'environ 900 granmies par nfMre eouvMit^ otf 90 kilogrammes les lOO mètre»; les fils auront de i mtlliitiètte h i"**^5 dé diamètre^ ils pourront être cordés à trois torons^ comme H l'ordioitire:
« Le paratonnerre peut n'avoif (pie quelques décimètres de longueur, y compriasa pointe^ composée commêrnoiis l'avonë dit. Sa jonction avec le êftbie sera faite dans râtelier, il la soadure à Fé^ tain ; pour cela oti pourra , par exemple dans la tige^ ménagef tuf trou convenable^ et ramenet le bout de 3 à 4 dédtnètres de lougueni* pouf le corder et l'arrêter avec le reste ; ensuite le ti^on sera rètti* pli d*nne soudure qui imprègne ton» les fils et qui formé ànx points d'entrée et de sortie du câble une sorte de large hémisphère.
« Avec cette disposition > lé paratonnerre ne peut plus se visser lui-même au Mmunei de la flèche qui le reçoit j H fat^ra donc hfl èoùnet une forme qui permette de le boulonner Solidement avec don apport.
tf A son extrémité inférieure^ le cttrtè sera Ajusté d'niié âiantère atlalogae dans une pièce de cuivre de forme éentenriAé-i et if fau^ dra nécessairement que cette pièce de cuiyf e soif tniëe elk^méfite en permanente communication avec le dotiMâge dii Uavire.
a La précaution dent on use quelquefois d'isolef la chaîné dû porte^hauban est inutile, et l'habitude de jeter la chaîne à la tact au moment de Torage eàt dangereuse M* en ce qUTI est poÉ^iUe que l'on oublie de le faire ; 9^ en ce que souvent fl ne suffit pasl que Itf ctatne cotnmunîque à Teen de la mer par i ôU ^ décîmèti'e* carrés de surface. » *
Patftis de V IndxiÊtrîe. Là côfmnisSoft ft (Jttî devôlt présenteâr le* observations suivantes, qui s'appliquent à tottteil téir con^tmcâon* dû même genre: « Les Ctmstftictîons du priais dé Flrifttfirtrfe couvrent un rectangle de iOO mètres de largeur sur 250 mètres àè longueur, sans compter les pavillons qui se trottinent en dt^or^ et lûir les quatre faces. La galerie centrale a i5 mètfes de larg^mr, et là galerie rectatlgulâire qv\ lui est cottti{(uë^ et qi^ l^enveloppe de toutes parts i seulement 28 mètres. Les fermes de cette ^*aAdé charpente de fer sont à 8 mètres Fune de l'autre ; ^Ici sôdt fefiées entré elles par des pannes en forme de cornières,, par dé» moises et des ëntretoises', et Ce vaste enséài^ est suppoifté p^ plustéirtft
ÉLECTBICITé ATHOSPHÉBIQUC. 43$
centaines de colonnes de fonte ^ indépendamment dn mur extérieur,
c( Ce système de construction ne permet pas qUe les paratonnerres aient plus de 6 à 7 mètres de hauteur^ et qu'ils soient posés ailleurs que sur les sommets des fermes. En conséquence on les établira de trois en trois fermes^ c'est-à-dire à 24 mètres Pun de Tautre. Ainsi ^ la galerie rectangulaire aura trente paratonnerres^ la galerie centrale neuf ou dix; quant aux pavillons^ ils en recevrtmt plus ou moins, suivant leur étendue et leur position.
(X Un grand conducteur conHnun sera établi dans toute la longueur du cjbéneau qui fait le tour de la galerie centrale^ ayant ainsi 500 mètres de développement; il sera formé avec du fer portant 8 ou 9 centimètres carrés de section et métàlliquemeut continu. Chaque paratonnerre sera muni d'un ccHiducteur particulier qui viendra se souder au conducteur commun. Enfin le conducteur commun lui-même sera mis en communication avec le sol au moyen de quatre puits, au moins^ qui seront creusés vers les quatre angles du rectangle ou vers les milieux des côtés, et qui devront être assez profonds pour avoir toujours 1 mètre d*eau. il importe que ces puits soient éloignés les uns des autres; il importe pareillement que les conducteurs qui viennent y perdre la foudre se trouvent en contact avec le liquide par de grandes surfaces , soit qu'on les y ramifie, de diverses manières^ soit que l'on y soude des feuilles larges et épaisses de tôle étamée, de zinc ou de cuivre.
<i Les paratonnerres des pavillons seront de même reliés au conducteur commun, au plus vpisin de ses embranchements qui se dirigent vers les puits.
« On doit remarquer qu'il se trouve environ >40 mètres de distance entre les pieds des paratonnerres correspondants de la galerie centrale et de la galerie rectangulaire, tandis que, d'après les règles reçues par rapport au cercle de jM-otection , les paratonnerres de 7 mètres ne comporteraient qu'une distance de 28 mètres. Mais ces conditions sont imposées par la nature de la construction, qui ne permet, comme nous l'avons dit , de placer des paratonnerres qu'au sommet des fermes; au reste^ il nous parait que cet excès de distance ne peut avoir grand péril , puisqu'à partir du pied des paratonnerres, la couverture ayant la forme d'un cylindre horizontal à base circulaire va s'abaissant rapidement.
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CHAPITRE IV
n nèà mà h om dmil PoriglM est ri|lporléi k Téleillrieilé «Itnosphénqiw.
