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CHAPITRE X
DÉCHARGES CONDUCTIVES
PHÉNOMÈNES CALORinQUES.
405. Lorsque deux corps conducteurs ùlcclrisés à des potcnliels différents sont reunis par un arc métallique, les deux corps sont ramenés au même potentiel et il s'écoule de l'un à l'autre une certaine quantité d'électricité. Faraday appelle décharge conduclive celle qui a lieu quand l'arc intermédiaire est entièrement formé de corps conducteurs comme les métaux, et décharge disniptive celle qui se produit au travers d'un milieu plus ou moins isolant, comme on l'observe dans l'air par la formation d'une ùlinc«lle. Cette distinction ne peut pas être plus absolue que la division des corps eux-mêmes en bons et mauvais conducteurs (6) de l'électricité.
D'autre part, les deux genres de phénomènes s'accompagnent toujours puisque la décharge commence avant que le contact ail été établi, mais on peut faire dominer l'un ou l'autre en choisissant convenablement la nature des intermédiaires.
Ainsi nous avons vu, à propos des thermomètres électriques (531) que, dans la décharge d'une batterie, l'énergie électrique se manifeste par réchauffement des conducteurs et par le travail II 1
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qui correspond au phénomène de rétincelle. Si la conductibilité du circuit parcouru par la décharge n'est pas trcs-grande, la puissance de Tétincelle peut être considérablement affaiblie et la plus grande partie de l'énergie sera transformée en chaleur. Enfin, si les conducteurs qui réunissent les deux armatures d'une batterie sont formés par des tringles métalliques de petite longueur, sur le trajet desquelles on inteiTposeun thermomètre à fil métallique long et fin, le dégagement de chaleur en dehors du thermomètre sera extrêmement faible. Dans ces conditions, on peut admettre que la quantité de chaleur dégagée dans le fil du thermomètre est, sinon égale, du moins proportionnelle à Ténergie totale de la batterie. La proportionnalité est rigoureuse tant que le circuit reste le même, mais elle est encore suffisamment exacte lorsqu'on modifie la disposition des conducteurs à faible résistance, et qu'on augmente ou diminue le nombre des bouteilles de la batterie. C'est ce dégagement de chaleur que nous allons d'abord étudier.
406. Disposition des expéricnees. — Pour déterminer en même temps les quantités d'électricité et la chaleur dégagée, on peut disposer l'expérience de plusieurs manières. On réunit, par exemple, l'armature intérieure d'une batterie avec une machine électrique, et l'armature extérieure avec le sol par l'intermédiaire d'une bouteille de Lane. D'autre part, l'une des boules du thermomètre électrique communique avec l'armature intérieure et, au moment de la décharge, on réunit l'autre boule du thermomètre à l'armature extérieure par un conducteur. On peut encore placer la bouteille de Lane entre la machine et l'armature intérieure de la batterie et relier l'armature extérieure de la batterie directement avec le sol, puis décharger la batterie par Tintermédiaire du thermomètre. Les deux dispositions sont a peu près équivalentes.
Pour effectuer les décharges, on peut se servir de l'excitateur électrique à manches de verre, comme on le voit fig. 76, en touchant Tarmature extérieure de la batterie par l'une des branches, et rapprochant l'autre branche du thermomètre relié à la deuxième armature.
Vexcitateur universel de llenley est d'un emploi plus commode. Cet appareil (fig. 150) se compose de deux tiges de métal.
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AD cl A'D', montées sur deux colonnes de verre C et C, pouvant se rapprocher plus ou moins et tourner autour de charnières. Une tablette P est destinée à supporter les corps par lesquels on ïeut faire passer les décharges. Pour l'expérience actuelle, par exemple, on dispose les branches de façon qu'elles puissent se loucher; l'une d'elles étant fixée horizontalement, l'autre est maintenue relevée, soit par un fil, soit par le frottement de la charnière. Au moment de la décharge, les communications étant convenablement établies, on laisse tomber la seconde branche de
l'excitateur sur la première ou on l'abaisse jusqu'au contact avec une baguette de verre.
mtw^mrse totale des baUerfes. — EzpëHeMs^ de M. KleM
— M. Iliess C) a étudié d'abord le rapport qui existe entre la charge électrique totale, le nombre des bouteilles de la batterie et la quantité de chaleur produite par la décharge totale. Toutes kh bouteilles ont été choisies aussi identiques que possible, et Ion pouvait vérifier d'ailleurs cette identité par les expériences elles-mêmes. Le fil de platine du thermomètre avait yj de ligne d'épaisseur, les bouteilles un pied carré et demi de surface, et les boules de la bouteille de Lane étaient écartées d'une ligne.
[') niess. flribungteklUricUSI, bd. I, p. 309. — Àimalei dt Chimit tt de ^*j«ifHr, S*térie, I. LUI, p. ISO.
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Le tableau suivant donne la moyenne des résultats obtenus pour le déplacement de la colonne liquide, exprimé en lignes, dans trois séries d'expériences
Les nombres indiqués dans les colonnes de calcul ont été obtenus en détermipaot le déplacement de la colonne liquide d par
la formule d^a — , dans laquelle on a donné à la constante a
la valeur 0,88; on voit que cette formule s'accorde parfaitement avec l'expérience.
Il résulte de là que la quantité de chtdeur dégagée dans Vïns' trument e»t proportionnelle au carré de la quantité d'âeetrieité et en raison inverse du notrûtre des bouteUles de la batterie.
II. Barris avait déjà observé dans une série d'expériences fiùtes avec son thermomètre électrique (525) que la quantité de chaleur dégagée par une déchaîne est proportionnelle au carré de la quantité d'électricité, mais il la croyait indépendante delà tension ou de l'intensité, c'est-à-dire de la surface de la batterie et dé l'épaisseur des bouteilles sur lesquelles l'électricité était accumulée (')i
On peut écrire encore
(>) nu. trtmi. (1S34), p. JïS.
DÉCHARGES CONDUCTITES. S
Le quotient l'-j de la charge lotale par le nombre des bou-
Icilles est proportionnel à l'épaisseur électrique moyenne. Par suite, h quantité de chaleur dégagée est proportionnelle au produU de la charge totale par l'épaisseur électrique.
Comoïc l'épaisseur électrique, ou la densité, est proportionnelle au potentiel de l'armature intérieure, on voit que la quantité de chaleur est proportionnelle au produit de la quaiUité d'électricité par la chute du potentiel, ce qui est conforme à la théorie (187). Il résulte de là que, si l'on charge une batterie k reftis avec UD6 source électrique donnée, la chaleur produite par la décharge sera proportionnelle au nombre des bouteilles de la batterie. En effet, l'épaisseur moyenne eat la même sur toutes les bouteilles si elles sont identiques, et la chai^ totale est alors proportionnelle au nombre-des bouteilles.
Qa peut remarquer que Taecord du calcul avec l'expérience est plus satisfaisant à mesure que le nombre des bouteilles augmente; les densités électriques sont alors plus faibles et la dépci-dition moins rapide; eu outre, le défaut d'identité des difféj«ntcs bouteilles devient alors moins important.
Bxpérl«NC«a faite* Mvce la Ihermométra iHaeriptcvr
Ces lois peuvent être véritiées d'une manière trôs-siraple à l'aide liu (hermomôtre inscriptcur précédemment décrit (326). Les
ligures 160 et 161 reproduisent aussi exactement que possible, aït.'C leurs détails et leurs imperfections, les courbes obtenues par des décharges électriques.
Dans les expériences de la figure 160, on a mis une charge
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électrique constante (la bouleilic de Lanc étant sur le trajet de la machine à la batterie) sur une batterie formée d'un nombre dû bouteillea variables, 2, 3, i, t> et C, comme l'indiquent les numéros des courbes. La figure 161 correspond à des expériences tlans lesquelles la batterie était la même et ta charge variable ;
tes numéros des courbes indiquent le nombre des étincelles de la bouteille de Lane. On obtient ainsi :
CUIOI CONlTAnTE (rio. 160.)
CBAHCB VIRUBLE (piO. 16t.)
antmtu
XH».
OUWMHfl
HJ
SO
Les produits renfermés dans la dernière colonne de chaque tableau sont sensiblement égaux entre eux, c'est-à-dire que la chaleur dégagée est en raison inverse du nombre des bouteilles de la ballcrie, et proportionnelle au carré de la charge.
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Ces deux séries d'expériences n'ont été faites qu'une fois, uni-, quenient pour vérifier la marche du thermomètre inscripteur; mais on voit, par la comparaison des tableaux, que la méthode cumportc autant d'exactitude que l'emploi du thermomètre de M. Riess.
décharge Ineomplète. — Expériences de HI. Riess. — La
décharge des batteries peut être effectuée d'une manière incomplète en opérant de la manière suivante : Une batterie de n bouteilleB ay^nt une charge M, on réunit l'armature intérieure de cettriliÉttérie, par l'intermédiaire d'un thermomètre électrique, avee ^urmatare intérieure d'une autre batterie de v! bouteilles primithrement à l'état neutre, les deux armatures extérieures communiquant d'ailleurs avec le sol. On obtient alors une étincelle et un dégagement de chaleur, bien que l'ensemble des appareils reste chargé de la môme quantité d'électricité.
la décharge complète, dans le premier cas, aurait fourni une quantité de chaleur Q qui, d'après les lois précédentes, serait donnée par l'équation
Lorsque la même quantité d'électricité est répandue sur la nouvelle batterie dé n-f-n' bouteilles, elle est capable de fournir pendant sa décharge complète une quantité de chaleur égale à
n-^vl
La chaleur Q — Q' que donne la décharge incomplète doit ùlre égale à la différence de ces deux nombres,
n n-hn' n\ n-^n'j n(n-l-n)
un déduit de là
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OU bien
Cette formule est une conséquence des lois précédentes, si Ton admet que la quantité totale de chaleur que peut fournir un conducteur électrisé est indépendante de la manière dont la décharge totale est effectuée.
L'échauffement du thermomètre dans la décharge incomplète peut donc être représenté par une expression de la forme
410. Les expériences de M. Riess ont même porté sur le cas plus compliqué où les bouteilles des deux batteries ne sont point égales. L'armature intérieure de la première batterie communiquant avec la source et son armature extérieure avec le sol par rintermédiaire de la bouteille de Lane, on peut opérer la dé« charge de deux manières, soit en réunissant les armatures extérieures entre elles et avec le sol, et joignant ensuite les deux armatures intérieures par un conducteur sur le trajet duquel est le thermomètre, comme on Ta supposé plus haut, soit au contraire en isolant les deux batteries, réunissant les deux armatures intérieures puis les deux armatures extérieures par l'intermédiaire du thermomètre. La quantité de chaleur est un peu plus faible dans le second cas, mais les lois sont les mêmes, et les résultats renfermés dans le tableau suivant ont été ainsi obtenus.
Les nombres de la dernière colonne ont été calculés d'après la formule empirique
dans laquelle s est la surface d'une des bouteilles de la première batterie et $' la surface d'une des bouteilles de la seconde.
dSchahges gondugtiyes.
50NBRE DES BOUTEILLES
1" BATTERIE fl
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La formule trouvée empiriquement par M. Riess représente donc les phénomènes d'une manière très-exacte, et Ton voit qu'elle se réduit à celle que Ton pouvait prévoir pour le cas où les bouteilles des deux batteries sont identiques.
414. La théorie de ces décharges incomplètes (189) donnée par M. Clausius(^) conduit a la formule
dans laquelle e et e' désignent les épaisseurs des bouteilles qui appartiennent aux deux batteries différentes. Cette expression coïncide exactement avec celle de M. Riess, si Ton suppose que l'épaisseur du verre était la même dans les deux séries de bouteilles. Or, M. Riess avait déjà vérifié que Télectricité se parta-
;') ThéorU mécanique de chaleur, t. Il, p. 73.
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geait entre les deux batteries à peu près dans le rapport des surfaces ; il a ensuite, à la demande de M. Clausius, essayé de déterminer directement ces épaisseurs, et évalué celle de la première batterie à 1 ligne \ et celle de la seconde à 1 ligne * ; le rapport de ces' épaisseurs serait donc égal à |. D'ailleurs, la mesure directe est fort difficile, parce que l'épaisseur du verre qui constitue une bouteille est loin d'être la même en tous les points ; ce défaut était surtout manifeste pour la seconde balterie, et, dans ce cas, la moyenne des épaisseurs en différents points ne donne pas la valeur qu'il faudrait introduire dans les formules. On peut donc considérer les expériences de M. Riess comme entièrement conformes à la théorie.
412* Décharge de« cascades. — Expériences de M, Riess et
de H. DoTc. — Enfin, il reste encore à examiner le cas de la charge en cascade. Considérons deux batteries, l'une de n bouteilles, Tautre de n' bouteilles, toutes identiques. L'armature intérieure de la première batterie communique avec la source, l'armature extérieure de la seconde est reliée au sol par une bouteille de Lane, et les deux autres armatures des deux batteries sont réunies ensemble. L'appareil étant ainsi électrisé, on le décharge en faisant communiquer les deux armatures extrêmes et en plaçant un thermomètre sur le trajet de cette communication ; M. Riess a résumé ses expériences par la formule suivante :
d=aw(-^^\ \n n /
Des expériences analogues avaient été faites par M. Dove(^) qui en avait déduit une formule diflerentc
d = aM«
^nn'
Le tableau suivant (') renferme les résultats des observations de M. Riess et de M. Dove, réduits à la môme unité, qui correspond au cas où les deux nombres n et n' sont égaux, pour rendre les comparaisons plus faciles. Ces observations se partagent en
;i) Pogg. Annal., t. LXXU, p. 400.
(*) Clausiut, Tkéorie mécanique de tachaient, t. U, p, 80.
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deux séries : dans les premières expériences, laissant n' constant, on a successivement donné à n les valeurs n\ 2n\ 3n' et 4n' ; dans les autres, au contraire, c'est n qui est resté constant et Ton a fait varier n'.
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L'accord des nombres publiés par chaque observateur avec la formule qu'il en a déduite est très-satisfaisant, et les expériences de chacun de ces physiciens sont incompatibles avec la formule donnée par l'autre. La concordance des résultats obtenus par M. Riess parait même moins satisfaisante, mais les formules qu'il a établies, tant pour le cas des cascades que pour les décharges complètes ou incomplètes, ont reçu plus tard la sanction de la théorie (190) et doivent être considérées comme la véritable représentation des phénomènes.
413. Mfliribiiilon de la chaleur dam les différentes parties du
csiidactear. — Daus Ics expériences précédentes, le circuit traversé par le flux électrique était à peu près constant, Taccroissement de résistance causé par l'addition ou la soustraction de différentes bouteilles était insignifiant par rapport à la résistance du fil de platine, et la chaleur produite dans le thermomètre était toujours proportionnelle à la chaleur totale, ce qui suffit pour la vérification des lois. On peut se proposer de déterminer
comment celte chaleur totale se distribue dans les différentes parties du circuit. M. Harris (') avait déjà constaté que le dégagement de chaleur dans le thermomètre est en raison inverse de la longueur du circuit, quand ce circuit est formé d'un fil métallique. Ainsi, il a obtenu une élévation de température de 10 degrés avec un circuit de 500 pieds de fil de cuivre, 5 ou 6 degrés seulement avec une longueur de 600 pieds et un peu plus de 3 degrés pour u. circuit de 900 pieds. Cette expérience se conçoit aisément, car une môme quantité de chaleur se distribuant sur l'arc conducteur tout entier, il ne doit s'en dégager en chaque point qu'une fraction en raison inverse de la longueur totale.
Expériences de M. Bless. — M. RicSS a employé pOUf
étudier cette loi plusieurs procédés différents.
Dans une première série d'expériences, il interposait sur lo trajet parcouru par la décharge deux fils de platine de môme diamètre, Tun placé dans l'intérieur du thermomètre, et l'autre en dehors, de façon que la somme des longueurs des deux fils fût constante; de cette manière, la nature du circuit total n'était pas modifiée. U parait bien évident que, dans ces circonstances « la quantité de chaleur dégagée sur le fil entier doit être constante pour une môme charge, et que la chaleur dégagée dans le thermomètre sera proportionnelle à la longueur du fil qu'il renferme ; c'est ce que montrent les expériences.
De la formule
d = a — ou a = a.7i»
qui représente la loi d'échauffement du thermomètre quand on fait varier seulement la charge et le nombre des bouteilles de la batterie, on déduit la valeur du coefficient a ou du déplacement de la colonne liquide pour une seule bouteille et une charge égale à l'unité. Dans le tableau suivant, la valeur de a est la moyenne d'un grand nombre d'observations dans lesquelles la batterie avait de 3 à 5 bouteilles, et le nombre d'étincelles a varié de 3 à 10.
(I) PAt7 trans. (4834), p. 228.
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Dans ces expériences, le diamètre de la boule du thermomètre étant de S**""* 1/2 ou 94"°, 74, le volume du gaz renfermé dans le ballon était d'environ 0"S445, et son poids de G*',57. Le fll de platine de 129\7 (279°",05) ayant 0',05 de rayon, (0'"»,11279), son volume était de ll^^SlS, et son poids 0*',245, c'est-à-dire à peine la moitié du poids de Tair. Comme la chaleur spécifique du platine 0,0324 est environ le | de la chaleur spécifique de i*air à pression constante 0,237 et le \ de la chaleur spécifique de Tair à volume constant, il en résulte que, si le fil de platine était supprimé en totalité, la masse réduite en eau du thermomètre ne varierait que d'un dixième avec les calculs les plus défavorables. Or, la longueur du fil n'a été réduite qu'au tiers de sa valeur primitive dans la quatrième expérience, et la valeur en eau de Tappareil thermométrique n'a pas varié du -j de sa valeur moyenne.
On ne commet donc pas une erreur de yj, et la précision des expériences n'est guère plus grande, en supposant que cette masse est constante; alors les quantités de chaleur dégagées peuvent être considérées comme proportionnelles aux déplacements de la colonne liquide. Si la quantité de chaleur est proportionnelle à la longueur du fil, le rapport- doit être constant.
Le tableau montre qu'il en est ainsi sensiblement et que les premiers nombres sont plus forts que les derniers, ce qui doit être, puisque, la masse totale diminuant, les valeurs de a sont à la fin plus grandes que si la masse n'avait pas changé.
M. Bicss a fait les calculs d'une manière plus complète en employant la chaleur spécifique de l'air sous volume constant et en déterminant réchauffement (T — ^) du fll de platine. La der-
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nière colonne du tableau montre que cet échaufiement est le môme dans toutes les expériences, et que, par suite, la quantité de chaleur dégagée est bien proportionnelle à la longueur du fil.
415. Dans une deuxième série d*expériences, M. Riess a employé des fils de platine d'épaisseurs différentes, pour étudier rinfluence de la section du fil. Il s*est servi de 5 fils de platine recuits dont il a mesuré le diamètre avec un microscope micrométrique.
Fil N* I
rayon = œ,03964
COMPARAISON DES FUS I ET V
PIL M* I DAMS LA BOULB. Fa M* T DAHS LA BOULI.
La quantité de chaleur étant proportionnelle à la longueur de chaque fil, si elle aussi est en raison inverse de la section, on doit avoir, en supposant la masse de l'appareil thermométrique sensiblement constante,
L'expérience donne
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Si la quantité de chaleur dégagée est proportionnelle à la longueur du fil et en raison inverse de la section, comme le poids du fil est proportionnel à la longueur et à la section, Télévation (le température T — / de chaque fil sera proportionnelle à l'expression
c*esl-à-dire en raison inverse du carré de la section ou de la quatrième puissance du rayon.
LVxpérience donne
En d'autres termes, l'échaufTemement du second fil calculé d'après la première expérience devrait être
Le nombre 0%0141 déduit de l'observation directe est donc trop faible de | ; M. Riess attribue cette différence à ce que le diamètre du fil était notablement plus gros dans la seconde expéiience; la chaleur s'est alors communiquée à l'air d'une manière plus lente et le refroidissement du gaz par les parois du ballon a été notablement augmenté.
Le calcul approché montre aussi que le rapport — deséchauf-
feinents relatifs à une seule bouteille et une étincelle est beaucoup trop grand ; ce résultat est dû en partie au refroidissement du gaz, mais surtout à l'accroissement sensible de la masse totale du thermomètre dans la seconde expérience.
Les exi)ériences suivantes conduisent exactement aux mêmes conséquences, et l'on voit que le calcul approché donne des résultats aussi exacts que la détermination des températures.
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COMPARAISON DES FUS IV ET lU.
FIL N* IV DANS LÀ BOULE. FIL H* UI 01118 Là BOtJLB.
i = 59',7 /'=:iOO'^
T — <= 0%5775 T — 1fz= 0%0592
;.çy=i,55; (:-y=o,74.
GOMPARAISOiN DES FILS U ET I.
FIL N* II DANS LÀ BOULE. FIL N* I DAKS U BOULE
— = 4,400, rr/ |/ = S,51 ,
Ainsi, quand une décharge électrique s'effectue dans un circuit composé de fils différents de même nature, chacun des fils prend une quantité de chaleur proportionnelle à sa longueur et en raison inverse de sa section.
416» Dans une troisième série d'expériences, le thermomètre est resté constant et Ton a intercalé sur le trajet de la décharge un fil de cuivre de longueur variable^ Ce fll avait 0',29 (0'"",65) de diamètre et une longueur de plusieurs centaines de pieds; il était enroulé sur un cadre formé avec des bâtons de verre à une distance de 6 pieds Tun de Tautre. On ajoutait successivement, dans le circuit général, diverses portions de ce fil et on déterminait chaque fois la valeur du coefficient a par de nombreuses expériences, en variant la charge et le nombre des bouteilles de la batterie. On peut déduire des lois précédentes la relation qui doit exister entre la longueur du fil de cuivre ajouté et la valeur de a correspondante.
En effet, désignons par L la longueur de ce fil de cuivre qui offrirait la même résistance, c'est-à-dire produirait le même
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eiïet, que toute la portion du circuit qui reste invariable dans les diflerentes expériences et par X la longueur du fil de cuivre ajouté. La quantité totale de chaleur que produit une déchargb donnée se partage entre les deux parties du circuit proportionnellement à leur longueur ; une fraction j r- se porte sur le
conducteur constant, et le reste f-~T- sur te fil ajouté. Le ther-
momètre étant invariable, la quantité de chaleur qu*il prend est
proportionnelle à la fraction
ou
ce qui donne l'expression
dans laquelle a est la valeur de d qui correspond au circuit constant, et b un coefficient à déterminer. On peut calculer ce cocnicient par chacune des expériences, puisque Ton connaît les valeurs de d, a et X ; le tableau suivant montre que Ton obtient ainsi un nombre constant, c'est-à-dire que la formule représente bien le phénomène.
LOTOOSOB
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faïAUFTEIIENT CALCULÉ
La dernière colonne renferme les valeurs de d calculées en prenant pour b la valeur moyenne 0,015. L'accord est aussi satisfaisant que possible, le dernier nombre seul présente une diflérence notable qui peut tenir à ce que réchauffement chi thermomètre était alors très-faible.
417. Cette méthode, dans laquelle on détermine par différence la quantité de chaleur absorbée par le fil additionnel, permet d'étudier plus facilement Tinfluence du diamètre et de la nature du fil. Si Ton opère avec des fils de même nature, comme la quantité de chaleur que prend un fil est proportionnelle à sa longueur et en raison inverse de sa section ou du carré de son rayon, il nous suffira, pour représenter les phénomènes, de diviser dans la formule précédente la longueur X par le carré p" du rayon du fil, et Ton devra avoir
L'expérience a été faite avec les fils de platine déjà employés et avec de nouveaux fils dont les rayons étaient
WLémlmtmncem mpéélB^uem éem méiAox. — CcS différentes
lois peuvent être exprimées par des formules très-simples. Considérons un circuit formé de plusieurs fils métalliques de Ion-
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gueurs /, /', f..., de sections s, «', «"... et de natures différentes.
La quantité de chaleur prise par chaque fil est proportionnelle
au rapport - et à un facteur particulier - qui dépend de la na-
turc du mêlai. L'expression — peut être appelée la résistance du
61 ; c^est la longueur X d'un fil de comparaison pour lequel on Terait c=i et qui, ayant une section égale à l'unité, produirait le même effet que le fil proposé. Le coefficient c est le coefficient de conductibilité ou la conductibilité spécifique du métal consi-
déré, et l'inverse - est la résistance spécifique du métal. Dé-
signons, de même, par X' X",... les résistances -7-7 1 -77-77 ... des
i/o es différentes portions du circuit formées de métaux différents ; 1^ quantité totale Q de chaleur que produit l'étincelle se partagera sur tous les fils proportionnellement à leurs résistances, et la quantité de chaleur q prise par le premier fil sera
ç. X ^ es
'""^x+v-hV'H-..."^^ j^ jr__ '
On calculera, de la même manière, la quantité de chaleur prise par les autres fils.
419. On peut déterminer par expérience les résistances spécifiques de différents métaux; il suffit, en effet, de déduire des obbenations la valeur de b qui entre dans l'équation
en prenant pour fil additionnel celui qui sert d'étalon. On substitue alors à ce fil un autre fil quelconque, et la valeur d que Ton obtient permet de calculer la longueur X du fil étalon équivalente. On mesure la longueur (el la section s du fil proposé pour calculer la valeur de c par Téquation
X=es
En opérant de cette manière, M. Riess a obtenu les résultats suivants pour un certain nombre de métaux, par rapport au platine pris pour unité :
MÉTAUX
RÉSISTANCE IpiclPIQCI
Argent. .
Cuivre. .
Or. . . .
Cadmium.
Laiton. .
Palladium.
Fer. . .
Platine
Ktain
Nickel
«Plomb .
Maillechort
ooEmciiirr d'écbadffemert
Eehaalfenieiit comparatif des différents métaux. — La
quantité de chaleur que prend un 111 étant proportionnelle à sa résistance, Télévalion de températuro sera en raison inverse de la densité du métal et de sa chaleur spécifique. On peut donc représenter par un coefficient particulier la faculté plus ou moins grande que possède un fil de s'échauffer sous l'influence d'une décharge électrique. Les nombres de la dernière colonne du tableau précédent, ainsi calculés, sont proportionnels aux élévations de température qu'éprouveraient des fils différents, de même section, placés sur le trajet de la même décharge électrique. Ces nombres ne varient pas dans l'ordre de fusibilité des métaux, et ils présentent entre eux de telles différences, qu'on ne peut avoir aucune idée de la facilité avec laquelle on fondra un fil métallique par la température de fusion du métal.
Si l'on veut comparer la résistance à la fusion de différents métaux de même section situés sur le trajet d'une décharge et primitivement à zéro, il suffit, en supposant constante la chaleur spécifique de chaque métal et négligeant la chaleur latente, de diviser respectivement la température de fusion du métal par le nombre correspondant de la dernière colonne, et de comparer tous les résultats ainsi obtenus a celui qui convient au platine.
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MÉTAUX
CuiTre..
Argent.
Or. . .
Fer. . .
Platine.
Nickel. .
Cadmium Etain. .
Plomb..
TENPÉBATUBE DE FDSION
COEPnCIRIfT D*£CBAIIFFEIIEIIT
B^SISTA!fCE A LA FUSION
Comme réchauffement d'un fil, toutes choses égales d'ailleurs, est en raison inverse du carré de la section, il résulte de ce tableau que, pour qu'une décharge électrique fonde un fil de cuivre et un fil de platine, par exemple, placés à la suite l'un de l'autre, il faut que le rapport des sections du platine et du cuivre
soit égal à \/4,893 = 2,212, ou le rapport des diamètres égal à
Priestley (*) avait essayé déjà de comparer les pouvoirs conducteurs de différents métaux par la résistance que présentaient à la fusion des fils de même épaisseur traversés par une même décharge électrique, et il les rangea dans l'ordre suivant : fer^ étain^ cuivre^ argent et or. Cette classification ne s'accorde pas avec les résultats du tableau qui précède et, en tout cas, la méthode ne donne pas l'ordre des conductibilités.
M. Harris (') avait cherché à déterminer le rapport des conductibilités électriques des métaux en faisant passer une môme déchaîne électrique dans son thermomètre où il plaçait successivement des fils de mômes dimensions et de métaux différents. Le rapport des quantités de chaleur dégagées dans deux expériences n'est pas égal au rapport inverse des conductibilités, comme le croyait M. Harris ; ces expériences permettent seulement de classer les métaux suivant l'ordre de leurs conductibilités. La liste suivante qu'on en déduit : plomb, étain, fer, zinc, or et cuivre s'accorde en effet avec les résultats de M. Riess.
(<» nitiaire de VéUetriciié, t. m, p. 455. !^ PkU. imîtf. (I827). p. «.
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Emploi de U imaiom étm
triqoe. — Si Ton interposc, sur le trajet d'une décharge électrique, un fil métallique assez résistant pour qu'il absorbe en presque totalité la chaleur dégagée, on peut déterminer par expérience les dimensions que doit avoir le fil pour qu'il atteigne sa température de fusion sans la dépasser, et Ton pourra évaluer ainsi, d'une manière assez exacte, l'énergie électrique de la décharge. Soient Q la quantité totale de chaleur, T la températui*e de fusion, l ei s les dimensions du fil, d sa densité, K sa chaleur latente de fusion et C sa chaleur spécifique moyenne. Si le fil est primitivement à zéro, on aura
Q=Ud(CT + K).
Si l'on emploie ce moyen pour étudier les décharges des batteries, par exemple, on vérifiera sans difficulté que la longueur limite que l'on peut fondre est proportionnelle au carré de la charge et en raison inverse de la surface de la batterie.
C'est là la méthode la plusexpéditive, et non la moins exacte, de vérifier les lois des décharges, mais elle exige quelques précautions. 11 faut choisir d'abord des métaux très-ductiles pour qu'on puisse les étirer en fils fins, et de préférence très-résistants, comme le fer et le platine, afin que la quantité de chaleur dégagée dans les autres^portions du circuit soit négligeable.
De plus, la fusion du métal doit se faire très-nettement, afin qu'il n'y ait pas de doute sur la longueur limite; ainsi le laiton ne convient pas pour ce genre d'expériences, parce que l'alliage se ramollit bien avant de fondre d'une manière complète. Le métal qui donne les meilleurs résultats est le fer ou l'acier qui se détache en gouttelettes aussitôt que la température de fusion est atteinte.
Ainsi, si l'on charge une batterie par l'intermédiaire d'une bouteille de Lanc, et si l'on règle la distance explosive de cette bouteille de façon que la batterie chargée par 50 étincelles soit capable de fondre 25 centimiHrcs d'un fil de fer de -^ de millimètre d'épaisseur, par exemple, on vérifiera que des charges successives de 40, 30, 20 et 10 étincelles sont capables de fondre exactement des longueurs du même fil égales à 16, 9, 4 et 1 centimètres. Toutefois, l'expérience réussit moins bien pour les
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petites longueurs, comme la dernière, parce que la résistance du fil est alors trop faible et que les pinces entre lesquelles on le maintient absorbent par conductibilité une partie notable de la chaleur qu'il' reçoit.
Cuthbertson et Singer (^) ont proposé déjà la fusion du fil (1 acier pour évaluer des quantités d'électricité et comparer le débit des machines électriques, mais ils croyaient que la longueur du fil fondu était proportionnelle simplement à la quantité d'électricité qui s'écoule pendant la décharge.
Guilleniin (') a employé ainsi des fils de fer ou de platine, qu'il appelle fils d'épreuve^ pour déterminer quelle est la plus énergique de deux décharges électriques dérivées dans des conducteurs qui font partie d'un même circuit. Guillemin a remarqué, au sujet des fils de fer, une circonstance qui mérite d'être signalée. Quand un pareil fil a été fortement échauffé par une décharge presque suffisante pour le fondre, il devient alors moins fusible et résiste ensuite, quand on atteint la charge qui l'aurait fondu primitivement. La couche d'oxyde dont le fil s'est revêtu dans le premier échauffement est sans doute la cause de ce changement de propriétés. La seule précaution à prendre est donc d'opérer dans toutes les expériences avec des fils neufs, afin qu'ils soient toujours comparables entre eux.
422. Echaiiffenieat d'un eonduetenr fformé de ploaieiini branches. — La résistance d'un fil est la longueur \ du fil étalon de section égale à l'unité qui absorbe la même quantité de chaleur, et, d'après les lois précédentes, le même fil peut être remplacé aussi par un fil de platine de longueur égale à "^
Tunité dont la section serait r*.
X Fig. 162.
Si, entre deux points A et B de
Tare conducteur (fig. 162), se trouvent deux fils, l'un de résistance X et l'autre de résistance X', on pourra les remplacer par deux fils de longueur égale à l'unité, dont l'un aura
■}\ yUMolêon Journal, t. XXVI, p. 318.
;< Amnaie» de Chimie et de Phijiique, 4* série, t. XXVU, p. 518.
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pour section - et l'autre rj , c'est-à-dire par un fil unique dont la
section ser^ r- + r; « et la résistance A de ce fil sera donnée par
r^quation
On aurait, de mépic, pour un nombre quelconque de fils interposés entre les de^x points A et B,
Nous trouvons dans l'ouvrage de M. Riess un certain nombre d'expériences qui vérifient cette formule.
425. M. Riess a placé d'abord entre les points A et B des fils de platine de même section et de longueurs différentes, ce qui lui a permis de déterminer les deux constantes a et b qui entrent dans l'expression (419)
1 4- br
ou X désigne la longueur du fil intercalé que l'on peut prendre pour étalon.
Une première série d'expériences a donné :
L056tJBim DU PIL
Vfnwcktt
fiCHAUFFENBNT DU TRBRMOVfcTRE
on.
CALC.
0,250 * 0,180 0,UÛ 0,i01
A. * «««««^1/ j»^-li^ ■*>« A Jt ■•■«•^«^ il AA^iJJW «■■<■■ ^i«<*
Les valeurs de réchauffement observées sont chacune la moyenne de six expériences, et Ips ya|eii]rs cQlçqlées ont étf) ob-
tenues en prenant
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a = 0,308 fr = 0,00705,
Sb
On peut ensuite remplacer le fil de platine par un fil quelconque et la valeur de d que Ton obtiendra permettra de calculer ]a conductibilité de ce fil, ou l'inverse de la résistance a. La formule (2) donne en effet
^ = *(jzrrf)-
Comme le coefficient b restera constant dans toutes les expé-
riences, il suffira de calculer la fraction
. M. Riess a em-
ployé neuf fils différents qui ont donné les résultats suivants, quand on les disposait séparément entre les deux points A et V :
ÉCHAUFPEMEKT DO
fi
iciniilUM DKi riLs
THERMOHiTRB
1 (platine)
7 (fer)
8 (Maillechort)
9 (Cuivre)
On a ensuite posé entre les mêmes points A et B deux ou trois (les fils précédents et déterminé les nouvelles valeurs de d. Comme la conductibilité de l'ensemble des deux ou trois fils est, d*aprës la formula (1], égale à la somme des conductibilités dp
ces difréreQt$ fils, la noijvelle valeur du rapport _ , doit être
égale à la somme des valeurs qui correspondent à chacun des fils séparëinent. Le tableau suivant montre qu'il y a un accord Irùs-salisfaisant entre le calcul et l'observation.
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SUR
l'observatioh
on.
CALC.
1 et 2
1 et 3
1 et 4
i et 5
5 et 6
3, 6 et 7
i et 8
0 et 9
424. Uéébmrgem dérivées. — Il reste cnfin à comparer les quantités de chaleur qui se dégagent sur chacun des fils interposés entre les deux mêmes points.