De la grêle* La gfréle , sa formation et sa chute > ayant été oomi^ dérés comme un phénomène électrique par plusieurs physiciens , entre autres par Volta^ nous devons par conséquent exposer ici la théorie qu'en a donnée l'illustre auteur de la pÛe y avec la modification qu'y a faile Peltier; mais^ pour bien la comi^iendre et en discuter la valeur, il est indispensable de décrire le phénomène.
La chute de la grêle est toujours précédée d'un bruissement par-* ticulier dans les airs> que Ton compare à celui que £aii entendre un sac de noix que Von agite fortement; elle est en outre toujours accompagnée d'effets électriques^ comme la pluie^ la neige et le grésil : le tonnerre se feit entendre quelquefois avant le bruit pi^ curseur^ de même que pendant la diute. U semblerait donc que Pélectricité intervient d'une manière quelconque dans la producticm du phénomène ; màts/comme de pareils effets se produisent dans les pluies d'orage^ on ne peut en conclure que ta grêle ait uniquement une origine électrique.
Sous les tropiques^ la grêle eàt fort rate; à Gumana, elle est inconnue ; mais à 500 ou 600 mètres au>Klessusdu niveau dé la mer, elle devient plus commune. Dans nos climats elle est^ comme on le sait, asseî fréquente.
D*après les relevés faits par M. Keemiz sur leè grêl^ tombées en Allemagne et en Snis^, il en résulte que c'est vers deux heures de l'après-midi, ou au moment de la plus forte cfaaleuf du Jow, que la grêle tombe le plus fréquemment, et partîculièretnent au printemps et en été.
La grêle précède les pluies d'orage et tes ïU5compagne quelquefois, mais rarement elle les suit. Les nuages qui déterseitt !a gtête sont ordinairement très-épais et ont une nuance cendrée qui leur est propre; leurs bords sont échancrés, et leurs surfaces sont rem-
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plies çà et là de proiubéhinces très^irrégulières : on a- remarc^ué qu'ils soût^i général peu élevés^
Un grêlon est ordinairement formé de plusieurs couches distinctes de glace transparente autour d'un noyau blanc et opaque , qui n'est itutre qu'un flocon de tieige; quelquefois les couchés concen-»triques sont alternativement diaphanes et opaques. La grosseur de chaque grain est très-irariable : on en voit de là grosseur d^ne noix et quelquefois de plus gros. On a vu des grêlons du poids de iOO, 200 et 300 grammes. Gommeht concevoir que des morceaux solides de glace aussi pesants^ dont l'ensemble compose ces nuages couleur de cendre qui annoncent la grêle puissent se développer, i^ soutenir en l'air, où rpster immobiles dans Pâmas de nuages obscurs qui couvrent une partie du ciel ?
Volta a essayé de rendre compte de ces différents effets > tout en ne se dissimfulant pas les difficulté^ que nous venons de signater. Commençons par expliquer, suivant lui , le froid qui congèle l'eau, et la cause en vertu de laquelle tin grêlon, qui a déjà acquis une certaine masse-, reste suspendu dans l'air assez longteiîips pouf arriver à un volume qui va quelquefois jusqu'à trois décimètres de circonférence. Le froid excessif qui parvient à congeler les molécules aqueuses en été , au milieu du jour, dans une région inférieure à celle des^ neiges, a été considéré par lui comme le résultat d'une évafioration extrêmement rapide et abondante, produite par les rayons du soleil qui frappent la partie supérieure des nuages , évaporation qui est d'autant plus rapide que l'air est plus raréfié et plus électrisé, en admettant, comme du reste le fait est prouvé, que l'électricité favorise à un haut degré l'évàporation.
Cela posé, voici comment ^olta explique la formation de la grêle : les nuages orageux possédant une quantité énoriiie d'électricité, leurs parties extérieures sont fortement repoussees; il en résulte une grande irrégularité dans leurs bords et les diverses courbures de leurs surfaces, comme cela, existe effectivement. Ces nuages sont accompagnés quelquefois de petits nuajges, condensés dans la partie inférieure seulement qui est mofns éleotrisée <iue celle qui est au-dessus. Supposons, dit Volta, qu'un de ces nuages fortement électrisés soit congelé presque subitement à la face supérieure par suite d'une très-grande* évaporation; il en résultera alors une multitude de petits glaçons qui seront lés noyaux des gratnà de grêle. Ces noyaux, rejetés en haut par la force de répulsion électrique du UHSk^e, seront tenus en suspension à une certaine dfs-
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tance^ de la même manière qu'un flocon de coton ou de tout autre corpuscule léger est tenu suspendu en Tair au moyen d'un tube de verre électrisé qu*on place au-dessous. C'est ainsi que, si Ton met des corps légers sur un large plateau isolé et horizontal, on peut, en Félectrisant fortement , les voir s'élever dans Fair et s'y soutenir aussi longtemps que le plateau reste électrisé : si cette comparaison est exacte, il faut que les grains de grêle exécutent, à mesure qu'ils deviennent plus gros, les mêmes mouvements que les corpuscules légers soumis à l'action du plateau électrisé. Ces grains oscillent donc au-dessus du nuage foiiement électrisé , et tombent successivement en vertu de leiu* propre poids, quand ils ont perdu leur électricité; ils arrivent alors à la- partie électrisée du nuage, où ils prennent de l'électricité et sont chassés de nouveau; ceux qui ne peuvent surmonter l'action de la pesanteur, tombent à terre. Ce seraient ces grains rares et solitaires qui s*édiappent çÀ et là , et précèdent la grêle abondante qui va bientôt tomber. Le mouvement et la suspension des autres gr^ns qui voltigent audessus du nuage, diminuent à mesure que leur masse individuelle s'accroit par l'adjonction de couches d'eau glacée et que la force de 1 électricité diminue ; il arrive enfin un instant où^ entrahiés par leur propre poids, ils tombent en abondance sur la terre.