Soient X et X' les résistances des deux fils placés entre A et B (fig. 162) etX^ la résistance du reste du circuit qui joint les points A et B aux armatures de la batterie; q, q' et q^ les quantités de chaleur que reçoivent ces différentes parties, et Q la chaleur totale fournie par la décharge. La résistance du fil unique équivalent à l'ensemble des deux fils X et X' étant
on a
Pour trouver le rapport qui existe entre les deux quantités de chaleur q et g', on peut raisonner par induction de la manière suivante. Le flux électrique qui s*écoule pendant la décharge doit se partager entre les deux fils proportionnellement aux sections des fils de longueur égale à l'unité qui peuvent les remplacer, c'est-à-dire à leurs conductibilités. En appelant i et i' les deux portions du flux total qui passent dans les fils X et X', on doit
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avoir
D'autre part, la chaleur dégagée dans un fil étant proportionnelle au carré de la quantité d'électricité et à la résistance du fil, on peut écrire aussi la relation
on en déduit
î-hî'~x+x'~"xi r
XX
En remplaçant la somme q + q' par sa valeur tirée de l'équa- }ion (3), il vient
*=Qx7r
/i iV. 1 •
(x-^vj^'-^r^
Pour vérifier cette formule d'une manière simple, on peut remarquer que si, le fil X renfermant le thermomètre électrique, on fait varier seulement le fil X' dans différentes expériences, et si la résistance X' de ce fil est petite par rapport à la résistance X^ du circuit, le facteur
pouiTa être considéré comme sensiblement constant; réchauffement du thermomètre sera alors en raison inverse ^^^(r + v ) - On peut donc écrire, en désignant par a et 6 deux constantes,
(' -ir
425. Dans Tune des séries d'expériences de M. Riess, la résistance X' a été formée successivement par quelques-uns des fils déjà employés, et les résultats ont été les suivants. On a pris ici
pour les conductibilités —, les valeurs des fractions f ^ ) ^'
rées des tableaux précédents et qui sont proportionnelles à ces conductibilités.
VVUiHO DC PIL
CO!fDCCTIBILrr£
ÉCHAUFFEMENT DU THERMOMÈTRE
OBS
CALC.
Le calcul de réchauffement dans les trois dernières expériences a été fait en prenant pour a et 6 les valeurs
que Ton déduit des deux premières; la comparaison est encore tout à fait satisfaisante. M. Knochenhauer (') a repris cette étude des décharges dérivées, mais les formules auxquelles il arrive paraissent un peu en désaccord avec les précédentes.
426. Il resterait maintenant à rendre compte par la théorie de la manière dont l'énergie électrique, ou la chaleur totale, se distribue dans les différentes parties du conducteur par lequel s'effectue la décharge d'un corps électrisé. Comme cette question est identique à celle qui se présente pour les courants électriaues, nous reprendrons cette démonstration à propos de l'étude des courants. Les expériences de M. Riess peuvent ôtre résumées par ce simple énoncé, que la quantité de chaleur qui se dégage dans un fil situé sur le trajet de la décharge est proportionnelle au carré de la quantité d'électricité et h la résistance du fil. C'est identiquement la loi établie plus tard par
(*) Annaleê de Chimiei et de Phyêiqutt 3* série, t. XVII, p. 105.
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M. Joule pour les courants éleclriques. D'ailleurs, la décharge d'un corps eleclrisé diffère uniquement d'un courant électrique ordinaire par cette circonstance qu'elle se produit pendant un temps extrêmement court, tandis qu'un courant ordinaire est pcrnianent. Dans les deux cas, il s'écoule d'un point à un autre une certaine quantité d'électricité, et il est naturel que le dégagement de chaleur suive les mêmes lois.
427. Iniliieacc en milieu mauvais conduetenr que traverse l'étlacclle peadaat la décharge. — DaUS tOUt CC qui précède, OU a
suppose que la quantité d'électricité qui s'écoule pendant la décharge est proportionnelle à la charge de la batterie elle-même, el nous avons vu (400) que l'expérience justifie ce point au moins d'une manière approchée, tant que le trajet que parcourt la décharge est métallique. En interposant dans le circuit des corps très-résistants, tels qu'une colonne liquide, on peut exagérer beaucoup le résidu, comme Ta constaté M. Riess (*), surtout si l'on produit l'explosion à distance, au lieu d'amener les armatures en contact. On a fait encore implicitement une autre hypothèse, c'est que la quantité de chaleur qui provient de la décharge se répand en totalité sur l'arc conducteur qui joint les deux armatures de la balterie, ou du moins que la quantité de chaleur prise par cet arc est proportionnelle à la chaleur totale pour différentes charges de la batterie. Cette proposition n'est pas évidente, car en même temps que l'électricité traverse l'arc conducteur, il se produit une étincelle entre les branches de l'excitateur, et une fraction de l'énergie totale est absorbée dans le travail mécanique accompli par l'étincelle.
428. Pour apprécier cette influence, M. Riess fit communiquer d'abord les deux branches de l'excitateur avec deux disques de laiton isolés de 3/4 de ligne d'épaisseur et de 10^4 de diamètre. Ces disques ont été maintenus à des distances variables dans^ plusieurs séries d'expériences successives, et les décharges étaient provoquées en fermant une interruption ménagée en un autre point du circuit. Le tableau suivant indique, pour les différents cas, réchauffement du thermomètre calculé pour une bouteille et une étincelle par la formule prdinaire (414).
' BdlmtigseiektricUât» M U, p. 88.
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IIOMIBE
HOVUE
DISTANCE DES DISQUES
DES ■OUTEILLIS
D*fTIKCBLLB8
HVLLB
OM
Présenté sous cette forme, le tableau montre d'abord que les expériences d'une même série ne satisfont pas bien à la loi des décharges, et il est difficile d'apprécier ce qui lient aux erreurs expérimentales et ce qui est dû au changement de distance des disques. Toutefois, les nombres de la seconde colonne diffèrent assez peu des nombres correspondants de la première, et les différences sont assez irrégulières, pour que Ton puisse considérer comme négligeable Teffet produit par un écartement des disques d'un dixième de ligne. Les nombres de la troisième colonne paraissent, dans chaque série, d'abord plus grands, puis plus petits que ceux de la première. Cette circonstance indique que les causes d'altération sont multiples. En effet, à mesure qu'on écarte les disques, le résidu de la batterie augmente, ce qui tend à diminuer réchauffement du thermomètre ; mais, d'autre part, l'intensité de l'étincelle sur l'appareil de décharge diminue, parce que cette étincelle ne peut ^ lus se produire à une aussi grande distance, et qu'elle absorbe alors une quantité d'énergie plus faible. Quand on augmentera la distance d'interruption, l'effet thermométrique de la décharge pourra donc, suivant les cas, augmenter ou diminuer.
429. H.Riess a répété la même expérience en remplaçant les disques par deux boules de laiton, l'une de 5^7 de diamètre.
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l'autre de 4\4, .qu'il a mises d'abord en conlact, puis à la distance d'une ligne. Le tableau suivant donne encore la valeur de la constante a (414) déduite de chaque expérience.
SOHBEE BBS
BOCTtlLLES
NOMBRE D'fTI5CELLB8
DISTANCE DES BOULES
KCLLB
DNE LIGUE
Pas de décharge.
Pas de décharge.
Pas de décharge.
Id.
La décharge n'a pas lieu lorsque la distance des boules est supérieure à la distance explosive de la batterie ; pour la distance
d'une ligne, la densité moyenne ~ de la batterie doit être ici au
moins égale à 1 ,33. Quant à l'influence de l'écartement des boules, on voit bien que, sauf en un cas, elle a eu pour effet de diminuer réchauffement du thermomètre, mais les expériences ne sont pas assez concordantes entre elles pour que l'on puisse rien préciser à ce point de vue.
H. Riess a encore remplacé les boules par des pointes, et il a constaté que, lorsque les pointes sont éloignées de 4 lignes, réchauffement du thermomètre est beaucoup moindre que si elles étaient au contact, ce qui s'explique en partie par l'accroissement de résidu de la batterie.
Toutefois, il parait résulter de l'ensemble de ces expériences, qu*un écartement de 0\2 entre des disques ou des boules n'influe pas d'une manière appréciable sur la quantité de chaleur dégagée dans le thermomètre.
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430. L'interruption entre les branches de Texcitateur étant ainsi de 0*,2, M. Riess y a interposé différents corps solides. On voit dans le tableau suivant que le travail dépensé par l'étincelle, pour contourner ou traverser ces obstacles, est accusé par un échaufTeuient moindre du thermomètre. Le nombre rapporté pour chaque expérience est encore réchauffement calculé pour une bouteille et une étincelle.
LES B
LES BODLES
LES MIKTES
ft = 5
Lamed*air
Une feuille de carton. .
Deux feuilles de carton séparées par une feuille d*étain. . . .
Deux feuilles de carton.
Une lame de mica . . .
0,58 pas de décharge.
L'influence du milieu interposé ressort clairement de la comparaison de ces expériences; les résultats relatifs à la lame de mica étaient assez discordants, surtout avec les pointes, mais cette lame interposée n*était jamais percée en face de la pointe, et M. Riess a reconnu que réchauffement du thermomètre était d'autant plus faible que le chemin parcouru par Tétincelle le long de la surface du mica était plus grand. Un autre fait à signaler, c'est que deux feuilles de carton séparées par une feuille d*étain ont eu un effet moindre que les deux feuilles de carton seules ; ce résultat assez inattendu peut tenir à ce que le travail dépensé par l'étincelle dépend, non pas seulement de l'épaisseur du milieu traversé, mais de la manière dont la perforation a lieu. Enfin, on voit aussi qu'à cette distance de 0\2, la forme des conducteurs entre lesquels l'interruption est produite n'a pas d'influence appréciable.
Je citerai encore quelques expériences pour lesquelles
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j'ai ménagé dans le circuit de la décharge une interruption formée par deux boules ou deux pointes plongées dans l'essence de térébenthine. La batterie et la quantité d électricité sont restées les mêmes dans tous les cas, et réchauffement de Tare était évalué par un thermomètre inscripteur.
DUTARCe DE L IHTERRDPTIO!!
ÉCHAOFnUNT QUAND L'IilTEIIOPTII.1 A LIED
IXTEE MULES
EHTRE P0IKTE3
Pas de décharge.
On voit qu'ici encore, réchauffement du thermomètre croit d'abord quand on augmente l'épaisseur de la couche d'essence traversée par l'étincelle, pour diminuer ensuite d'une manière plus rapide.
En résumé, la quantité de chaleur dégagée dans un circuit conducteur par une décharge électrique est plus faible lorsque rétincelle doit vaincre un obstacle formé par un coi'ps mauvais conducteur; mais, d'autre part, le travail absorbé par l'étincelle est une quantité assez mal défmie, et si l'on veut se mettre à l'abri de cette cause d'erreur dans les expériences thermomé- Iriques, il faut réduire l'intensité de l'étincelle en augmentant suffisamment les résistances sur l'arc de communication. Avec cette précaution, le thermomètre électrique peut donner des résultats très-réguliei*s.
452. Expériences relaUves à l'éelMMiffeiiieiit des eondiieteiir««
^ Les lois établies précédemment permettent maintenant de préciser le partage de la chaleur dans les décharges électriques, surtout quand la résistance de l'arc conducteur est assez grande pour que le travail dépensé par l'étincelle soit très-faible et que la presque totalité de l'énergie soit employée a échauffer les différentes parties du circuit.
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Si Tare par lequel on réunit un corpe électrisé avec le sol, oa deux armatures d*une batterie entre elles, est formé de deux parties dont les résistances sont L et a. b quantité de chaleur q qui se dégagera dans le fil de résistance a a pour expression, en appelant Q la chaleur totale i (16),
Supposons que le conducteur de résistance X soit un cylindre dont la longueur est /, « la section, c le coe£Bcient de conductibilité, p le poids, C la chaleur spécifique, etd la densité ; appelons T l'élévation de température, en supposant qu'il n*y ait aucune perte de chaleur pendant la période d'échauffement, on aura
es
p=^lsd.
On en déduit
Csd ' Lc« H- /'
Cette formule indique immédiatement quelles sont les différentes circonstances qui influent sur Télévation de température. Si Ton fait en sorte que la partie constante de l'arc conducteur L ait une résistance négligeable, ce qui est le cas habituel, il reste simplement
Dans ce cas, télévation de température est en jnison inverse de la chaleur spécifique du fil, de sa section, de sa densité et de sa longueur. Elle est d'ailleurs proportionnelle à l'énergie électrique, c'est-à-dire au produit de la quantité d'électricité par la difl'ércncc des potentiels des deux corps entre lesquels se produit la décharge.
Fusion et volaUllMitioB é« Bis de méUil. — On VOit par
cette formule qu'en choisissant d'une manière convenable les
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conditions de l'eiqiéricncc, on pourra, à l'aide d'une décliarge ilecirique, élever lo température d'un métal quelconque au point de le Tondre ou même de le réduire en vapeurs.
Ces expériences, d'ailleurs très-anciennes, sont devenues classiques; on emploie habituellement, pour les répéter, l'excitaleur universel de Henley. Entre les deux branches de cet appareil un tend un fil mélaUiquc F (fig. 165) que l'on fait traverser par
la décharge d'une bouteille de Lcyde, comme l'indique h ligure ; Véchaunément est d'autant plus grand que le 111 est plus lin et plos court. Un iil de fer peut être transformé en goultclettes qui i »nl formées presque exclusivement d'oxyde de fer. Les cordons :i I filet d'or, d'argent ou de cuivre conviennent très-bien pour cette I npèrience : il se dégage du fil. au moment de l'explosion, une te duc aux vapeurs métalliques qui se condensent rapidet, et le métal disparaît complètement.
ai Hr
v^oTjttL^ fe Lr&t^ i^r mie
ti. f^ pi-atoi». i* îr i' TCEai mi ie -ot^t». Ces absent atti- ^J^*. < an^ ^rL a in*» bantîe ie mssiî ixee ««r Fvb éei- bords
fe?
"^ i» pûfw^.>tte H. i*»iGre poTL sir k bori •pp«aé, à des
et là hoderie et.
i^und cet appareil e»t durpf. on bit c^mmoniqner rarmatnre intérieure avec I^one des bimles. On ^obtise ainsi, à clia joe décharge. l*nn des méiaox, et le phénomène est accompagné d*une explosion plus ou moins violente. On reconnaît facilement que les Tapeurs mé- (;illiqiH;4 ont des couleurs très-distinctes et que les poussières ont num des teinles différentes.
454. Comme les batteries ordinaires ne peuvent supporter, siiriH ihunn' do rupture, qu*une différence de potentiel assez faillir mire Ips «rmalures, on ne peut augmenter l'énergie électrique d iinr linllrriiî qu'en multipliant les bouteilles; mais le débit di'M miir,liin(!S ordinaires est limité, le temps nécessaire pour rliiUKiT In Imlleric jusqu'à refus est souvent très-long, et il peut in(^mp nrrivrr que les fuites d'électricité ne permettent pas d'at- Initidro la rlinrgc maximum. D'autre part, le potentiel maximum «Ips nuM'Iiitips rsl généralement de beaucoup supérieur à celui tpin run |MMil établir sur la batterie cl l'on peut profiter de cet «vinila^o vw disposant les batteries en cascade.
Supposons, par exemple, qu'on emploie la machine de Holtz ol qualh' ballories de (( grandes jarres. On isole ces batteries
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sur des tabourets à pieds de verre et on les dispose en cascade, comme le sont les quatre bouteilles de la fig. 165; on réunit séparément, par des tringles R et R', les deux pôles de la machine avec les armatures intérieures A et E des batteries extrêmes, et l'on place le fil qu'on veut volatiliser sur le trajet d'une de ces communications. Ce fil est traversé lentement par l'électricité pendant que les batteries se chargent et ne s'échauffe pas d'une manière sensible. Les armatures extrêmes peuvent prendre alors une difTérence de potentiel 4 fois plus grande que s'il n'y avait, avec la mi^me quantité d'éleclricité, qu'une seule batterie, ce qui
correspond à une énergie électrique 4 fois plus grande. Quand In chai^ est suffisante, on ferme la machine, le fil est traversé par la décharge. On peut ainsi volatiliser, avec une détonation pareille à un coup de pistolet, un fil de laiton de plus de 50 centimètres de longueur et de ; de millimètre de diamètre.
L'expérience est très-remarquable avec le fer. La volatilisation du mêlai est très-faible, mais quand la tempéralure est suffisante, le fil est fondu violemment et projeté en tous sens sous forme de gouttelettes brillantes qui brûlent comme les étincelles que donne le fer forgé. La disposition qui précède permet de fondre aisément plus de 80 centimélrcs d'un fil de fer ayant ' de millimètre de diamètre.
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455. KxpéHtmee «a I* yrcMe éicetri«M. — Franklin (') paraît avoir observé pour la première fois la fusion et la volai ilisation des métaux par rélincelle électrique. II fait passer la décharge d*uae bouteille de Lcjde par les filets dorés d'une reliure. e( la dorure avait complètement disparu après la production de l'ètiacelle. Il sunisait d'ailleurs de placer une feuille de papier blanc au-dessus du filet d'or pour obtenir une traînée noire due à la condensation des vapeurs métalliques. Franklin a remarqué aussi que, si l'on volatilise ainsi une feuille d'or battu comprise entre deux lames de verre, le métal laisse sur le verre des empreintes qui ne peuvent plus être enlevées même par l'eau régale ; il semble donc que l'or ait en partie pénétré dans l'intérieur du verre. La secousse est d'ailleurs Irés-violente, car les lames de verres élaieot quelquefois brisées; ce résultat est facile à obtenir avec une décharge de batterie.
C'est à rimilalion des expériences de Franklin et en souvenir de ses travaux sur l'électricité qu'a été construit un appareil classique appelé leportraitde Franklin OMpresie électrique, dans lequel on utilise la volatilisation d'un métal par l'étincelle pour reproduire un dessin.
L'appareil se compose d'une feuille de carton mince B (figure 166), dans lequel on a dessiné r^< à jour un tracé quelcon-
Pig. 186. quCjhabtluelIementune
figure représentant le portraitde Franklin. Ce carton porte quatre prolongements latéraux dont deux Fet F sont formés de feuilles d'étain et deu x autres A et C aussi en carton peuvent se rabattre sur la partie moye nne. On applique sur cette figure une feuille d'or assez large p our qu'elle empiète sur les deux lames d'étain, on rabat les deux bouts .\ et C de façon à emprisonner la feuille d'or, et on met en dessous un morceau de soie blanche ou simplement du papier blanc. Le
,'j Mlrei tur VéltclriciU. Opinions et cottjectureii, etc. (1710).
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tout est ensuite fortement serré entre deux planchettes P pour que le carton découpé s'applique exactement sur la feuille qui doit recevoir l'empreinte. Enfin on relie Tune des feuilles d'étain avec Tune des armatures d'une forte bouteille ou d'une batterie et on approche l'autre armature de la deuxième feuille d'étain. Quand la décharge a lieu, la feuille d'or se volatilise, la vapeur traverse les vides du carton découpé et reproduit le dessin en noir sur la soie ou le papier blanc.
436. Terpttie éicctriqoe. — Le bruit qui accompagne la volatilisation brusque d'un fil métallique indique que les vapeurs exercent sur l'air une pression très-énergique. Si l'on produit le môme phénomène dans les liquides, qui sont très-peu compressibles, le choc se transmettra aux parois du vase et pourra le briser. Pour cela, il suffit de plonger dans un verre qui renferme de l'eau les deux branches de l'excitateur reliées par un fil de platine fin et court. Au moment où l'on fait traverser ce fil par la décharge d'une batterie, l'eau est projetée à quelques centimètres de hauteur, le vase tombe en morceaux et les fragments sont sillonnés de fentes nombreuses disposées en éventail. Cette expérience est assez ancienne ; on faisait autrefois éclater un canon de pistolet par la volatilisation d'un fil de métal plongé dans Teau; Guillemin (^) a donc pu comparer la secousse ainsi produite à celle d'une torpille de guerre.
VITESSE DE PROPAGATION DE l' ÉLECTRICITÉ.
457. La communication des propriétés électriques d'une extrémité à l'autre d'un conducteur ne peut pas être absolument instantanée, mais on fut longtemps avant de pouvoir mettre en t-vidence la durée de ce phénomène. Plusieurs physiciens tentèrent de résoudre cette question, surtout à l'époque de la découverte de la bouteille de Leyde ; mais, quelle que fût la longueur du circuit interposé entre les deux armatures (près de deux mille toises d'un fil de fer, par exemple, dans des expé-
• Journal iie Physiqtte, t. I, p. 229.
riences de Le Monnier (*), ou même un circuit formé par un fil métallique de deux milles anglais de longueur et une distance égale par le sol, comme dans les expériences dirigées par Watson (*) à Londres), deux observateurs placés en deux points quelconques du circuit éprouvèrent toujours la secousse électrique au même moment, et les étincelles produites en deux points d'interruption parurent toujours simultanées.
La durée du phénomène est plus facile à mettre en évidence à Taide de corps notablement moins conducteurs que des fils métalliques.
Ainsi Beccaria, que nous avons déjà cité (7), s'est certainement trompé en évaluant à une demi-seconde la durée de la décharge dans un fil de fer de 500 pieds de longueur, mais il a constaté qu'avec une corde de chanvre le phénomène pouvait durer plusieurs secondes. Ce ralentissement de la décharge par les conducteurs médiocres a été mis à profit par Faraday (330) pour remploi du galvanomètre ; il résulte aussi des expériences de Weber (331) que la durée de la décharge d'une batterie dont les armatures sont réunies par une corde de chanvre est, au moins comme première approximation, en raison inverse de la longueur de la corde, c'est-à-dire proportionnelle à la résistance du circuit. M. Riess considère cette relation comme générale, mais nous verrons, dans l'étude de l'étincelle, que la question est moins simple.
438. Diaffométre de Ronsseaa. — Comme la propagation de l'électricité est extrêmement lente dans certains liquides et peut être considérablement modifiée par l'addition d'une très-faible quantité d'un liquide étranger, Rousseau eut l'idée de construire un instrument qu'il appela diagomètre ('), et qu'il proposa pour contrôler le degré de pureté des huiles d'olive en particulier. Cet instrument (fig. 167) se compose d'une aiguille aimantée très-légère flfc, terminée à l'une de ses extrémités par un petit disque a, et reposant par une chape en métal sur une pointe métallique; cette pointe communique avec une lame verticale A et un plateau D. Ces organes sont parfaitement isolés dans un gâteau de résine, et
fi] Mémoire de V Académie des sciences (1740) p. 450.
i«) Phil, trans. abiidg^d, vol. IX, p. 4i0 (1747).
p) Annales de Chimie et de Physique, 2« série, t. XXV, p. 575.
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l'aiguille est recouverte d'une cloche portant des divisions. D'autre part, une pile sèche (270) formée de doubles disques de linc et de clinquant collés par un mélange d'huile de pavot et d'essence de térébenthine en parties égales, est fixée au pied de l'instrument. Un des pâles N communique avec le sol, l'autre p41e P communique par un fil avec une tige T, bien isolée, que l'on peut élever ou abaisser â l'aide d'un bouton B à crémaillère.
L'appareil est disposé de façon que, l'aiguille étant ù l'état neutre, le disque a soit Irès-rapprochc de la lame fixe A et la pointe b en face du léro de la graduation ; on observe alors la défiatioD que prend l'aiguille quand on la fait coQununiquer avec le pôle isolé P de la pile, en descendant , par exemple, la tige T jusqu'au contact du pla- ^ leau D. On ramène alors l'aiguille à l'étal neutre, on pose sur le plateau une coupe en métal C qui est remplie du liquide à étudier, on abaisse la tige T
jusqu'au contact du Fi^. ic:.
liquide el on observe
le temps nécessaire pour que l'aiguille aimantée atteigne sa déviation maximum, la même que si la communication cilt été (•tablie par un conducteur métallique.
.\insi, le temps nécessaire pour obtenir la déviation définitive (■lant, par exemple, de 40 minutes avec de l'huile d'olive pure, il n'était que de 27 secondes pour l'huile de pavot ou l'huile de faine; l'addition d'un centième seulement de l'une de ceg dernières a l'huile d'olive suffisait pour abaisser à 20 minutes le temps nécessaire à la déviation finale.
Ces expériences conduisent d'ailleurs à une relation remar-
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quablc. Si Ton admet que la conductibilité du liquide soit en raison inverse de la durée du phénomène, et que la conductibilité d'un mélange soit la moyenne des conductibilités des liquides mélangés, le temps t nécessaire pour atteindre la déviation finale, dans le cas d'une addition d'un centième d'huile de pavot à rhuilc d'olive, sera donné par l'équation
7 roô'4Ô ïôô'i?'
on en déduit t = 21 minutes, au lieu de 20 que donne l'observation directe. Toutefois il ne semble pas que cet appareil ait jamais été très-employé.
439. ExpériMMe de M. HTheateUMM. — Les tentatives faites au siècle dernier pour déterminer la durée de la propagation de rélectricité dans les fils métalliques n'ont donné aucun résultat parce que les procédés d'observation étaient insuffisants. La secousse physiologique est un phénomène dont il est difficile de noter le moment exact, et Tœil ne peut guère apprécier l'intervalle de temps qui s'écoule entre deux étincelles si cet intervalle est inférieur à |~ de seconde, ce qui correspond à peu près à la persistance des impressions sur la rétine. M. Wheatstone (M fut plus heureux et, après plusieurs tentatives infructueuses, il réussit à mettre en évidence la durée de la décharge et de la propagation par la méthode des miroirs tournants, qui a depuis été appliquée par Foucault avec tant de succès ù la détermination de la vitesse de la lumièi*e.
Le principe de la méthode imaginée par M. Wheatstone consiste à interrompre Tare conducteur traversé par la décharge en plusieurs points, de manière à obtenir plusieurs étincelles ijue Ton observe par réflexion dans un miroir animé d'une vitesse de rotation très-considérable. Si 1 électricité met un temps appréciable pour parcourir la portion du fil comprise entre deux solutions de continuité successives, les deux étincelles ne seront l>as simultanées; le miroir aura pu parcourir pendant rin-
M PkiL trofu. 1S5V,» p. 583.
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tenalle de temps qui les sépare un angle appréciable, et les deux images ne paraîtront pas à la même distance que si le miroir eût été immobile ou les étincelles simultanées. Comme lobservateur ne pouvait pas viser autour du miroir dans toutes les direclions, il fallait, de plus, que les différentes étincelles fussent assez voisines pour être aperçues du même point par réflexion dans le miroir, et que le phénomène se produisit juste au moment où le miroir était dans une telle position que la lumière réfléchie fût dirigée vers l'observateur. La disposition de l'appareil était la suivante :
Six boules de métal (fig. 168) étaient disposées suivant une môme horizontale et rapprochées en trois groupes de deux boules cquidistantes. Un arc conducteur partant de Tarmature extérieure
Ftg. 1G8.
une bouteille de Leydc L se rendait au système de boules où il était interrompu trois fois, en A, B et C, et retournait ensuite à Tarmature intérieure en passant par un excitateur d'une forme particulière E relié au miroir tournant. Les deux boules de chaque groupe 1 et 2, 5 et 4, étaient séparées par un intervalle de -/^ de pouce ou 2"*",5 et deux boules de deux groupes voisins, "2 et 3, 4 et 5, étaient réunies par des conducteurs de grande résistance F et F'. Chacun de ces conducteurs était formé d'un fil de cuivre de -^ de pouce de diamètre (1"*",7) disposé suivant 10 lignes parallèles de 120 pieds de longueur distantes de 6 pouces ; la longueur était donc de 365 mètres.
Le miroir M, formé d'un disque d'acier poli d'un pouce de diamètre, était porté par un axe de rotation niis en mouvement par
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l'intermédiaire d'une corde et d'une poulie; cet axe était muni de deux boules excentriques, dont Tune b provoquait Tétincellc au moment voulu en passant dans le voisinage d'une plaque conductrice P, et dont l'autre b' servait de contre-poids. L'axe de rotation était mis en communication avec l'appareil à boules, par un iil conducteur; la plaque P touchait un conducteur E dont la communication avec l'armature intérieure de la bouteille était encore interrompue par un petit intervalle. Cette bouteille était d'ailleurs reliée à une machine électrique marchant d'une manière continue, et l'on obtenait ainsi une succession d'étincelles.
Pour déterminer la vitesse de rotation du miroir, M. Wheatstone avait d'abord adapté une syrëne à l'axe tournant, mais le son était toujours trop aigu pour être évalué avec précision, et rcxpérience montra qu'en adaptant un morceau de papier à la boule b, les chocs de ce papier à chaque rotation sur la plaque voisine suffisaient à produire un son très-pur dont la tonalité fut facile à déterminer. La vitesse de rotation a atteint, dans ces expériences, jusqu'à 800 tours par seconde.
440. Les images dans le miroir des trois étincelles A,B et C, qui sont des points situés sur une môme horizontale quand le miroir est immobile ou tourne très-lentement, paraissent au contraire trois bandes verticales (fig. 169 et 170) allongées lorsque la rotation est très-rapide. Ces trois bandes sont d'égales longueurs, mais elles ne commencent pas au même instant : celle du milieu B est située un peu plus haut ou plus bas que les deux autres, suivant le sens de rotation du miroir, et sa position indique qu'elle est toujours en retard. 11 résulte de là deux conséquences importantes : d'abord l'étincelle elle-même dure un certain temps puisque l'image n'est pas un point, et, en second lieu, l'électricité met un temps appréciable à parcourir Tare compris entre deux étincelles.
Le plus grand allongement de Timage observé a été une bande qui était vue du miroir sous un angle d'environ 24"^. Cet angle est le double de la rotation du miroir pendant la durée de la décharge. En effet, soit M et M' (fig. 171) les positions du miroir au commencement et à la fin de l'étincelle placée en S, a la rotation du miroir. S' et S" les images des extrémités de la bande lumineuse, et i l'angle du rayon incident SO avec le miroir M dans sa
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première position. On a, d'après les lois de la réflexion de la lumière.
S'OP = POS = i, S''OF=P'OS=î — a;
on en déduit
S'OS*' = S'OP' — SW= S'OP -f- a — S"OF = 2a.
L'angle des extrémités de Timage étant de 24% la rotation du miroir avait été pendant ce temps de 12**, ce qui, à raison de
Fig. 160.
Fig. 170.
Kifï. 171.
800 tours par seconde, correspond à un intervalle de temps égal à = de seconde, ou environ 42 millionièmes.
Dans ce cas, limage intermédiaire était en retard sur les deux
autres d'un demi-degré, ce qui correspondait à une rotation de
1 1 ^ de degré ou à une durée de = de seconde.
Si ron admet que Télectricité a cheminé dans un sens déterminé et d'un mouvement uniforme d'un bout à l'autre du fil AB, la vitesse de propagation a dû être de 565 x 1 152000 mètres, c'està-dire environ 420 kilomètres. La vitesse serait moitié moindre si Ton admettait, au contraire, que les deux fluides se soient rejoints au milieu du fil en faisant chacun la moitié du chemin. On voit, de toutes façons, que la propagation de l'électricité dans un fil conducteur est un phénomène comparable à la propagation de la lumière dans le vide, laquelle est sensiblement de 500 000 kilomètres à la seconde.
Un des résultats les plus importants à noter dans les expé-
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riences de M. Wheatstone, c'est que les deux étincelles exli-èmes A et C se produisent au même instant, comme si rien ne distinguait l'une de l'autre les deux armatures de la bouteille de Leyde. L'explication de cette coïncidence est toute naturelle dans l'hypothèse des deux fluides, chacun d'eux s'éloignant de l'armature correspondante et avec la même vitesse ; mais, dans l'hypothèse d'un seul fluide, il parait difficile de comprendre que les étincelles extrêmes soient simultanées.
Toutefois M. Wheatstone ne pensait pas avoir épuisé la question et il laissait encore à déterminer comment la vitesse de propagation de l'électricité, ainsi que la durée de l'étincelle, varient avec la nature du circuit conducteur et la tension de la source. 11 avait constaté déjà que les étincelles delà grande machine magnétique de Saxton donnaient dans le miroir une image très-allongée, même pour une faible vitesse de rotation.
Expérfeaees de Faraday. — Peu de temps après CCtlC
expérience mémorable. Faraday écrivait : « La vitesse de la décharge, dans un même fil métallique^ peut varier beaucoup, par suite des mêmes circonstances qui font varier cette vitesse dans le blanc de baleine et dans le soufre. Par exemple, elle doit varier avec la tension ou l'intensité de la première force impulsive. Ainsi, si les deux extrémités du fil métallique de M. Wheatstone étaient en communication immédiate avec deux grandes surfaces métalliques isolées, .... je me hasarde à présumer que le retard de Télincelie moyenne sur les étincelles extrêmes deviendrait plus sensible. 11 serait encore plus considérable, si les deux surfaces dont il s'agit étaient l'armature interne et l'armature externe d'une grande bouteille de Leyde (*). »
Cette conjecture ne s^applique peut-être pas d'une manière exacte à la décharge des batteries, mais elle s'est confirmée de la manière la plus remarquable dans les recherches faites depuis sur la propagation des courants électriques, auquel cas l'idée énoncée par Faraday se présente pour ainsi dire comme une conséquence nécessaire. Considérons, en effet, une source électrique à potentiel constant, comme l'un des pôles d'une pile dont l'autre pôle est relié avec le sol, puis un fil isolé
(*] Exfterimeutal Re$earcheit t. I. p. W.
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d'une longueur considérable, dont l'une des extrémités A pourra être mise en communication avec la pile, et dont l'autre extrémité B s'arrête à une très-petite distance d'un conducteur non isolé, de manière que le potentiel de la pile y puisse produire une étincelle. La capacité électrique d'un pareil fil peut être énorme, comme nous en verrons bientôt un exemple. Le débit de la source étant limité, si le fil, d'abord à l'état neutre, est mis en communication avec la pile par l'extrémité A, il se chargera nécessairement peu à peu et n'atteindra qu'au bout d'un certain temps le potentiel suffisant pour provoquer une étincelle à l'autre extrémité. Cet intervalle de temps doit être d'autant plus grand que la capacité du fil et la distance explosive seront elles-mêmes plus considérables. En particulier, ce temps doit augmenter si le fil est entouré d'une couche isolante de gutta-percha et plongé dans Teau, ce qui en fait un condensateur. La vitesse que l'on déduira d'expériences de cette nature ne peut donc avoir une valeur unique, comme pour la propagation du son ou de la lumière, n en sera de même si l'on a recours à un effet mécanique quelconque, autre que la formation d'une étincelle, pour apprécier ra£Dux d'électricité à l'extrémité du conducteur ; enfin, les résultats seront analogues, sinon identiques, lorsque l'extrémité du fil communiquera avec le sol et qu'on se servira d'un galva- Domètre pour dénoter le passage du courant.
442. Faraday a fait à ce sujet quelques expériences remarquables (*). 11 a suspendu deux cents bobines de fil de cuivre, recouvert de gutta-percha, à une série de barques rangées dans im canal, de façon que chaque bobine fût entièrement plongée dans Teau, à l'exception d'une petite longueur de fil aux deux extrémités ; il a réuni ensuite toutes ces bobines bout à bout, de manière à constituer un fil unique de 160 000 mètres de longueur. Il fit communiquer une des extrémités de ce fil, par l'intermédiaire d'un galvanomètre très-sensible, avec un des pôles d*une pile, de 350 éléments de Volta, dont l'autre pôle était réuni à la terre; l'autre extrémité du fil resta isolée.
L'aiguille fut d'abord fortement déviée et indiqua ainsi le passage de la quantité d'électricité nécessaire pour charger le fil,
V AnmaUs de Chimit et île Physique, 3* série, t. \l\i p. l'25.
puis se rapprocha rapidement du zéro. La déviation aurait dd finir par être nulle, si Tisolement par Tenveloppe de guttapercha eût été parfait ; il n'en fut pas ainsi d'une manière absolue, et Ton obtint une déviation fixe inférieure à 5 degrés, ce qui attestait l'existence de fuites extrêmement faibles.
Les choses étant ainsi disposées, on supprima la communication du fil avec la pile et l'on observa les phénomènes suivants : en touchant avec le doigt l'un des bouts du fil, on éprouva une commotion puissante, comme l'eût fait la décharge d'un condensateur ; cette commotion avait une certaine dur^^ et, en ne laissant durer qu'un instant le contact du doigt et du fil, on pouvait décomposer la commotion totale en une quarantaine de secousses successives. La commotion était encore sensible lorsqu'il s'écoulait un intervalle de cinq minutes entre 4e moment où le fil était séparé de la pile et le moment où on le touchait avec le doigt. Si l'on mettait lo. fil chargé en communication avec le sol par un galvanomètre, l'aiguille était fortement déviée ; et cet effet était encore sensible quand l'intervalle entre l'expérience et la séparation du fil d'avec la pile était d'une demi-heure.