Fig. 22. Yplta, pour compléter son explication, a
supposé l'existence de deux, ou plusieurs nuages l'un au-dessus de l'autre , électrisés contrairement. On peut se représenter ainsi les grî^ins de grêle non-seulement comme suspendus et flottants, niais encore comme se trouvant dans une vive agitation , poussés et repoussés de la couche du nuage électrisé positivement h celle du nuage électrisé négativement, comme le senties balles de sureau dans la danse des pantins. On sait en effet que le plateau CD isolé à Tintérieur d'une cloche AE, étant électrisé, à J'aide d'une . machine-, jittire et repousse alternativement les petites balles de sureau que l'on place sur le plateau AB en cuivre qui communique au sol. Quant au bruisseoient qu'on entend à rinstant où la grêle tombe, Volta l'attribue au choc des gréions les uns contre les autres, lorsqu'ils sont ballottés d'u^i nuage à l'autre. ^ . /
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On a fait à cette théorie des objections sérieuses : comment se fait-il que deux nuages électrisés différemment ne sont pas ramenés immédiatement à l'état neutre, quaiid il existe un si grand nombre de petits conducteurs qui établissent continuellement la communication entre eux? On ne conçoit' pas non plus comment des glaçons pesant 250 grammes peuvent être renvoyés d'un nuage à l'autre comme des corps légers , car les vésicules des nuages , qui. sont moins pesantes que les gréions, devraient, à plus forte raison, obéir à Faction attractive et mélanger ces masses nuageuses; mais^ en supposant même que l'électricité recelée par les nuages orageux soit considérable et qu'un semblable ballottage eût lieu, alors on devrait apercevoir un feu continu d'étincelles, ce qui n'a jamais été observé. En outre, le ballottement des grêlons ne peut avoir lieu comme dans la danse des pantins : ^es plaques métalliques électrisées, entre lesquelles oscillent les balles de sureau, ne se laissent pas pénétrer comme les nuages. Or, si l'on substitue à la plaque inférieure une nappe d'eau, cette danse n'a plus lieu; les balles, en descendant, pénètrent dans le liquide et ne se relèvent plus; les nuages doivent se comporter de même. Il est impossible enfin d'admettre là congélation des nuages par Faction seule dés rayons solaires , attendu que ie rayonnement solaire ou toute autre cause calorifique ne peut hâter Fév'aporation d'un liquide quelconque sans amener son échauffement.
Peltier, prenant en considération quelques-unes des objections précédentes , a modifié comme il suit la théorie de Volta : quand deux nuages chargés d'électricité différente sont placés Fun audessus de Fautre, Fattraction est alors considérable; les nuages se rapprochent sans décharge notable d'électricité, seulement il y a des actions par influence analogues à celles qui ont lieu entre les corps rugueux ou couverts d'aspérités. Cet échange d'électricité ne peut s'opérer sans produii'e une vaporisation de l'eau, d'où résulte un abaissement de température qui est d'autant plus prompt que la tension électrique est plus grande. Quand la température des. nuages est assez élevée, il n'y a aucun effet particulier; mais si l'un d'eux est à une température voisine de zéro, rabaissement de température, résultant de Févaporation , pourra produire la congélation des portions non vaporisées qui se transforment ators en flocons de neige. Chaque flocon, chaque parcelle de neige, chargé d'électricité et d'humidité prise au premier nuage, est attiré par le second et emporté par lui. Pendant cette excursion , il y a perte d'é-
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lectiîcité par rayorniemenl^ puis évaporaiion d'una partie dd la couche humide , d'où résulte un abaissement de températurej et par sirite solidification de la portion restée liquide, autour du globe peigeux. La tension électrique étant diminuée par cette influence^ le globule est moins attiré y tombe dans le premier nuaga » s'y décharge^ s'y mouille ^ et ninsi de suite jusqu'à ee que les gréons aient acquis assez de densité pour tomber vers la terre.
Suivant celte hypothèse^ le bruit qui accompagna le idiénomèoe de la grêle n'est pas dû au choc des gréions ^ mais aux décharges électriques; le choc seulement pourrait l'augmenter. Le rayonnement électrique 3 ainsi que Févaporation de l'humidité des grôlops^ contribue à donner des formes anguleuses aux grains. Il faut donc, pour qu'il y ait formation de grêle ^ deux nuages chargés d'électricités contraires^ dont les particules vésioulaires possèdent une grande tension électrique et ne cèdent que lentement leur électricité à la périphérie. La température ne doit pas être de beaucoup supérieure à zéro^ et les échanges électriques doivent produire une rapide évaporation.
Cette théorie rentre dans celle de Volta , sauf la cause du refroidissement des nuages^ qui parait assez rationnelle; mais le9 autres objections s'y appliquent.
On a proposé^ pour éviter les dégâts de la foudre ^t de la- grêle, de soutirer rélectricité des nuages à l'aide de conducteurs fixes élevés dans l'atmosphère par différents moyens, et agissant comme d'immenses paratonnerres pour décharger coptinuellement Téleo^ tricité des nuages; mais leur action serait beaucoup trop jninimei car il ne serait pas possible de multiplier assez leur nombre pour atteindre ce but; aussi l'expérience n'a-t^lle nullement sanotiono^ jusqu'ici ces tentatives.