Ces divers phénomènes indiquent évidemment que Tappareil se comporte comme un immense condensateur. En effet, le fil de cuivre avait environ l'°'",6 de diamètre et la couche de guttapercha S^^.S d'épaisseur. Le diamètre de l'armature extérieure formée par le liquide était donc environ 4 fois plus grand que le diamètre du fil, et, si l'on calcule par les formules des condensateurs cylindriques concentriques (175) la capacité d'un pareil fil de 160 000 mètres de longueur, on trouve qu'elle est de près de 60 000 mètres. Comme on doit multiplier encore ce nombre, au moins par 2, pour tenir compte du pouvoir inducteur, spécifique de la gutta-percha (381), il en résulte que la capacité électrique du fil employé par Faraday était supérieure à celle d'une sphère conductrice isolée et soustraite à toute influence, de 120 kilomètres de rayon.
443. Des expériences analogues ont été faites par Faraday, à Taidc de 2400 kilomètres de fil enfoui dans le sol, entre Londres et Manchester, et celle ligne lui a servi pour des recherches plus importantes encore sur la transmission des cou-
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raols. La ligne est formée par quatre fils parallèles et souterrains, chacun de 600 kilomètres de longueur ; ces fils ont ètè ajoutés bout à bout, de façon à constituer un fil unique dont les deux extrémités et le milieu fussent à la station de Londres. Un galvanomètre fut placé à Tune des extrémités, un second galvanomètre intercalé au milieu du fil, et l'autre extrémité fui réunie avec le sol par un troisième galvanomètre. On a mis le premier galvanomètre en rapport avec l'un des pôles d'une pile dont l'autre pôle communiquait avec le sol. 'L'aiguille du premier galvanomètre a été immédiatement déviée, mais celle du deuxième ne Ta été qu'au bout d'un intervalle de temps sensible, cl celle du troisième un peu plus tard encore. Environ deux secondes se sont écoulées avant que le courant électrique parùl être propagé du premier au troisième galvanomètre. On a su|> primé la communication du premier galvanomètre avec la pile ; l*aiguille de ce galvanomètre s'est immédiatement rapprochée du xéro, celles du second et du troisième se sont ensuite suecctssivemcnt déplacées.
En établissant et supprimant la communication du premier galvanomètre avec la pile, à des intervalles suffisamment rapprochés, on peut, en quelque sorte, lancer dans le fil des ondc> électriques successives, de telle façon que les trois galvancîmclres soient traversés au même instant par trois ondes différentes. Enfin si, après avoir supprimé la communication de la pile avec le premier galvanomètre, on fait communiquer ce gal~ vanomètre avec le sol, l'électricité dont le fil est chargé se décharge simultanément par ses deux extrémités, de façon que le premier et le troisième galvanomètre sont traversés par des courants électriques de directions opposées (*).
Si Ton essaye de répéter les expériences précédentes avoc une ligne télégraphique de même longueur, dont les fils sont librement suspendus dans l'atmosphère, les effets sont très-i)eu marqués ; les trois galvanomètres sont déviés ou reviennent au repos presque exactement au même instant.
hans les expériences relatives aux fils souterrains, on peut sub-
Vi LViîsteiice de ces coiu'aiils de charge (^t de di-chargc dans les fils sotiU nai ii.^ ^lait f'iô obson«''C déjà par M. W. ificniens. .Annales de Chimie cl de P/tysif/m, >s.^rie, t. XXIX, p.. "i98).
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stitucr aux trois galvanomètres trois appareils télégraphiques de Bain, dans lesquels le passage du courant se traduit par des traits bleus tracés par un crayon fixe en fer sur une bande de papier mobile, imprégnée de ferrocyanure de potassium. Si Ton interrompt le circuit à des intervalles très-rapprochés, l'appareil le plus voisin de la pile trace une ligne discontinue composée de traits pleins et nettement séparés; le second et le troisième appareil tracent, au contraire, des traits pleins réunis par des traits déliés qui indiquent que l'électricité met un certain temps à sortir du fil. Si môme les interruptions du courant sont suffisamment rapprochées, les appareils, saufle premier, ne tracent plus qu'une ligne continue.
444. Ileiiuim|ue« rar la propagation de réle«irlclté. — - Le fC*
tard qu'éprouve la propagation de l'électricité dans les fils souterrains s'explique aisément par l'énorme accroissement de la capacité électrique de ces fils ; mais les dernières expériences de Faraday mettent en évidence un autre phénomène important, c'est que, si on lance dans un fil le courant d'une pile pendant un intervalle de temps très-court, la durée de ce courant aux différents points par lesquels il passe successivement augmente de plus en plus, en même temps que l'intensité diminue. L'espèce d'onde électrique qui existait dans la première partie du fil s'étale donc de plus en plus, à mesure qu'elle se propage. Ce phénomène, qui avait déjà été signalé par MM. Fizeau et Gounellc (^), a été étudié dans ces dernières années d'une manière particulière par M. Yarley ('), à l'aide d'une ligne télégraphique artificielle, présentant à peu près les propriétés électriques d'un cûble sous-marin établi entre l'Angleterre et TAustralie.
On conçoit, par cette seule remarque, que la propagation de l'électricité n'est pas un phénomène simple, susceptible d'une définition exacte comme pour le son ou la lumière, mais nous ne pouvons pas discuter ici ce problème complexe, et nous nous bornerons à donner, à titre de renseignement, les vitesses de propagation mesurées par différents physiciens dans des fils métalliques. Tous les observateurs, sauf M. Wheatstone et M. Fe-
(M Compta rendus de V Académie des scienceê, t. XXX, p. 130. (*) Revue des cours sdentifiques, t. V, p. 89,
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lici, ont employé des courants interrompus et des méthodes analogues à celle de Faraday.
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Décharges de la bouteille de Leyde. 1
Les différences énormes qui se remarquent dans ce tableau sont dues en partie aux procédés d'observation, qui étaient plus ou moins précis, mais surtout à la présence des conducteurs voisins, qui avaient pour effet d'augmenter la capacité électrique des ftls, et à la difficulté de préciser exactement ce qu'on doit entendre par vitesse de propagation de rélcctricité. Nous citerons particulièrement à ce sujet les recherches remarquables de M.Gaugain(*) sur les lois de la propagation dans les conducteurs médiocres.
' Amnaies de CAimie et de Phy$ique, 3« série, t. LIX, p. 5; t. l\, p. 326 et i LXJIl, p. 201 .
CHAPITRE XI
DÉCHARGES DISRUPTIVE6
DUREE DE Là DECHARGE.
445. La décharge disrupiive se produit sous différentes formes qui ont reçu les noms de lueurs^ d'aigrettes et d'étincelles. Ces diiTércntes formes ne sont bien distinctes les unes des autres que dans les cas extrêmes, et Ton peut réaliser toutes les apparences intermédiaires; mais, avant d'étudier les circonstances qui influent sur la forme môme de la décharge, nous pouvons examiner d'abord la durée de Tétincelle ordinaire, les particularites qu'elle présente, et les conditions dans lesquelles elle se produit. Cette question vient d'ailleurs naturellement à la suite des expériences relatives à la durée de la propagation.
446. Expériences de H. Peddenen. — La durée de la décharge est trés-variable, comme on Ta vu déjà par les expériences de M. W beats tone et par celles deWeber; en étudiant aussi ce phénomène par la méthode du miroir tournant^ M. Feddersen (^) a été conduit à des résultats imprévus. Le miroir tournant rece^ vait d^une machine électro-magnétique un mouvement de ro* tation sensiblement uniforme (de 10 à 100 tours par seconde); la même machine provoquait la décharge à un instant donné à l'aide d'un arrangement facile à imaginer. En plaçant Tœil dans la direction des rayons réfléchis, on apercevait l'image de l'étin^ celle allongée et l'on pouvait déterminer sa longueur en la proje-
(*) Pi^g- Afin. T. cm, p. G9. — AnnaléM de Chimie el de Phytiquc^ 3« bêrie, t. LiV,p.435ctt. LXIXp. 178.
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tant sur une échelle située derrière le miroir à une distance couYcnable. On obtenait encore de meilleurs résultats à Taide d*un miroir concave en recueillant une image réelle de Tétincelle, soit sur une lame de verre dépoli, soit sur une couche de coUodion, comme pour les épreuves photographiques. M. Feddersen a obtenu ainsi trois espèces de décharges bien distinctes.
i* Lorsqu'on dispose une colonne d'eau sur le trajet du conducteur que doit parcourir la décharge, de manière à y introduire dos résistances considérables, la décharge est intermittente. Télectricité s'échappe successivement par étincelles isolées et comme goutte à goutte au point d'interruption de l'arc. L'image de la décharge est formée alors, en supposant l'axe de rotation vertical, d'une série de lignes droites verticales, lumineuses, très-nettement séparées par des intervalles obscurs.
Les premières étincelles sont d'abord équidistantes, puis elles s^écartent de plus en plus les unes des autres à mesure qu'on avance vers la fin de la décharge, sans que leur succession paraisse suivre une loi déterminée. Ce phénomène peut être rapproché des résultats observés par M. Gaugain sur l'état variable des condensateurs (376) déchargés par des conducteurs médiocres;- toutefois, dans les expériences de M. Gaugain, les intervalles des étincelles croissaient comme les termes d'une progression géométrique, tandis que les étincelles intermittentes de M. Feddersen ne suivent pas la même loi.
L'intervalle des étincelles augmente avec la résistance, comme on pouvait le prévoir, et diminue quand la distance explosive, c'est-à-dire le chemin traversé par Télincelle dans l'air, va en augmentant. Aucune relation simple ne parait exister entre ces différents éléments des expériences.
2^ Quand on diminue la résistance de plus en plus, en sub- ^tituaJlt à l'eau, par exemple, des colonnes d'acide sulfurique, la durée totale du phénomène diminue, les étincelles se rapprochent et la décharge devient continue; l'électricité s'écoule alors dans le circuit conducteur en formant un courant non interrompu jusqu'àr son complet épuisement. L'image de lajdécharge se compose dune ligne verticale nettement terminée et de deux bandes parallèles horizontales faiblement lumineuses, s'éloignant des extrémités de cette ligne et séparées par un intervalle
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plus ou moins obscur. A mesure que la résistance diminue encore, l'intcrvatlc obscur qui sépare les deux traînées lumineuses se remplit peu a peu de lumière ; en même temps la durée totale diminue, mais non pas sans limite. Pour une certaine résistance, la durée est minimum et, à partir de ce moment, les traînées lumineuses s'allongent en changeant de caractire. '-j^
neuse snr laquelle se dessinent deux lignes de taches briltanM produites allernalivement aux deux pôles et à des distances sensiblement égales (llg. 1 72). Si la résistance est plus grande, ces taches se transforment en des espèces de flammes qui s'inclinent de plus en plus, indiquant ainsi que la matière lumineuse s'échappe d'un pôle :i l'autre avec une vitesse décroissante. Ces flammes préscnlent une alternance plus ou moins régulière, des teintes et des formes très-variées, suivant !a résistance du circuit et la nature des métaux entre lesquels a lieu la décharge (fîg. 173).
Tous les détails des images ne peuvent être observés que par l'emploi de la photographie ; seulement il est nécessaire iilors de bien fixer la position de l'étincelle. Pour cela, on couvre complètement les deux pôles d'une couche de gomme laque dans laquelle on pratique deux ouvertures de grandeur convenable, aux points les plus rapprochés.
447. Comme exemple de ces transformations de ta déchaîne, nous citerons les résultais d'expériences faites avec des fîls métalliques de différentes longucui-s allant jusqu'à 1400 mètres. Les résistances ont été évaluées en colonnes d'acide sulfurique
illimètre de diamètre et de densité égale à i,25. La déëtait celle d'une seule bouteille de Leyde de 2 décimètres ie surface, dont la paroi avait 4 à 5 millimélres d'épais- I capacité de ceitc bouteille, en prenant 2 comme pouvoir
ur spécifique du verre, était donc d'environ 0*^,7. La disiplosive est restée la même dans toutes les expériences.
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Image de 30 à 50- sur le wrre.
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Un trait de 3 à 4~ —
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Cinq traits.
Six traits environ, de 5 i *■" de largeur.
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D'après ce tableau, la résistance limite qui sé|)ai*o les deux espèces de décharges est d'environ 0",058.
448. Une question se présente alors, c'est de déterminer quelle doit être la résislance du circuit pour que la durée de la décharge soit minimum, et que Timagc n'ait pas encore de divisions transversales indiquant le début des décharges oscillantes.
L'expérience indique que cette résistance limite est indépendante de la distance explosive et qu'elle est sensiblement en raison inverse de la racine carrée du nombre des bouteilles de la batterie, en supposant qu'on opère avec des bouteilles identiques, c'est-à-dire en raison inverse de la i^cine carrée de la capacité électrique du corps électrisé. En appelant X cette résistance limite, n le nombre des bouteilles de la batterie et a un coefGcient constant, on a donc
V'n I/C tableau suivant est le résumé d'une série d'expériences :
SCBPACE DE I.« BVTTERIK
RKSISTANCE LIMITE
OBSERVER
CALCULEE
1 bouleillo.
o,or»8
On a vu précédeminenl que la résistance limite ne "peut pas être déterminée avec une grande exactitude ; l'accord des expériences avec la formule est donc entièrement satisfaisant.
Pour obtenir de belles décharges oscillantes, il faut donc opérer avec de faibles résistance?, des batleries de grande surface, et produire rélinrelle entre des fils métalliques ou mieux encore entre des boules ; Texpérience indique aussi que les boules de fer sont celles qui donnent les meilleurs effets.
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4i9. Toutes ces oscillations successives sont équidistantes ; il suffit, pour s'en assurer, de mesurer sur une épreuve la distance de deux décharges éloignées et de la diviser par le nombre des décharges intermédiaires; la distance moyenne ainsi obtenue est parfaitement constante.
On détermine la durée d'oscillation t, ou la période, par la vitesse de rotation du miroir et la distance moyenne des décharges successives sur l'épreuve photographique ; cette période est indépendante de la distance explosive, c'est-à-dire de la charge ou du potentiel, et elle parait proportionnelle à la racine carrée du nombre des bouteilles. On peut donc écrire
t=ih y'n;
la constanle b dépend de l'arc conducteur et de la nature de chaque bouteille. Voici la comparaison de cette formule avec rexpt^rience ; l'unité de temps est le millionième de seconde.
SORTAa DE LA BATTIUE
OBSERVÉE
CALCULiE
16 bouteilles.
La loi peut être énoncée d'une manière plus générale en disant que la période est proportionnelle à la racine carrée de la capacité électrique des corps électrisés. On élimine ainsi la forme des condensateurs, et cette manière de traduire la loi se vérifie d'ailleurs par la décharge des cascades.
450. La durée des oscillations augmente en même temps que la résistance de l'arc intermédiaire, mais d'une manière moins rapide que la simple puissance et plus vite que la racine carrée, comme on le voit dans le tableau suivant où la décharge provenait de iO bouteilles, et où l'arc conducteur était formé par un fil métallique de i'''',35 de diamètre :
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LOHOUEUB
DE L*ARC OOHDUCTEUR
PERIODE
mètres.
I/occroissement de résistance diminue aussi le nombre des oscillations en même temps qu'il en augmente la durée. Enfin la durée totale de la décharge et le nombre des oscillations augmentent avec la distance explosive.
451. M. Feddersen a constaté aussi l'influence de quelques circonstances accessoires. Ainsi, la présence d'un condensateur sur une dérivation de l'arc conducteur augmente la durée des oscillations. Cela peut se concevoir aisément : quand on provoque la décharge, une partie de l'électricité sert d*abord à charger le condensateur interposé et l'efTet doit être le même que si, sans modifier la charge totale, on augmentait la surface de la batterie principale.
Si Ton fait passer la décharge dans deux fils voisins, de façon que l'électricité les parcoure dans le même sens, la durée d'oscillation est plus grande que si les fils étaient éloignés les uns des autres. La durée des oscillations est diminuée, au contraire, lorsque deux fils voisins sont parcourus par la décharge en sens contraires. On voit donc qu'un fil traversé par une décharge agit sur un fil voisin, parcouru dans le même sens, comme le ferait un accroissement de résistance , c'est-à-dire qu'une décharge passant dans un fil nuit à une décharge parallèle passant dans un fil voisin; une pareille décharge favorise, au contraire, le passage d'une décharge voisine, parallèle et dirigée en sens contraire.
On peut rappi*ocher ces résultats des expériences par lesquelles M. Kiess a étudié l'influence réciproque des décharges qui parcourent'des fils voisins ; cette question sera examinée avec plus de développements à propos des phénomènes (Vinduction produits par les décharges électriques.
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452. E^cpérieBccs de M. FeUci. — M. Fclici (*) a Tcpris les expériences de M. Feddersen par une méthode »nnaloguc à celle qui a été. imaginée par Arago pour évaluer la durée des éclairs, plus commode à employer que celle du miroir tournant et, à certains points de vue, plus avantageuse. Sur un disque opaque il a ménagé un certain nombre de traits transparents ; ce disque, qui tourne avec une grande vitesse, est placé entre Tobservaleur et l'appareil producteur des étincelles. En examinant les li-aits transparents avec une luneltc, on les verra comme immobiles au moment de la décharge. Si la lumière est de très courte durée, les traits paraîtront avec leurs dimensions véritables; mais si la lumière dure un temps appréciable, les traits transparents sembleront élargis. C'est ce que M. Felici a toujours obî^rvé pour de grandes vitesses de rotation, cl Ton conçoit que lelargissement des traits permette de déterminer la durée de visibilité du phénomène. M. Felici dit même avoir aperçu une multiplication des traits indiquant rexistence de décharges oscillantes, mais il n'a pas rapporté de mesures.
En réalité, l'appareil ne paraissait pas comporter une grande précision dans les conditions où Ta employé M. Felici ; mais, en y apportant quelques modifications, MM. Cazin et Lucas en ont depuis tiré un excellent parti.
Expérieaees de HM. CazIn et Loeas. — L'appareil de
MM. Cazin et Lucas (') se compose d'un disque en mica sur lequel on a ménagé 180 traits transparents. Ce disque tourne dans un plan vertical en face d'un autre disque opaque fixe sur lequel on a tracé seulement 6 traits transparents formant veriiieravec les premiers, de façon que, pour une rotation du disque mobile égale à -,Jjj de circonférence, les différents traits du vernier fixe se trouvent successivement en regard d'une division du ilisque, ce qui produit 6 coïncidences pendant chacune desquelles un des traits est visible. Pour un tour entier, le nombre des coïncidences sera donc 180 x 6 ou 1080; si le disque fait seulement 100 tours par seconde, le nombre des coïncidences par seconde sera supérieur à 100 000. Afin que les traits ne soient visibles qu'au moment même des coïncidences, on place
(<) Annale* de Chimie et de Physique, 3* série, t LXIX, p. 248. i* Annale* de Chimie et de Physique, 4« série, t. XXVI, p. 477.
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la source de lumière, une étincelle par exemple, au foyer d'un collimateur qui envoie sur les disques des rayons normaux, et Ton observe de l'autre côlé avec une lunette qui vise sur les traits eux-mômcs.
On conçoit aisément la marche des expériences. Si rétincelle a une durée inappréciable, Tappareil ne sera éclairé que pendant un temps infiniment court, et, à ce moment, en vertu de la rotation du disque, il se produira ou non une coïncidence ; suivant les chances, on pourra donc apercevoir dans la lunette un trait transparent ou n'en voir aucun.
Si rétincelle a une durée sensible, on verra successivement plusieurs coïncidences qui paraîtront simultanées à cause de la persistance des impressions sur la rétine. Soit 0 Tintervalle de deux coïncidences, / la durée de Tétincelle, et posons ( == KO. On apercevra K traits brillants, si Tétincelle débute immédiatement après une coïncidence, et (K 4- 1) traits si elle se produit un peu avant le moment d'une coïncidence; la probabilité de voir (K 4- 1) traits est évidemment la même que celle de voir un seul trait par suite d'une illumination instantanée. Cette probabilité dépend des dimensions relatives des traits transparents et des intervalles opaques; c'est une constante pour chaque appareil, désignons-la par jx. Pour un nombre N d'étincelles, on verra donc [iN fois (K -h i) traits et (i — [jl) N fois K traits seulement. Si T est le nombre total de traits qui ont été aperçus pendant toute la série des étincelles, on aura donc
T = N[ix(K + i)4-(i-iJL)K] = ((jLH-K)N, ou bien
équation qui donne la durée / de chaque étincelle.
Pour déterminer la probabilité [a, on pourrait faire tourner le disque très-lentement, de façon que la durée d'une étincelle fût insensible par rapport à l'intervalle de deux coïncidences, et noter combien de fois, sur un nombre déterminé d'étincelles, on aperçoit un trait brillant. Il est plus simple encore de remplacer l'appareil à étincelles par une lumière fixe et de donner au
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disque un certain nombre de positions distribuées au hasaid. On a constaté ainsi, avec l'appareil qui a servi aux expériences, qu'on apercevait 70 fois un trait pour 100 positions du disque mobile. Le coefficient de probabilité [x était donc 0,70.
454. MM. Cazin et Lucas ont étudié Tinfluence des diverses circonstances qui peuvent modifier la durée de la décharge d'une batterie. Ils se servaient pour cela d'une machine de Holtz marchant d'une manière continue à l'aide d'un petit moteur à gaz. Les deux pôles de la machine communiquaient séparément avec les deux armatures d une batterie et avec les deux boules de l'appareil à étincelles placées au foyer du collimateur. Un observateur visant à la lunette notait à chaque étincelle le nombre des traits brillants visibles, et un mouvement d'horlogerie donnait la vitesse de rotation du disque. Dans chaque série d'expériences on faisait varier seulement l'une des circonstances, on traçait la courbe qui représentait la marche du phénomène et, d'après l'allure de la courbe, on essayait de la remplacer par une formule mathématique. Les formules relatives à chacun des éléments du problème étant ainsi déterminées, on les multipliait les unes par les autres pour obtenir la loi générale. Cette manière de traduire les expériences exige quelques précautions : il faut s'assurer que les différentes variables dont dépend le phénomène sont ainsi isolées dans des facteurs diflerents, sans quoi l'hypothèse implicite de la séparation des variables pourrait conduire à des fornmles inexactes.
Quoi qu'il en soit, les résultats des expériences ont été résumés par l'expression suivante
dans laquelle / représente la durée de Tétincelle, w le nombre des bouteilles de la batterie, d la distance explosive, et r la résistance du circuit conducteur. Les quantités a et 6 sont des constantes qui ne dépendent pas de la nature des boules de l'excitateur, ni de la nature de milieu; la constante II dépend au contraire de la nature des boules, de l'état de leurs surfaces et de plusieurs causes mal définies.
Ces difTérentes constantes sont d'ailleurs assez mobiles : ainsi,
suivant les circonstances extérieures, a a varié de 0,68 à 0,89,
b de 0,83 à 0,94. La constante II était égale à 52 pour le platine neuf, à 157 pour le cuivre et à 248 pour le zinc; avec les mêmes boules de platine mouillées on trouva 94, et, quand ces boules eurent servi longtemps aux expériences et reçu un grand nombre de décharges, la valeur de U s'éleva jusqu'à 149. De tels changements dans la valeur des constantes ne permettent pas d'attribuer à la formule une grande autorité.
Quant à la forme donnée à rinfluence de la résistance, elle ne peut pas être rigoureuse, parce qu'elle conduirait à une valeur nulle pour la durée de la décharge dans un circuit à très-grande résistance, ce qui est contraire aux observations de M. Feddersen et évidemment inexact.
En disposant en cascade deux batteries formées. Tune de n bouteilles et l'autre de n' bouteilles, désignant par t la durée de la décharge d'une pareille cascade et par i la durée de la décharge d'une batterie unique formée de l'ensemble n -f- n' des bouteilles dans les mêmes conditions, on a trouvé que les expériences peuvent être représentées par la formule
Si l'on fait ?i=n', il vient
La durée de la décharge d'une cascade est donc plus grande que celle de la décharge d'une batterie unique composée de toutes les bouteilles qui forment la cascade.
Comme la constante a est plus petite que l'unité, on voit que la durée de la décharge augmente avec la surface de la batterie, c'est-à-dire avec la capacité électrique. La disposition des bouteilles en cascade a pour effet de diminuer la capacité électrique de la batterie, et l'on pouvait prévoir que ce mode de gi'oupement diminuerait aussi la durée de la décharge.
455. D'ailleurs, toutes les méthodes dans lesquelles on se pro-
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'^ : ùptÀ jqger de la durée de l'étincelle par un pliénomëne de s ^ gMggj^ g^ compoiient pas une grande précision. Le résultat ' P^ptf (ttpeadre en grande partie de la vue de chaque observadiïon conçoit même que, de deux étincelles de durées inéh plus courte puisse être visible pendant plus longtemps kinniiére est plus intense: les limites du phénomène sont Boins bien déOnies que ne Tétait la durée des oscillations Jes expériences de M. Feddersen. D'autre part, les matières à rincandescence par la décharge peuvent rester encore après que la décharge a cessé, et il n'existe aucun '^port détermiué entre ces deux eflets. Malgré ces observations la portée théorique des deux formules données par MM. Cazin tf Lncâs, on peut les considérer comme représentant d'une maempirique la marche générale du phénomène et, à ce titre, sont très-utiles pour servir de guide dans des recherches
436. BfrhTgra de» ap^MTciu «indactioa. — La décharge des kbîoes d'induction présente des analogies avec celle des bathries, et nous dirons ici quelques mots des pliénoménes que l'on observe alors, bien que cette question sorte un peu des limites de notre cadre. Quand le courant inducteur est interrompu et que le circuit du fil induit reste fermé d'une manière permanente, il se produit dans ce fil un courant dont l'intensité croit d'abord, puis décroit jusqu'à zéro, et dont la direction est de même sens que celle de l'inducteur, c'est-à-dire direct.
Si le circuit induit est fermé seulement pendant un instant Irès-court et au bout d'un temps variable après que le courant inducteur a été interrompu, on constate par un galvanomètre que le courant induit est alternativement direct ou inverse ; les extrémités d'un fil induit ouvert sont donc, à l'ouverture du courant inducteur, alternativement positives et né<(atives. M. lierstein (^) a constaté ainsi que l'impulsion maximum imprimée à l'aiguille du galvanomètre par ces courants alternatifs diminue à peu près proportionnellement au temps, et que la durée des oscillations est constante, sauf pour le premier courant direct qui dure un peu plus longtemps. Ainsi, dans une des
.*) Pogg. Ann., L CXLII, p. 54. — Journal de Physique, t. I, p. 77.
expériences, la durée d'une oscillation a été, en prenant toujours pour unité de temps le millionième de seconde, égale à 50 unités. Quant à la durée totale de la décharge, elle a été de 1 400 avec deux éléments de Grove pour courant inducteur, et de 700 seulement avec un élément Daniell. La période d'oscillation augmente d'ailleurs avec l'intensité du courant inducteur et la capacité du circuit induit (*).
457. Étineeiies compiMées. — Si le circuit induit reste ouvert et si la distance qui sépare les extrémités du iil est asseï faible pour être franchie par le courant, on obtient plusieurs étincelles successives à chacune des interruptions du courant inducteur; la succession régulière de ces étincelles démontre qu'elles sont dues aux oscillations du courant induit, et qu'elles ne correspondent pas aux décharges intermittentes des batteries. La décharge totale forme alors ce qu'on appelle une étincelle composée, M. Nyland (') a étudié ce phénomène par une méthode ingénieuse : une des extrémités du fil induit est mise en communication avec un diapason muni d'une pointe d'acier qui touche un cylindre de métal enfumé, l'autre extrémité du fil communique avec le cylindre. Quand le diapason vibre et que le cylindre est en mouvement, la pointe trace une ligne sinueuse, et, chaque fois que le fil induit est parcouru par une décharge, cette ligne est marquée d'un grand nombre de points qui correspondent aux différentes étincelles. M.Nyland a constaté ainsi (|ue chacune des décharges renferme parfois des centaines d'oscillations, et que la période des oscillations successives diminue de plus en plus.
458. M. Ogden Rood et M. Cazin (') ont chacun de leur côté observé ces étincelles composées par des méthodes analogues. Un disque mobile opaque, sur lequel on a ménagé une fente radiale ou une série de fentes, est éclairé par la décharge ; chacun des traits donne plusieurs images qui paraissent simultanées en vertu de la persistance des impressions sur la rétine, et qui sont dues aux différentes étincelles élémentaires
(•) Schiller, Pogg, Ann,, U CLII, p; bobi ^ Journal de Phyitique, t. IV, p. 88. ^*) Archivée Néerlandaiseê det sciences exactes et naturelles^ t. V, p. 202. -- Journal de Physique^ t. I, pi 139;
->) Journal de Physique, t. 11, p. t252 et tEO?.
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contenues dans la décharge. Le nombre des traits augmente à mesure que la distance explosive diminue, et M. Cazin a pu en évaluer plus de 500 avec une bobine d'induction de grandeur moyenne, dont les extrémités du iil induit communiquaient avec les armatures extrêmes d'une cascade de trois bouteilles de Leydc. La durée totale de la décharge augmente aussi dans le même sens et peut atteindre ^ de seconde.
459. D'ailleurs, les étincelles élémentaires ne se succèdent pas très-régulièrement, elles se forment par séries de groupes très-serrés, dont il est difficile de démêler tous les détails. M. Alf. Mayer (*) les a observées de la manière suivante. 11 fait tourner rapidement autour d'un axe vertical une mince feuille de papier d'imprimerie, recouverte de noir de fumée, formant un disque de 15 centimètres de diamètre. Le simple mouvement de rotation suffit pour rendre cette feuille parfaitement plane, et on peut l'insérer entre deux boules ou deux pointes, dans l'intervalle que traversent les décharges, même quand la distance ne dépasse pas | de millimètre. Chacune des étincelles perce le papier en y laissant une trace permanente, et on y inscrit en même temps les vibrations d'un diapason ; il suffit alors, en examinant le papier par transparence à l'aide d'un microscope, de compter les trous et de mesurer leurs distances pour connaître tous les éléments dont se compose la décharge.
Ainsi, la décharge d'une grande bobine de Ruhmkorff, entre deux pointes de platine distantes d'un millimètre, donne d'abord une première décharge partielle, durant environ ^ de seconde, et représentée par 53 petits trous ronds dont l'intervalle décroit progressivement de manière à se réduire à la moitié de sa valeur primitive. Vient ensuite une seconde décharge ne durant que Yt^ de seconde, et comprenant au moins 30 trous, plus rapprochés au milieu qu'aux extrémités.
En intercalant une bouteille de Leyde entre les deux électrodes du fil induit, la décharge totale dure, par exemple, ^ de seconde, et se compose de 91 décharges partielles dont chacune comprend de 1 à 4 petits trous, etc.
Ce phénomène est, comme on le voit, très-complexe ; il parait
V Journal de Phfftique, t. IV, p. 155.
d'ailleurs essentiellement lié aux effets d'induction, car on n'observe rien de pareil avec les décharges de batteries*
DlSTAlfCB EXPLOSIVE DB l'ÉTOCGELLE.
BMcriptkMi «n exeltetev «nhrerael. — La distance à
caquelle peut se produire une décharge électrique entre deux londucteurs au travers du milieu qui les sépare* dépend d'un
#Lg
Fig.m.
grand nombre de circonstances. Comme nous aurons roccasion d'étudier à ce propos la formation des étincelles dans des conditions très-variées, nous indiquerons ici un excitateur universel complet, muni de pièces accessoires qui permettent de répéter la plupart des expériences.
Cet excitateur est représenté par la flg. 174, qui nous dispen-
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sera d'une longue description. Les deux boules A et A' tournent à frottement dur autour de deux charnières 0 et 0', montées sur des pieds en verre. Ces boules sont traversées par deux branches BC, B'C, qu'on peut fixer par des boutons de pression a et a'. L'une des branches est formée d'un manchon renfermant une tige divisée en millimètres et mobile à l'aide d'une vis, de façon qu'on puisse l'allonger par un mouvement lent d'une quantité connue. Les boules B et B' sont elles-mêmes creuses et traversées pai* des tiges secondaires DE, D'E', lermi* Qées par des boules. Tous les pas de vis qui terminent les branches principales en B et B', ainsi que les branches secondaires^ sont identiques, de sorte que l'on peut adapter en ces différents points des pièces accessoires de formes très-variées, réunies sur une même planchette : des boules G plus ou moins grosses ; des plateaux P ; des pointes I ; des pinces Q pour tenir des fils métalliques; des charbons M taillés en cônes pour la lumière électrique ; des crochets K pour soutenir les tubes à gaz raréfiés ; des fourclics F que l'on terminera elles-mêmes d'une manière quelconque pour les déchaînes dérivées ; des branches courbes L pour la production des étincelles dans les liquides, etc. Les branches de l'excitateur sont réunies aux appareils élec- (risés perdes tringles métalliques ou par des fils que Ton attache à des bornes 6 et t' ; ce dernier mode de communication doit être évité le plus possible quand on se sert des machines électriques ordinaires, parce qu'il donne lieu à des perles d'électri- (ité considérables.
461. laflnenee de la charge. — ^ Expériences de RI. Harrls. —
M. Barris (*) a trouvé qu'entre deux boules reliées aux deux armatures d'un condensateur, la distance explosive est proportionnelle à la charge électrique. La disposition de son appareil était la suivante : une petite bouteille de Lane d"'une forme particulière, comme celle qui est représentée en L (fig. 125), était placée sur le trajet d'une machine électrique à l'armature intérieure d'une bouieille de grandes dimensions, dont l'armature extérieure communiquait avec le sol ; ces deux armatures communiquaient «ùparément avec les deux boules d'un excitateur. Le nombre des
*) Phii. Ttan$. (1831), p. Sfô:
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étincelles de la petite bouteille de Lane était proportionnel à la charge de la grande, et Ton constatait que le nombre d*ëtincelles nécessaire pour provoquer la décharge entre les branches de Texcitatcur était proportionnel à la distance explosive. En toute rigueur, il faudrait tenir compte du résidu sur la grande bouteille et de la déperdition. Cette dernière cause est, en général, négligeable, mais le résidu ne l'est pas; pour éviter Terreur qui en résulte , nous avons déjà dit qu'il faut continuer les expériences, et compter le nombre des étincelles comprises entre deux décharges successives : c'est ce nombre qui est proportionnel à la distance explosive.
Comme le déplacement des boules ne change pas sensiblement la forme du condensateur, on peut dire que la distance explosive entre deux conducteurs donnés, dont l'un communique avec le sol, est proportionnelle au potentiel du conducteur isolé. Toutefois, M. llarris n'indique pas entre quelles limites cette proportionnalité a été vérifiée.
4G2. ExpéHenceit de m. uiemm. — Lcs expériences de M. Riess (^) conduisent au même résultat. En opérant avec une batterie constituée par un nombre variable de bouteilles et chargée par rintermédiaire d'une bouteille de Lane, M. Riess a constaté que la distance explosive, entre deux branches d'un micromètre à étincelles (514) mises en communication séparément avec les deux armatures, est proportionnelle à la densité électrique de la
batterie, ou au quotient — de la charge M par le nombre n des
bouteilles.
Voici, par exemple, quelques-unes des expériences : l'une des boules du micromètre avait 5*, 7 (12"'",76) de diamètre, et communiquait avec l'armature intérieure de la batterie; l'autre boule, de 4\4 (9 millimètres) de diamètre, communiquait avec l'armature extérieure et avec le sol ; la distance des boules a varié depuis^ ligne (l'°'°,12) jusqu'à une valeur cinq fois plus grande ou 5"*'°,60. Le tableau suivant donne les valeurs de la charge M observées et calculées dans les différents cas.
!*) ReibungseicktricUàl, Dd. I, p. 577.
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Lorsque la charge observée n'est pas exprimée par un nombre entier, cela indique que le nombre des étincelles de la bouteille de Lane comprises entre les décharges successives n'était pas constant, et qu'on en prenait la moyenne.
Le calcul et l'observation sont en général assez concordants ; néanmoins, on peut remarquer que, dans chaque série, la charge calculée pour le plus grand écart des boules est le plus souvent supérieure à la charge observée ; si Ton admet ce résultat comme général, on en conclura que la distance explosive augmente plus rapidement que la densité électrique, c'est-àdire que la différence des potentiels des deux armatures.