Des trombes, Les trombes sont des amas de yapeurs épaisses, animées ordinairement d'un mouvement rapide de rotation et de tranSilation, ayant la plupart du temps la forme d'un cône dont la base est dirigée le plus souvent vers les nuages, le sommet yer§ 1^ ten^s, et quelquefois dans une position inverse. Ces amas foni en^ndve un j)ruit assez semblable àcelui d'une diarrette courant ^\a mft chemin rocailleux.
Ces météores déracinent les arbres, les dépouillent de leurs feuilles^ les foudroient, les clivent et les transportent à de grandes dis^nces; ils renversent les maisons, enlèvent leur toiture, leç carreaux et mépie les pavés, détruisent où bissent tout ce qui se
trouva sur leur passage; souvent ils déversent de la pluie et de h grôle ; souvent aussi ils sont aocompagnés de globes de feu> lauceut des éclairs^ font entendre le bruit du tonnerre^ et se disÂp^t im^ OiiPdinairement après, .
Les trombes s'observent aussi bien sur n^er que sur terre i nous . donnons ici deux dessins de trombes de mer. La figure 20> planche i , montre une trombe dans ses trois phases : au moment où elle eommenee> quand elle exerce son action, et quand elle flnit« La figuie 31 représente une trombe observée par le capitaine Beoehey^qui avait tnois cônes sortant du même pavillon , lesquels se réunirent bientôt pour se diviser ensuite.
Les physiciens sont paiHagés d'opinion sur leur origine: les uns leur accordent une oiif^e électrique ^ les autres Jes considèrent comme dus exclusivement à dés courants d^air; nous ue parlerous ici que de la théorie électrique. -
Brisson paraît avoir eu l'idée le premier de rapporter les trombes à rélectricité , en ayant égard aux effets puissants d'attraction et de répulsion exercés par cet agent. On conçoit en effet que si un nuage électrique vient à s'approcher asse? près de Teau pour que sa puissante tension agisse par influenoe sur ce liquidé^ alors celuici peut être soulevé. Peltier a repris cette hypothèse et a fait qiiel*ques expériences qui sont de nature à la faire prendre en cojnsldé" ration.
On peut; suivant lui^ reproduire les effets dès trombes en sup* posant que le nuage soit représenté par un globe constamment électrisé et couvert de pointes ^ et mettant dans sa sphère d'activité des vapeurs^ des poussières et de-Teau; aveo Teau^ la dépression duUquide a lieu; avec les poussières^ on a des courants directs du centre à la circonférence , se transformant en mouveRjients giratoires. Tous ces effets disparaissent eii remplaçant le globe armé de pointes par un globe poli:> au lieu de la dépression du liquide^ on obtient une protubérance; l'attraction devenant plus considé^ rable ; Teau s'élève en masse /et l'accélération de la vaporisati(»i augmente. Peltier a obtenu les divers mouvements dé la trombe en plaçant entre- un plateau de cuivre inférieur non isolé et une sphère supérieure électrisée, des corps légers de formes variées.
L'attraction d'un niiage électrique est accompagnée , comme on l'observe dans les trombeè , du refoulement de l'air vers ce nuage , d'où résultent des courants cheminant de l'extérieur à Tintérieur, et partant de tous les points de la circonférence; d'une projection
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dé vapeur d'eau, d^^au liquide, de corps légers ou pesant^ enlevés ou arrachés à la terre ^ suivant la puissance de Tattraction. On suit sur mer comme sur terre la marche de cette puissance attractive. Uattraction des nuages est prouvée encore par une accélération prodigieuse dans Pévaporation des eaux et par rabaissement de température^ effets que l'on obtient facilement avec Télectricité.
Où peut concevoir la production d'un cône nuageux en contact avec la terre^ comme étant déterminée par deux causes : d'abord les nuages électrisés, exerçant une action par influence sur le sol^ provoquent naturellement une attraction de la part de ce dernier; les nuages obéissent alors à cette attraction et s'approchent d'une quantité dépendante du pouvoir attractif et de leur densité. D'un autre côté^ lorsque des nuages supérie^rs^ ayant la même électricité que les nuages inférieurs , viennent agir sur ceux-ci par répulsion, les nuages placés au-dessous étant repoussés peuvent approcher de la terre suffisamment pour s'y décharger sans explosion^ par l'intermédiaire d'autres nuages qui touchent le sol et servent de conducteurs.
On arrive, en un mot^ à considérer la trombe comme un conducteur imparfait entre les nuages orageux et la terre ^ lequel conducteur produirait tous les effets que Ton observe. Quant au bruit qui accompagne le météore ^ on peut l'attribuer à une multitude àê petites déchaînes partielles, dont l'intensité varierait avec la conductibilité des substances. Ce bruit serait plus fort à l'extrémité des trombes qui traversent les montagnes, à cause des poussières et des terres meubles qui serviraient de corps intermédiaires ; il perdrait de son intensité au-dessus de la mer^ en raison de la meilleure conductibilité des particules aqueuses et de leur égale distribution.
Peltier a cherché à expliquer tous les effets si variés et si extraordinaires- des trombes en invoquant seulement l'action exercée par un nuage, électrisé sur tous les corps qui se trouvent sur le sol; c'est ainsi qu'il a expliqué Tévaporation successive de Feau des mares, et même la disparition de la masse entière, quand les tensions électriques sont suffisantes; dans ce cas^ ces masses sont enlevées^ comme les arbres et les autres corps qui se trouvent à la surface de la terre.