4C3. Expériences de M. Kniiehenhaner. — DeS CXpérienCCS dc
M. Rnochcnhauer (*), quoique les distances soient restées aussi comprises entre des limites trop restreintes, conduisent à la même conclusion. Voici en effet quelques résultats :
DISTANCE EXPLOSIVE
DIFFÉRENCE
V Annales de Chimie et de Phyiique, 3* série, t. XVU, p. 78.
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Ta distance est ici évaluée en lignes, et la plus grande qui ait élé atteinte est d'environ i*'',5. On voit que, pour un même accroissement 0^4 de la distance explosive, la densité électrique varie de moins en moins, à mesure que cette dislance devient plus grande.
464. M. Riess a constaté aussi que, pour une même charge, la distance explosive augmente quand on remplace une des boules par un disque, et qu'elle est plus grande encore entre deux disques; mais, dans chaque cas particulier, la proportionnalité de la charge à la distance explosive se vérifie. La difTérence de potentiel que Ton peut atteindre avec les batteries ordinaires, dans les conditions où M. Riess s'est placé, est trop faible pour que l'on puisse considérer la loi des distances comme suffisamment établie par expérience. Toutefois, si Ion a soin de se maintenir dans les mêmes limites, on peut, comme l'indique M. Riess, se servir de la distance explosive pour évaluer la quantité de chaleur qui correspond à une décharge de batterie. En effet, la quantité de chaleur Q dégagée a pour expression :
Si, d'autre part, la distance explosive d peut être exprimée par la formule
on en déduit
Cette quantité de chaleur est donc proportionnelle au nombre des bouteilles de la batterie et au carré de la distance explosible.
Expérienees de H. Thomson. — M. ThomSOn (^) a esSayé
de mesurer la différence de potentiel nécessaire pour produire une étincelle dans l'air entre deux plateaux parallèles, à des distances différentes. Lorsque les plateaux entre lesquels on provoque ainsi des décharges sont bien plans et parallèles, les étincelles
(*) Reprint of papert, p. Î47.
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partent le plus souvent du pourtour et se déplacent constamment. Pour rendre le phénomène plus régulier, Tun des plateaux (^), rinférieur, qui restait fixe et en communication avec le sol, était légèrement bombé en calotte sphérique ; de cette façon^ les étincelles se produisaient toujours au milieu des plateaux en regard, et la convexité de la calotte était assez faible pour que la distribution des surfaces de niveau et la pression électrique fussent sensiblement les mêmes qu'entre deux plans conducteurs parallèles situés à la même distance, et maintenus à la même diflérence de potentiels.
Le plateau supérieur pouvait s'élever ou s'abaisser à l'aide d'une vis micrométrique dont le pas était de jj de pouce (environ 1 millimètre) et dont la tète était divisée en 40 parties, de sorte que l'on pouvait évaluer la distance explosive à j|^ de millimètre environ. Pour fixer exactement le moment où les deux plateaux étaient en contact sans pression, on avait recours au phénomène électrique lui-même : il suffisait de faire passer entre les deux plateaux une série continue d'étincelles et de rapprocher peu à peu le plateau supérieur jusqu'à ce que les étincelles fussent invisibles ; la position de la vis micrométrique indiquait alors le contact électrique.
La différence des potentiels était évaluée par un électromètre absolu (278), formé de deux plateaux dont l'un communiquait avec le sol, et dont l'autre, relié au plateau supérieur de l'appareil à décharges, était porté par un fléau de balance. Le poids nécessaire pour maintenir, dans chaque expérience, les deux plateaux à la même distance, malgré l'attraction électrique qui s'exerçait entre eux, était proportionnel au carré de la différence des potentiels. Dans d'autres expériences, on se servait d'un électromèlre de torsion, en déterminant la torsion totale nécessaire pour maintenir à la même distance deux conducteurs dont l'un communiquait avec le sol, et l'autre avec le plateau supérieur de l'appareil à décharges; la torsion était encore proportionnelle au carré de la différence des potentiels. Les deux méthodes ont donné des résultats parfaitement concordants, et on en a déduit le tableau suivant :
;*) Ces plateaax n'étaient pas Tefnis.
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La troisième colonne de ce tableau montre que la difTërence des potentiels augmente beaucoup moins rapidement que la distance explosive, quand les plateaux sont très-rapprochés, et que le rapport de ces deux quantités n'est sensiblement constant qu'à partir de distances supérieures à 1 millimètre. Les nombres renfermés dans la dernière colonne expriment la pression électrostatique que l'électricité exerce sur l'air entre les deux plateaux, en admettant, avec M. Thomson, que cette pression a pour valeur 27C[jl*, et que la densité électrique [a sur l'un des pla-
tcaux a pour expression |a = — . -r» laquelle n'est exacte en toute
rigueur que si les plateaux ont des dimensions très-grandes par rapport à la distance qui les sépare. La pression est évaluée en milligrammes par millimètre carré; les potentiels ont été calculés diaprés les tables de M. Thomson et sont expri-
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mes ici à l'aide d'une unité sur laquelle nous reviendrons plus loin (480).
466. ExpérieBces de SI. Gangain. — Dans ces expéricuces de M. Thomson, la distance explosive était plus faible encore que dans les précédentes. M. Gaugain(*) a cherché, au contraire, à se placer dans des conditions où cette distance explosive pouvait être notablement augmentée. La décharge avait lieu entre deux boules, dont Tune était en communication avec le sol et l'autre avec un conducteur électrisé. Ce conducteur était formé par un plateau isolé P, relié avec une machine électrique et réuni dans certains cas à l'armature intérieure d'une bouteille de Leyde,. pour donner à cette sorte de réservoir électrique une capacité plus grande.
Pour déterminer la tension (potentiel), on se servait d'un éleétroscope a feuilles d'or et à cercle divisé, dont la boule était munie d'une tringle métallique venant se terminer à une cer* taine distance du plateau P. Cet élec troscope s'électrisait ainsi, par influence, d'une quantité d'électricité proportionnelle à celle du plateau P, à condition toutefois que l'instrument ne prit pas Dne charge permanente par communication directe : on s'en assurait en vérifiant que les pailles revenaient exactement au contact, quand le plateau et la machine étaient ramenés à l'état neutre. Si Télectroscope, au lieu d'être soumis à l'influence d un conducteur de grandes dimensions, était placé dans le voisinage des tringles métalliques servant aux communications, il recevrait de l'électricité directement sous forme d'aigrettes, et il acquerrait aloi^s une charge permanente qui rendrait toute mesure impossible.
467. Pour vérifier que la charge de Télectroscope est bien proportionnelle à celle du plateau, et pour déterminer en même temps une table de graduation de l'instrument, M. Gaugain fit quelques expériences préliminaires. Le plateau P fut électrisé jusqu'à ce que l'électroscope marquât 30°, puis isolé. On le toucha alors avec un large plan d'épreuve qu'on ramenait à l'état neutre après chaque contact, et on observa le nombre de tois qu*il fallait répéter cette opération pour abaisser successive-
V Annales de Chimie et de Pkytique, 4' série, t. VHI, p. 75.
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ment la déviation des pailles à des valeurs différentes, comme l'indique le tableau :
MOMBBE DES CONTACTS
D<?UTIOH
DE L'ÉLECTROtGOPB
On fit ensuite communiquer le plateau avec l'électroscope et, ayant chargé l'ensemble de façon que la déviation des feuilles fût encore de 30*, on détermina, de même, le nombre des contacts du plan d'épreuve nécessaires pour obtenir les mêmes divergences que précédemment. On obtint ainsi :
ROMBIIE DES CONTACTS
DÉTUTION
DE L'&ECTBOSCOfS
Les nombres de contacts N et N' étant proportionnels, Ji en résulte que la charge ou la tension (potentiel) de l'électroscope est proportionnelle à la charge du plateau, soit qu'il y ait ou non communication entre ces deux corps.
Si l'on remarque en outre que, par suite des différents contacts opérés avec le plan d'épreuve, les charges du plateau varient comme les termes d'une progression géométrique décroissante, on a par ces expériences le moyen.de former une table de graduation de l'électroscope, en admettant qu'il y a proportionnalité entre les tensions et les déviations jusqu'à 10"*.
408. Cela fait, on éloignait l'électroscope à une distance con-
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venable ; 'on rétablissait la communication du plateau avec la boule de décharges et la machine, et, manœuvrant cet appareil de manière à obtenir une succession d'étincelles entre les boules, on notait dans chaque cas la déviation maximum des feuilles de rèlectroscope, d'où l'on déduisait la tension correspondante, comme on le voit dans les expériences qui suivent ;
00BP8 KSTBB UESQUUS SE PBODUIT LA DiCHARGE
DISTAHCB EXPLOSIVE
TB!TIION
2 boules de laiton de 15"" de diamètre.
2 boules de laiton de 10"" de diamètre.
Boule positive de 3"" de diamètre.
Boule négative de 10"".
Boule positive de 5"" de diamètre.
Disque négatif de 35"" de diamètre.
Ce tableau montre encore que, pour les petites distances entre des boules égales, la distance explosive et la tension sont à peu prés proportionnelles ; mais le désaccord devient manifeste pour les grandes distances, et le rapport de la tension à la distance explosive diminue rapidement. Le changement est bien plus marqué quand les deux Inouïes sont de diamètres différents, et surtout quand la décharge a lieu entre une boule et un plateau. La distance maximum pour laquelle se vérifie la loi de proportionnalité est encore ici de 4 ou 5 millimètres, résultat conforme aux observations de M. Riess.
469. Une expérience très-simple permet d'ailleurs de démontrer, sans aucune mesure de potentiels, que la loi de proportion-
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nalité est rapidement en défaut. M. Gaugain fait communiquer la machine avec deux boules de métal A et B, la première de 10 millimètres de diamètre, et la seconde de 20 millimètres. En face de ces deux boules on établit séparément deux autres boules A' et B', la première de 20 millimètres et la seconde de 10 milli* mètres. Dans ces conditions, on sait qu'à distances égales entre les boules A et A' d'une part, B et B' d'autre part, la décharge passera de préférence entre les deux pi*emièrcs ; mais on peut, en laissant constante la distance AA', modifier la seconde de façon que l'étincelle passe indifféremment d'un côté ou de Fautive. En fait, on n'arrive jamais à établir cet équilibre d'une maniera absolue, mais il suffit de changements très-faibles dans les distances pour que rétinccUe éclate de préférence entre l'une ou l'autre paire de boules. On a ainsi obtenu :
DISTANCES ÉQUIVALENTES ENTRE LES BOl'LES
RAPPORT
A ET A
Bbt B'
iO-
Le rapport des distances équivalentes n'étant pas constant, il eu résulte que ce rapport ne peut pas d'une manière générale être une mesure du rapport des potentiels.
470. M. Gaugain a fait aussi quelques expériences à des distances très-faibles. Nous avons déjà dit que, dans une pile électrique ouverte, les deux pôles ont une différence de potentiel constante, et que cette différence de potentiel se rétablit en un temps très-court, aussitôt qu'après avoir fermé la pile ou produit une étincelle entre les pôles, on maintient de nouveau la pile ouverte. Cette différence de potentiel est d'ailleurs exactement proportionnelle au nombre des éléments qui constituent la pile. M. Gaugain s'est servi d'une pile de Pulvermacher, dont l'un des pôles communiquait avec le sol et l'autre avec un disque de métal situé en regard d'une pointe conductrice non isolée que Ton pouvait éloigner ou rapprocher à l'aide d'une vis^micromë-
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trique. Comme les étincelles qui se produisent dans ces conditions ne sont pas visibles, il mettait le disque en communication conductrice avec un électroscope à feuilles d'or, et les décharges se manifestaient par une agitation particulière des feuilles.
On pouvait les rendre plus distinctes encore en ralentissant le mouvement de l'électricité ; il suffit de relier le pôle isolé de la pile avec l'électroscope par un fil de coton, et Télectroscope au disque par un conducteur. Avec cette disposition, la divergence des feuilles d'or diminue subitement au moment de la décharge, puis augmente lentement, jusqu'à ce qu'elle ait repris sa valeur primitive et qu'elle éprouve une nouvelle chute. On éloigne alors la pointe jusqu'à ce que les feuilles d'or soient absolument immobiles : à ce moment des étincelles cessent de se produire. Voici quelques expériences :
SIOMBBE D*éL£llEIfT8
DISTANCE EXPLOSIVE
N iOOOd
ii40
mm.
Avec la pile de 540 éléments il n'y eut pas d'étincelles, même à la distance d'un millième de millimètre. Ici encore, comme dans les expériences de M. Thomson (465), le rapport de la différence des potentiels à la distance explosive augmente très-rapidement quand la distance devient très-faible.
Eaqpéricttees de MM. WledemasB et Rfihlmann
ÏM. Wiedemann et Rûhlmann (*), dans un travail important sur le passage de l'électricité à travers les gaz, ont étudié accidcnteUement la relation qui existe entre la charge électrique et la distance explosive. La disposition de leur appareil est ingénieuse et mérite d'être indiquée. L'excitateur est formé d'un cylindre de laiton dans lequel pénètrent deux tiges de métal isolées, et où Ton peut introduire des gaz différents à une pression connue ;
*) Poçg. Annal., t. CXLV, p. 335 et 364. — Journal de Physique, t. I, p. 250.
78 TRAITE D ÉLECTRICITÉ STAnQUE.
deux petites glaces en regard disposées sur les parois latérales permettent de voir les boules métalliques qui terminent les tiges. Ce cylindre sert en outre d'écran électrique et soustrait les boules à toutes les influences extérieures qui pourraient mxh difier la production des étincelles. Les branches de cet excitateur sont mises en communication avec les deux pôles de la machine de Iloltz, et sur le trajet d'une de ces communications est installé un galvanomètre à miroir par lequel on mesure d'une manière continue le débit de la machine. Comme la distance des boules a toujours été assez petite et la pression du gat très-faible, les étincelles se succédaient rapidement', et Ton eut recours, pour les observer, au miroir tournant de M. Wheatstone. Seulement la méthode ordinaire ne donne pas de bons résultats, parce que les décharges ne partent pas toujours entre les mêmes points et qu'elles ne sont pas exactement périodiques, sans doute à cause de la variation de distance des plateaux de la machine pendant un tour complet.
Pour obvier à ces difficultés, le miroir a été installé sur l'arbre même de rotation de la machine, de sorte qu'en regardant dans ce miroir, d'un point fixe, on n'observait que les décharges dues au mouvement du plateau dans une position déterminée et toujours la mùme à chaque révolution. L'inconvénient résultant de l'instabilité des images disparaissait par l'emploi d^une lunette héliométrique, dont l'objectif était coupé en deux moitiés. Tune fixe et l'autre mobile par une vis micrométrique, suivant un plan perpendiculaire au milieu de la distance des deux boules. La machine étant en action et les deux moitiés de ^objectif dans leur situation normale, on apercevait dans la lunette, en visant le miroir, au moins deux traits fins lumineux correspondant à deux étincelles successives. En faisant mouvoir l'une des moitiés de l'objectif, chacun des traits se divisait en deux, et l^on faisait coïncider l'image de droite de l'un d'eui avec l'image gauche de lautre. Une fois cette coïncidence établie entre les deux images, elle se maintenait malgré les oscillalions des étincelles ; on produisait de nouveau la coïncidence en sens inverse, et le déplacement total de l'objectif mobile permettait de calculer la distance angulaire des imagos de deux étincelles consécutives.
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472. On reconnut d'abord que la coïncidence des images de deux étincelles se maintient, quelle que soit la vitesse de rotation de la machine, et que l'intensité du courant qui passe dans le galvanomètre est proportionnelle à la vitesse de rotation ; il en résulte que l'intervalle de deux étincelles successives correspond toujours au même déplacement du plateau, et que la quantité d'électricité qui s'écoule dans chacune des décharges est constante. L'angle apparent de deux étincelles successives, ou le déplacement de l'objectif mobile nécessaire pour passer de l'une des coïncidences à l'autre, est donc, dans chaque série d'expériences, proportionnel à la quantité d'électricité relative à chaque étincelle.
HH. Wiedemann et Rûhlmann n'ont étudié l'influence de la charge sur la distance explosive qu'entre deux boules de métal dont Tune avait 15"",8 de diamètre, et l'autre 2'"'",65 ; la distance de ces boules a varié seulement de 22*^,5 à 3 millimétrès. La pression de l'air renfermé dans le cylindre de l'excitateur était évaluée par un manomètre à mercure et elle est restée comprise entre les limites de 20 à 60 millimètres ; cette pression était d'ailleurs maintenue constante pour chaque série d'expériences. En désignant par y l'angle apparent de deux étincelles successives ou le déplacement de l'objectif, lequel est proportionnel à la charge électrique , et d la distance explosive « MM. Wiedmann et Rûhlmann ont trouvé que les expériences peuvent être représentées d'une manière très-exacte par une expression de la forme
i/ = AH^Bd«, (1)
lorsque la plus grosse boule est négative, et par une expression diflerente
y=-c-jv (2)
sila plus grosse boule est au contraire positive; les constantes A. B, C et D dépendent de la pression.
Voici, par exemple, les valeurs numériques de ces coefficients pour trois pressions différentes.
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473. Il est possible que ces formules, qui renferment deux constantes arbitraires , satisfassent aux expériences d^une manière convenable, mais la véritable loi du phénomène ne saurait être exprimée sous cette forme. Pour s'en assurer, il suflit de calculer par ces formules la charge électrique qui conviendrait à quelques distances explosives sortant à peine des limites entre lesquelles sont comprises les expériences de MM. Wiedemannet Rûhlmann, comme nous Tavons fait dans le tableau suivant : la première série correspond à la formule (1), et la seconde à la formule (2).
niSTA5CE
PRE88IOR DE 55""
PRESSIOX
DE
EXPLOSIVE
CHARGE
CHARGE
DÉCHARGES DISRUPTIYES. 81
Je n'insiste pas sur ce résultat évidemment absurde, que la seconde formule conduit à une valeur négative de la charge pour une distance explosive d'un millimètre, distance qui n'est cependant pas très-éloignée de celles qui ont été observées ; mais il est clair que le rapport de la charge à la distance explosive ne peut pas éprouver des variations aussi grandes que celles qui sont indiquées par ce tableau, ni présenter un minimum, comme on le voit dans les nombres de la première série pour la distance de 15 millimètres.