Nous nous an'étonS)dans la crainte de donner trop d'extension à cet exposé, en nous bornant à dire que , bien qu'on ait cherché à considérer les trombes comme produites par des courants d'air,
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et analogues aux ouragans et aux tornados (Théorie de M. Espy)^ on « été trop exdu$if dans Tune et l'autre manière d'envisager le phénomène^, car les deux causes invoquées doivent jouer ua rôle dans la production des trombes. Si Ton doit invoqtrer, d'une paft, Fintervention des courants d*air, on ne peut s'enipêcher de croire que la cause déterminante des trombes proprement dites ne soit Télectricité , quand on voit surtout celle-ci reproduire tous les effets du météore, '
Aurore polaire» L'aurore polaire est cette lueur formée par des rayons diversement colorés qui jaillissent de toutes les parties de l'horizon à certaines époques, dans Thértiisphère nord du dans l'hémisphère sud; quand on l'observe dans nos climats, elle porte le nom d'aurore boréale. L'apparition de ce phénomène est annoncée par des perturbations exercées sur l'aiguille aimantée et dont nous parlerons dans le magnétisme terrestre; ces perturbations établissent une liaison intime entre ce phénomène et la distribution du magnétisme sur le globe, et nous laissent entrevoir qu'il a probablement une origine électrique.
^ L'aurore boréale, dans nos contrées, a en général l'apparence d'un brouillard assez obscur vers le nord, avec un peu plus de clarté vers l'ouest que dans le reste du ciel. Ce brouillard prend peu à peu la forme d'un segment de cercle, s'appuyant de chaque côté sur l'horizon ; la partie visible de la circonférence, c^ést-à-dire la partie supérieure, est bientôt entourée d'une lumière blanche donnant naissance à un ou plusieurs arcs lumineux; viennent ensuite des jets et des rayons de lumière diversement colorés, partant du segment obscur, dans lequel il se fait parfois quelques brèches éclairées semblant annoncer un mouvement de fluctuation dans la* masse. Quand l'aurore s'est étendue , il se forme une couronne au zénith, où concourent les rayons lumineux. Le phénomène diminue alors d'intensité; on observe cependant encore de temps à autre des jets de lumière, une couronne et des couleurs plus ou moins vives , tantôt d'un côté du ciel, tantôt de Pautre. Enfin le mouvement cesse, la lueur se rapproche de plus en plus de Phorizon, la nue quitte les diverses parties du ciel et s'arrête vers le nord. Le segment obscur en se dissipant devient lumineux; sa clarté est d'abord assez prononcée près de l'hcHrîzon , plus faible au-dessus, et finit par se perdre dans le ciel.
L^aurore affecte encore d'autres formes ; ainsi Mairan a observé, le 19 octobre i126, à Feuille-Pont, une aurore composée d^un seul
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segment obscur (planclie 2 , figure 22) percé symétriquement^ autour âe son bord .. de créo^ux à travers lesqu^ on crQyait ^^percevoir un inoendie.
.Dans le Nord^ ce phénomène est plus fréquent et se^ présente sous un autre aspect et avec plus d'éclat. Le lecteur pouiTa cm juger par la description suivante d*aurores boréales observées à Bossekq) (West-Finmark), dans la baie d'Alten (70*" de latitude nord) pendant rhiver de 1838 à 1839^ par la commission scientifique envoyée dans le Nord.
Du 7 septembre 1838 au mois d'avril 1839^ dans Tintervalle de 206 jours 2 on a compté 143 aurores boréiiles, qui ont été surtout très -fréquentes du 17 octobre au 25 janvier, pendant ^absence du soleil; de sorte que dans cette nuit de 70 ibis 24 heures on a observé £)i aurores^ sans compter celles dérobées à la vue. par un ciel entièrement couvert , et dont néanmoins la présence était accusée par la perturbation des mouvements de l'aiguille aimantée. >
Yoici les principales phases, des aurores boréales dans le Nord : le soir entre quatre et huit heures , la brume légère qui règne presque habituellement au nord de Bossekop, à la hauteur de 4 à 6<*^ se colore ^ sa partie supérieure, ou plutôt se frange des hieurs de l'aurore qui existe derrière \ cette bordure devient plus réguUère et forme un ^rc vague, d'une couleur jaune pâle, dont les bords scmt dessus et dont les extrémités s'appuient sur la terre. Qet arc monte plus pu moins lentement, son sommet restant dan^ le méridien magnétique, ou à très-peu près. .
Bientôt des stries noirâtres, ^parent régulièrement la matière lumii\0use de l'arc ; les rayons sont formés ; ils s'allongent , se raccourcissent lentement ou instantanément; ils. dardent, augmentant et diminuant subitement d'éclat. La partie inférieure, les pieds des rayons offrent toujours la lumière la plus vive et forment un arc plus ou moins régulier. La longueur de ces rayons est souvent trèsvariée, mais tous convejcgent vers un même point du ciel indiqué par le prolongement de la pointe sud de Taiguiile aimantée (planche 3, figure 23); parfois ils se prolongent jusqu'à leur point de réunion f formant ainsi le fragment d'upe immense coupole lumineuse (planche 3, figure 24).
L'arc continue à monter vers le zénith ; il éprouve un mouvement ondulatoire dans sa lueur, c'est-à-dire que d'un instant à Tautre réclat de chaque rayon augmente successivement d'intensité. Cette
espèce ^e cûi^wUtmin^}^ |ii9 Wi>atj:^ plu^i^ur^ fois de suite, et
I^en plus firéquemment da Foue^t à Test que dutt le lens imposé; quelquefois^ mais rarement > un mouvement létrognujie a lieu ipo* médiatement aprë^ le premier.
yarc offre up mouvement alternatif dans le seii^ horizontal, figurant les ondulations ou les plia d'un ruban w d'uKi. drapeau agité par le vent ^planche 3^ figure 35). Parfois un de se3 pieda et même tous les deux abandonnait Thorizon ; alors les pHs davieunent plus nombreux, mieux prononqés^ l'arc n'^st plua qu'une longue bande de rayons qui se coQtoume, se sépare «n plumurs parties formant des courbe^ gra^Buses (planche 3 , figures ^6 et 37)^ lesquelles se referment presque sur elles-mêmes^ et offîpent, - n'im" porte dans quelle partie de la voûte- céleste^ ce qu'on a appelé jusqu'ici couronne boréale, La figure 21 pjanche â offr^ également la disposition des arcs d'une aurore boréale. Alors l'éclat des rayons varie subitement d'intensité et dépasse celui d'étoiles de ppemière grandeur; ces rayons dardant avec rapidité; les courbes se forment et se déroulent^ comme les plis et replis d'un sevpent^ puis les rayons se colorent : la base ^$i rouge ^ le milieu vert^ le reste conserve sa teinte lumineuse jaune claire. Ces couleurs restent toujours aans exception dans ces positions respectives; elles sont d'une admirable transparence; le irouge approche de la teinte âang clair; \e vevi, de celle d'un émeraude pftle, L'éclat diminue ^ les couleurs disparaissent^ tout s'éteint subitement ou s'affaiblit peu ^ peu, Pes fragments d'arc reparaissent , l'arc se refprme lui-même , continue son mouvement ascensionnel et approche du zépith; les rayons ^ par l'effet de la perspective^ deviennent de plus^n plus courts; on peut juger de l'épaisseur de l'arc ^ qui offre alors parfois une large zone de rayons parallèles ; puis le sommet de l'arc atteint le zénith magnétique, point désigné pai? la pointe sud de l'aiguille d'inclinaison] alors les rayons sont vus par leurs pieds: s'ils se colorent^dans ce moment , ils montrent une large bande rouge à travers laquelle on distingue les nuances vertes qui leur sont supérieures.
Pendant que ces èiTets se produisit, de nouveaux, arcs se présentent à l'horizon , commençant d'une manière diffuse ou avec les rayons tout formés et très-vifs. On en a compté jusqu'à neuf ap^ puyés sur la terre, et rappelant par leur disposition ces toiles cintrées qui vont d'une coulisse h Vautre et figurent le ciel de nos scènes théâtrales.
Si Ton pense que tous les rayons précédemment mentionnés dardent couvent aveg vivacité > variant continuellement ef aubite^
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ment dans leur longueur et dans leur éclat, que de belles teintes rouges et vertes les colorent par intervalles, que des mouvements ondulatoires ont lieu comme ceux qui sont produits dans une étoffe légère; que les courants lumineux se succèdent , enfin que la voûte céleste tout entière offre une immense et magnifique cx)upole étincelante, dominant un sol couvert de neige qui luimême sert de cadre éblouissant à une mer calme et noire comme un lac d'asphalte, on n'aura encore qu^une idée très-imparfaite de l'admirable spectacle qui s'offre alors à l'observateur et qu'il faut renoncer à décrire. Tel est le langage des membres de la commission scientifique.
La couronne ne dure que quelques minutes ; elle se forme quelquefois instantanément sans aucun arc préalable. Rarement il y en a plus de deux dans la même nuit, et bien des aurores en sont privées.
La couronne s'affaiblit, tout le phénomène est au sud du zénith , formant des arcs plus pAles et qui disparaissent généralement avant d'avoir atteint l'horizon sud. L'aurore perd de son intensité; des faisceaux de rayons, des bandes, des fragments d'arc paraissent et disparaissent par intervalle; puis les rayons deviennent de plus en plus diffus. Des eH'ets secondaires plus ou moins remarquables se produisent dans cette période, tels que des plaques lumineuses, des lueurs vagues, puis des mouvements irréguliers appelés mouvements de palpitation qui se présentent à la fin de l'aurore. La lueur crépusculaire arrive alors peu à peu, et le phénomène, s'affaiblissant graduellement, cesse d'être visible.
Distance de Vaurore, On a cherché à mesurer la hauteur de l'aurore au-dessus de la terre, en déterminant par la méthode des parallaxes la hauteur angulaire des diverses parties d'un arc, d'une couronne ou des points remarquables aperçus à la fois dans différents pays. Tantôt on a trouvé que le phénomène se passait à plus de 200 kilomètres au-4essus du sol , tantôt à iOO kilomètres^ et en général à la limite de notre atmosphère.
L'agitation ^es jets de lumière, le mouvement des arcs, la fluctuation continuelle de la matière des aurores, qui se replie sur elle-même, se déplie comme une matière floconneuse agitée par un vent léger; tous ces effets semblent donner de la vraisemblance à l'opinion généralement accréditée dans les régions septentrionales, que les aurores boréales font quelquefois entendre un bruissement pkis ou moins fort. M. Biot, pendant son séjour aux Iles
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Shetland^ a recueilli de la part des habitants des^ témoignages una-<> nimes de ce fait^ dont il n^a pas été témoin. Les membres de la commission scientifique ont reçu de semblables témoignages de la part des habitants de Bossekop; mais jamais eux-méme3 ils n^ont entendu de bruit.
Fréquence de V aurore boréale^ Jua, commission scientifique d0. 1838, quia observé 443 aurores boréales en 206 jours, a émis l'opinion que, dans les régions polaires, les nuits sans aurore boréale sont des nuits exceptionnelles, ^apparition du météore a quelquefois lieu dès que la nuit commence ; cependant il ne faut pas croire que Taurore soit toujours fixée au-dessus de Thorizon; elle ne se montre quelquefois qu'à une heure assez avancée de la nuit. Ordinairement, cependant, à mesure que la clarté crépusculaire diminue, Taurore se présente à l'observateur avec tous les signes capables d'indiquer qu'elle existait avant son apparition. Si l'on joint à cette circonstance la disparition de l'aurore souvent retardée jusqu'à l'arrivée du jour, il est permis de croire que le météore existe souvent en plein jour.
La succession non interrompue du météore n'empêche pas qu'il ne reste soumis aux lois de la période diurne; ainsi. Papparition des arcs, celle des rayons ou des plaques, Theure o,ù les rayons.se colorent et atteignent leur maximum d'éclat, ne sont point réglées au hasard. La période diurne des phases successives est trèsrévidente, ainsi que les perturbations magnétiques qui les accompagnent. L'aurore commence par des arcs ou des rayoïtô; quelques aurores n'offrent que des rayons sans aucune appariée d'arc pendant toute la durée de la nuit; d'autres n'offrent que des arcs sans aucune trace de rayons. Les rayons colorés, partie la plus brillante du météore, agissant si puissamment sur l'aiguille aimantée, paraissent en général vers 10 heures du sob, et leur apparition est rare apr^s A heures du matin. Les plaques aurorales, au contraire, dominent pendant la seconde partie de la nuit; enfin les mouvements de palpitation appartiennent à la période de dëclin.
M. Bravais a trouvé pour les époques moyennes les nombres^ suivants : .
Première apparition des arcs 7 heures 52' du soir.
Id. des rayons 8 » 26' »
Id. des plaques. . . 11 » 18' »
Id. des lueurs vagues. . . 3 » 32' du matin.
Ces nombres ne sont que des moyennes, car, dans le Nord, le phé-
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nomène n'eil BOoinis k aocoiie âppatition rigooreusânleiit régti*' lière.
Si dans les régions polaires les aurores sont fréquentes^ et tnème ont lieu tous les jours, dans les latitudes moyennes elles sont plus rares^ et ne se montrent que lorsque , dans les régions poltures , elles ont une certaine étendue. Quelquefois ce météore a une étendue considérable ^ et ^ si l'on fait attention qu'il peut s'en montrer vers les deux pùles de la terre, on voit que ce phénomène p«ut $e manifester sur une grande partie du globe. Mairan, qui a rapporté dans son Traité de l'aurore b<A^le les exemples d'aurores dont il a pu avoir connaissance jusqu'en 1731, et qui a suivi lui«-même lés au* rores parues pendant 16 ans (de 1716 à 1731)^ en a déduit les conséquences suivantes : dans les latitudes moyennes^ les aurores boréales sont plus fréquentes en hiver qu'en été. Quoique ce phér nomène soit variable, cependant il ne s'est pas montré toujours de la même manière : ainsi^ vers ilU, il y a eu annuellement fort peu d'aurores, deux seulement; en 17M elles ont été très-fréquentes; mais jamais on n'en avait tant vu que dans le mois d^octobre de 1731 , où il y a eu en moyenne une aurore sur trois jours. Dans nos contrées, en moyenne, on conqrte annuellement dix aurores 1)oréales.
Bien des théories ont été mises en avant pour expliquer les au- Tote% boréales.
Halley a supposé qu'elles étaient dues à dés tourbillons magnétiques traversant la terre avec une excessive vitesse du sud au nord, et pouvant devenir lumineux par eux-mêmes ou par leur contact avec les substances terrestres quils rencontrent.
Mairan émit Fopinion qu'il existe autour du soleil une espèce de matière lumineuse d'une ténacité extrême, et qu'une l'aurore boréale n'était qu'une portion de cette vapeur, oU plutôt une portion de l'atmosphère soIau*e que la terre rencontrait sur sa route et emportait avec elle dans l'espace.
Cette théorie, présentée avec talent, fut adoptée par les savants jusqu'en 1740, époque où Celsius et Hiorter découvrirent que les aiguilles aimantées éprouvaient une agitation extraorcHnaîre lors de l'apparition des aurores. En rapprochant ce fait des effets lumineux de l'aurore boréale, qui sont semblables à ceux produits par rélectrictté dans le vide , on supposa que l'électricité devait jouer un certain rêle dans la production du phénomène. Mais il ne suffisait pas de trouver ^une identité entre la lumière électrique et celte des aurores > il follaii encore démontrer l'existence d'une
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quantité suffisante d^électrioité dans Tatmosphère; c'est ce qui fot fait plus tard par Franklin et d^autres physiciens.
I^ton supposa que^ le phénomène se passant & 150 milles d'é^ lévation au-dessus de la surface de laterre^ devait être dû à des effets électriques lumineux produits daiis un air plus ou moins raréfié; il émit Topinion que les rayons de l'aurore devaient aroh* une origine ferrugineuse à raison de l'action exercée sur eux par le magnétisme de la terre.
M. Kaemtz rattache les aurofes boréales à des effets par induc^ tion se manifestant dans l'atmosphère^ et produits par des changements dans l'intensité magnétique du globe, changements dus aux variations de température ou à tout autre motif. Cette hypothèse est bien difficile à admettre, car on ne voit pas comment ces effets peuvent se manifester dans des corps non conducteurs de Pélectricité.
Aucune hypothèse ne rend compte jusqu'ici d'ime manière satisfaisante des faits observés. On ne peut s'empêcher toutefois de reconnaître que les rayons ou colonnes des aurores polaires obéissant à l'action du magnétisme terrestre ont de l'analogie avec ces jets lumineux produits dans l'expérience de Davy, lorsqu'on fait passer dans le vide, entre deux pointes de charbon , la décharge d'une forte batterie Toltaïque. Il pourrait donc se faire que les rayons lumineux de l'aurore fussent des traînées de matières gazeuses transportées par l'électricité et capables de prendre toutes les formes, mais avec cette condition toutefois, que les recompositions électriques se fissent perpendiculairement à l'aiguille d'raclinaison. Comment seraient produites ces espèces de courants électriqiies 1 11 y a tant de moyens de mettre en mouvement l'électricité, qu'il peut très-bien se faire que la nature, dans cette circonstance, en ait à sa disposition qui nous soient inconnus.
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11 reste à indiquer^ en terminant le livre cinquième, quelles sont les hypothèses qui ont été émises pour expliquer la production de
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rélectricité atmosphérique. Nous avons tu que la terre et l'atmosphère sont ordinairement dans deui états électriques différents^ la terre possédant un excès d'électricité négative^ Tair un excès d'élec* tricité positive ; ainsi que nous l'avons déjà dit page 393^ cet état de choses peut résulter encore de ce que la terre et Fatmosphère sont, toutes deux électrisées de la même manière^ mais à des degrés différents ; les probabilités toutefois sont en &veur de la première hypothèse. Quoi qu^il en soit, voyons quelles sont les causes auxquelles on peut rapporter cette distribution d'électricité.
L'évaporation qui a lieu constamment à la surface de la terre ne peut pas être invoquée ^ l'évaporation pure et simple de l'eau dans des vases de métal non attaquable ne produisant pas d'électricité; mais il s'en dégage toutes les fois que l'évaporation est accompagnée d'une réaction chimique ou que le composé tenu en dissolution se déshydrate; c'est là une source connue^ mais qui n'est pas suffisante pour rendre compte de l'énorme quantité d'électricité répartie dans l'air et dans la terre.
L'électricité que la vapeur accuse près des cascades, et qui est négative^ provient probablement de la terre^ ou bien elle est résultat d'un effet d'influence analogue à celui que Ton observe quand un corps conducteur s'élève ou s'abaisse verticalement dans l'air.
Les vapeurs qui s'élèvent du sol et celles qui lui soiki^transmises par l'air doivent apporter^ les unes de l'électricité négative à l'air^ les autres de l'électricité positive à la ten'e : les vapeurs ne servent alors que de véhicules. Les réactions chimiques sans nombre qui ont lieu dans l'intérieur des corps organisés ne sauraient être invoquées non plus^ attendu que , ces réactions s'opérant le jour et la nuit dans des directions contrah^s^ l'électricité devenue libre doit changer de signe.
On a supposé que la distribution de la chaleur dans l'atmosphère et dans la terre était la cause des effets électriques produits, et que l'inégale température des couches terrestres, depuis la surface du globe jusqu'à la limite de l'atmosphère, et même depuis le centre de la terre jusqu'aux dernières couches gazeuses, maintient, en dehors des variations accidentelles, l'équilibre de l'électricité atmosphérique (Becquerel);
Les expériences suivantes ont permis de faire cette hypothèse (voir pages 153 et suivantes) : lorsque la chaleur se propage inégalement dans un &l ou une masse homogène de métal, il y a trouble dans l'équilibre des forces électriques; les portions qui s'échauffent
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^ le plus prennent rélectricité négative^ et celles qui s^échauffent le moins ^électricité positive. Il en est encore de même au contact de deux parties d'un même fil^ inégalement échauffées.
L'atmosphère se trouve précisément dans le même cas que les masses et les tils métalliques : la température des couches d'air va en diminuant depuis la surface de la terre jusqu'aux limites de ^atmosphère; en effet, la température moyenne étant de 27% 50 à la surface de la terre sous les tropiques^ la temi)érature des dernières couches atmosphériques est au moins de — 60®; dans les régions tempérées^ la différence entre ces deux températures extrêmes est moins considérable. En admettant que les effets électriques produits dans les substances métalliques par ^inégale distribution de la chaleur aient lieu également dans des masses gazeuses et les corps mauvais conducteurs^ les parties supérieures de l'atmosphère doivent être positives^ et les régions les plus inférieures ou le sol négatif dans cette hypotlièse. Des effets analogues auraient lieu aussi dans le globe^ et rendraient le centre de la terre négatif.
Si des observations ultérieures confirment cette manière de v&ir et prouvent que la distribution inégale de la chaleur dans l'atmosphère est la cause première de l'électricité atmosphérique^ alors on pourrait peut-être concevoir comment les régions polaires^ où les différences de température sont moins considérables, servent de lieux de réunion aux électricités dégagées sur le reste de la terre^ et donnent naissance aux aurores boréales et australes.
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