Il résulte aussi de ces expériences qu'aux pressions très-faibles et pour des distances explosives comprises entre 5 et 20 millimètres, la différence de potentiel nécessaire pour provoquer la décharge croit moins rapidement que la distance explosive, comme on l'avait observé par les recherches antérieures faites i la pression ordinaire. D'ailleurs, le cylindre qui entourait les boules avait des dimensions trop faibles et les conducteurs n'étaient pas suffisamment éloignés de toute communication avec le sol, de sorte que les fuites devaient croître rapidement quand on augmentait la distance explosive.
474. Mcclicgriie» die H. Claoï^aiii sar la densité explfielwe. ——
Pour qu'une décharge ait lieu entre deux conducteurs, il faut que la résistance du milieu ambiant soit vaincue par la pression électrique; il semble donc qu'il soit moins utile de connaître la différence des potentiels que la densité électrique au point où se produit l'étincelle. Les expériences de M. Thomson donnent la solution de cette question dans le cas particulier de deux plateaux parallèles, mais la distance explosive est restée trop faible pour qu'il soit possible d'en tirer aucune conclusion générale. On pourrait aussi déduire des expériences faites avec des boules égales, la relation qui existe entre la distance explosive et la densité des points les plus voisins ; il faudrait pour cela reprendre les calculs de Poisson et les réduire en tables qui donneraient d'une manière générale les densités électriques des points les plus rapprochés, en fonction de la distance des sphères et de la différence de leurs potentiels; ce problème n'a été résolu jusqu'ici que pour des valeurs numériques particulières.
M. Gaugain a étudié cette question à l'aide des condensateurs formés de cylindres concentriques dont la théorie peut être éta-
blie facilement. Nous avons vu (175) que la charge électrique M d'un cylindre de longueur L et de rayon R^ entouré par un cylindre concentrique de rayon intérieur égal à R, est, en désignant par V la différence des potentiels des deux armatures de ce condensateur,
VL * M
2 R, Ri
La densité électrique [jl sur le cylindre intérieur est
StcRjL h t. , Rt '
il suffit donc de déterminer par expérience la différence de potentiel nécessaire pour produire des étincelles entre les deux cylindres, et Ton en déduira aisément la densité.
Comme le calcul suppose la longueur des cylindres indéfinie, et que la densité électrique tend toujours à devenir plus grande aux extrémités des cylindres, nécessairement limités dans la pratique, il faut éliminer cette cause d'erreur. M. Gaugain a reconnu que, si le cylindre intérieur dépasse de 20 ou 25 centimètres le cylindre extérieur et si les bouts de ce dernier sont munis de bourrelets métalliques ou simplement de bourrelets de cire molle, les étincelles ne se produisent pas aux extrémités. D'autre part, l'expérience indique que la tension explosive diminue, en général, quand la longueur du cylindre extérieur augmente, mais, à partir d'une certaine limite, la tension devient constante : il suffit pour cela que la longueur soit au moins le double du diamètre. En prenant les précautions indiquées par ces essais préliminaires, on pourra donc considérer les formules comme applicables.
475. La disposition des expériences était la môme que précé^ dcmment. Le cylindre extérieur du condensateur était relié avec le sol. Le cylindre intérieur communiquait, d'une part avec la machine, et, d'autre part, avec un plateau conducteur isolé, le* quel agissait par influence sur un électroscope à feuilles d'or situé à une certaine distance. On faisait tourner la machine d'une ma-
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lière continue et assez rapidement pour que la divergence des èuilles de l'électroscope demeurât à peu près constante malgré es décharges qui se produisaient par intermittences entre les lem cylindres, soit en aigrettes, soit par des étincelles. La diférence de potentiel est en effet sensiblement la même, comme lous le Terrons plus loin, pour ces deux formes de la décharge, ja déviation des pailles indiquait dans les diflerents cas le poleniel du cylindre intérieur.
M. Gaugain a constaté d*abord que l'épaisseur explosive, c'esi- Hiire la densité électrique sur la surface du cylindre intérieur, nécessaire pour provoquer la décharge, est indépendante du diamètre du cylindre extérieur. Ainsi, on a obtenu dans deux séries d'expériences :
CXltJBUt
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Ce tableau montre aussi que la production de rétincelle ne dépend pas simplement de la densité électrique. L'épaisseur explosive diminue quand le diamètre du cylindre intérieur augmente, et la loi du phénomène est représentée d'une manière suffisante par la formule empirique
comme on le voit par les expériences suivantes, pour lesquelles la densité a été calculée en donnant aux constantes a et ^ les valeurs
GTLINDtlE INTERIEUR 2Rj
OBSERVÉE
CALCULÉE
La formule empirique s'accorde d'une manière remarquable avec Texpérience, quoiqu'elle cesse d'ôtre exacte pour des diamètres très-petits, mais elle n'a pas le caractère d'une loi générale et ne convient qu'à la forme des conducteurs employés.
476. ¥érlfleation de la* loi dea batteries par lea décharges. —
J'indiquerai encore une disposition expérimentale qui permet de démontrer facilement dans un cours que la production d'une étincelle entre deux conducteurs donnés, à une distance constante, ne dépend que de la différence des potentiels des deux conducteurs. Ces expériences peuvent ôlre considérées comme une vérification de la théorie des batteries et des cascades de bouteilles de Leyde. Comme la machine de Iloltz donne beaucoup plus d'électricité que les anciennes machines à frottement, et qu'elle a deux pôles qui fournissent les deux espèces d'électricité, c'est l'instrument dont il convient le mieux de se servir.
Les deux pôles d'une machine de Iloltz sont mis en communication séparément avec les deux armatures d'une batterie isolée, l'un des pôles directement, et l'autre par l'intermédiaire d'une bouteille de Lane. Les deux armatures de la batterie sont en même temps reliées aux deux boules d'un excitateur. Supposons, par exemple, qu'on opère avec une batterie de six bouteilles : on règle les distances explosives de la bouteille de Lane et de l'excitateur de façon que 30 étincelles de la bouteille de Lane soient nécessaires pour produire une décharge dans l'excitateur ou, plus exactement, à cause des résidus qui retardent la première décharge, qu'il y ait toujours 30 étincelles de la bou-
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ille de Lane entre les décharges successives de Texcitateur. On •commence alors rexpéricnce en supprimant successivement ,2, 3, 4 et 5 bouteilles de la batterie, et l'on constate qu'entre eux décharges de l'excitateur, il se produit 25, 20, 15, 10 1 5 étincelles de la bouteille de Lane, c'est-à-dire que la charge otale de la batterie est proportionnelle au nombre des boueiUes^ ou bien que la différence des potentiels des deux arma- ;ures reste constante. Rien n'est changé au phénomène, si l'on net en communication avec le sol l'une des armatures de la batterie ; le potentiel de cette armature est alors constamment nul. et celui de l'autre est doublé sans que la différence soit modifiée. Toutefois, pour des décharges à grande distance, il vaut mieux isoler les deux armatures, afin que les potentiels absolus soient moins élevés et la déperdition plus faible.
MM. W'idemann et Rùhlmann avaient constaté, au contraire, dans leurs expériences, que la quantité d'électricité nécessaire pour provoquer la décharge devenait plus grande quand l'un des p61es de la machine de Uoltz n'était pas isolé, surtout si c'était le p6le négatif, et que cette charge explosive variait entre des limites assez grandes suivant que le cylindre qui entourait les boules était isolé ou mis en communication avec l'un ou Taulre des deux pôles (*) ; mais ces différences peuvent être attribuées, au moins eo partie, à l'isolement insuffisant des conducteurs et à l'accroissement des fuites.
477. Ilemplaçons maintenant la batterie par une cascade que nous supposerons de quatre bouteilles (fig 175); les armatures extrêmes A et E étant mises en communication par des tringles R H W avec les pôles de la machine de lloltz et avec les branches lie l'excitateur comme précédemment, réglons les distances explosives de façon que 6 étincelles de la bouteille de Lane produisent une décharge de l'excitateur. Si l'on réduit succes- Hvement la cascade à 3, 2 et 1 bouteilles, en posant Tune des tringles R sur les communications B, C et D de deux armatures roisines, on constatera que les décharges de l'excitateur sont successivement produites par 8, 12 et 24 étincelles de la bouteille de Lane. La charge de la cascade est donc en raison inverse
V Loc. ciioio., p. 376.
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potentiel, à la distance explosive variait comme l'indiquent les nombres suivants :
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Malgré quelques irrégularités dans les résultats, ce tableau montre clairement que, pour des boules de 3 ou 5 centimètres, la distance explosive est sensiblement la même, mais la loi du phénomène est tout à fait modifiée quand Tétincelle se produit entre deux plateaux. Dans ce cas, du moins avec les dimensions employées, le potentiel croit d'abord plus rapidement que la distance explosive et le rapport de ces deux quantités varie peu entre des limites assez étendues; d'autre part, la quantité d'électricité nécessaire pour la décharge est moitié moindre qu'entre les boules. Entre une boule négative et un plateau positif, la décharge se fait à peu prés de la même manière qu'entre deux plateaux. Il résulte de là que la forme même de la loi qui règle les distances explosives dépend de la forme des conducteurs.
470. ExpérieBcea avec éem poteoUels très-élèves. — LcS batteries ordinaires ne permettent pas d'obtenir de grandes distances explosives parce qu'elles se déchargent spontanément ou se brisent, de sorte qu'il devient bientôt impossible d'évaluer par la bouteille de Lane les quantités d'électricité ou les différences de potentiel; d'autre part, tout appareil de mesure basé sur l'équilibre électrique cesse de fonctionner d'une manière régulière, quand les conducteurs se déchargent fréquemment par des étin-
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celles. On peut, à l'aide d'une batterie de bouteilles disposées en cascade d'une manière particulière, équilibrer, par une somme de difTérences de potentiel plus faibles, une différence de potentiel trop considérable pour être évaluée directement.
Pour cela, on prend une série de bouteilles de Leyde A,, A,, A,,... A,, réunies en cascade, comme l'indique la figure 176, par des lils d'un gros diamètre entourés de gutta-percha. Au-dessus des boules qui terminent les armatures intérieures de ces bouteilles est une baguette de verre DC portant une série de boules de métal B„ B,,...li,, placées exactement en regard des précé-
dentés ; la première boule B, est réunie à l'armature intérieure de la seconde bouteille et, par suite, à l'armature extérieure delà première ; il en est de môme pour les suivantes. Les choses étant ainsi disposées, on met l'armature intérieure A, de la première bouteille en communication par une tringle R avec un conducteur P, et l'armature extérieure B, de la dernière en communication avec un autre conducteur P' par une tringle B'. Si, la batterie étant à l'état neutre, on établit entre les conducteurs P et P' une certaine différence de potentiel, les n bouteilles de la batterie seront électrisées par influences successives, et il se produira entre les deux armatures de chacune d'elles une différence de potentiel n fois plus faible.
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Supposons que toutes les boules conrespondanles, A^ etBp A, et B,, etc., soient également distantes Tune de Tautrc; si la difTérence de potentiel est suffisante, il se produira simultanément entre toutes ces boules des étincelles identiques. On réunit alors les conducteurs P et P séparément avec les deux branches d*un excitateur, et l'on détermine par tâtonnements la distance D à laquelle il faut les écarter pour que la décharge se produise à peu près indifleremment par l'excitateur ou par la cascade de bouteilles. En désignant par Y la diflercnce de potentiel nécessaire pour qu'une étincelle ait lieu entre les boules A^ et B^ de la batterie, on voit que, dans le cas de la Hgure, la différence de potentiel nécessaire pour vaincre la distance D des branches de l'excitateur sera égale à 6V. On supprime ensuite une des bouteilles de la batterie en posant simplement la tringle R' sur le conducteur B,, et la nouvelle distance explosive D' de Texcilateur, équivalente à la batterie, correspondra à la différence de potentiel 5V; et ainsi de suite. On déterminera ainsi les distances explosives D, D',... qui correspondent à des différences de potentiel variant comme les nombres 6, 5, 4, 5, 2 et 1. Si la plus petite de ces distances est comprise entre les limites (de 1 à 5 millimètres, par exemple) pour lesquelles la loi de proportionnalité soit suffisamment approchée, on aura immédiatement la valeur de 6V. Sinon, on abaissera un peu la baguette de verre supérieure DC, et on la fixera dans une autre position, de manière à obtenir une nouvelle série de mesures empiétant sur la première. On trace alors une courbe en prenant pour abscisses les distances explosives D,D'..., observées dans une série d'expériences, et pour ordonnées des longueurs proportionnelles aux différences de potentiels, c'est-à-dire variant comme les nombres G, 5, 4.... On construit ensuite la portion de courbe relative à une autre série d'expériences, en représentant par une même ordonnée la différence de potentiel qui correspond à une distance explosive observée dans les deux cas.
En fait, le phénomène est extrêmement régulier : les courbes ainsi construites sont à peu prés rectilignes dans le voisinage de Torigine, mais elles se courbent bientôt en tournant leur concavité vers l'axe des abscisses et paraissent tendre vers une asymptote horizontale; les différentes expériences, dont nous
extrayons le tableau qui suit, s'accordaient à ^ près. Les deux conducteurs que nous avons appelés P et P' étaient les deux pôles d'une machine de Uoltz ; les deux boules de l'excitateur entre lesquels se produisait l'étincelle avaient 3 centimètres de diamètre, et on a pris pour unité la différence de potentiel qui correspond à une distance explosive d'un millimètre.
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On voit qu'à partir d'une certaine distance, le potentiel varie extrêmement peu et parait tendre vers une limite. Ce résultat pouvait être prévu, car on conçoit que, si un corps conducteur complètement isolé reçoit une charge suffisante , l'électricité devra s'échapper dans l'air quelle que soit la distance des corps étrangers, et, dans ce cas, la longueur de l'étincelle serait pour ainsi dire illimitée. Cette circonstance est importante à signaler: ainsi, on commettrait une grave erreur en considérant la puissance d'une machine électrique comme proportionnelle à la longueur des étincelles qu'on en peut tirer; d'autre part, malgré la distance prodigieuse à laquelle se produisent les éclairs, on ne peut pas en conclure que le potentiel d'un nuage électrisé soit hoi*s de proportion avec ceux qu'on obtient par les machines électriques.
480. Mesares aiMoinea. — Il cst souvcut difficile de Comparer entre elles des expériences différentes d'électricité, parce que les observateurs négligent d'indiquer complètement les dimensions de leurs appareils et que, d'ailleurs, la valeur relative de deux instruments ne peut être déterminée en général que par
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une comparaison directe. Gauss (^) et W. Weber (*) ont introduit dans l'étude de Télectricité et du magnétisme l'usage des unités absolues, et toute détermination expérimentale de quelque exactitude doit être rapportée à des unités convenablement définies. Nous adopterons ici le milligramme et le millimétré.
D'après cela, une quantité (T électricité égale à V unité est une quantité tdle^ qu'en agissant sur une quantité égale placée à une distance d'un millimètre^ elle produit une répulsion égale à un milligramme. Le potentiel, étant le quotient d'une quantité d'électricité par une longueur, se trouve ainsi rapporté aux unités principales.
Le tableau que nous avons donné au n"" 465 a été déduit des résultats de M. Thomson et rapporté au milligramme et au millimètre. Il résulte, par exemple, de ces expériences que, pour provoquer une étincelle entre deux plateaux parallèles, il faut une différence de potentiel donnée en valeur absolue par les nombres suivants :
DISTAXCB EXPLOSIf E
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481 . J'ai fait quelques déterminations analogues sur la distance explosive entre deux sphères. Comme les électromètres statiques exigent toujours un certain temps pour arriver à l'équilibre, la détermination du potentiel d'un conducteur qui donne constamment des étincelles est très-difficile, parce que l'appareil de mesures éprouve des soubresauts continuels.
Pour éviter cette difficulté, j'ai employé une disposition qu'on peut appeler un trop-plein électrique. L'un des pôles P' d'une
;<) AnnaUê de Chimie et de Pkysiqtte, 2* série, t. LYU, p. 5. !*j Elekirodynamiêehe nuuubeÊiimmungen, Leipzig, 1846.
machine de Holtz étant réuni au sol, l'autre pAle P fut mis en communication, d'une part avec une pointe placée à une certaine distance d'un conducteur non isolé B et, d'autre part, avec la sphère S (fig. 142) de l'appareil à oscillations décrit au n* SIC. La tige qui reliait cette sphère à la machine passait par une ouverture ménagée dans un grand écran conducteur communiquant avec le sol, pour éviter l'action directe de la machine sur l'aiguille oscillante. Quand on fait tourner la machine d'une manière convenable, le pôle P et les conducteurs avec lesquels il communique s'électrisent, mais, aussitôt que le potentiel a atteint une certaine limite, la pointe laisse échapper des aigrettes continues qui maintiennent le niveau électrique sensiblement constant; si même l'électricité afflue parfois d'une manière trop rapide et provoque une étincelle entre la pointe et le conducteur opposé, la chute de potentiel ne dure qu'un instant très-court et la régularité des oscillations n'en est pas sensiblement troublée. On (lélcrmiiic ainsi, en valeurs absolues, les potentiels maxima V, V, V"..., que puisse garder lappareil, lorsque la pointe est maintenue à des distances différentes D, D', D"... du conducteur placé on regard.
Cela fait, on supprime l'appareil de mesures, puis on relie le polo P, d'une part avec la pointe et, d'autre part, avec une des boules d'un micromètre à étincelles dont l'autre boule communique avec le sol ; on détermine alors, pour les distances différentes D, I)', D"... de la pointe au conducteur, les distances équivalentes </, d\ d".,. entre les boules du micromètre, c'est-à-dire des distimces telles que les étincelles passent à peu près indifféremment d'un côté ou de l'autre. Cette table de comparaison donne la distance explosive d entre deux boules pour une valeur connue V du potentiel. Ici encore on admet d'une manière implicite que les aigrettes et les étincelles exigent la même différence de potentiel pour se produire entre deux conducteurs déterminés, et que ces deux formes de la décharge ne diffèrent que par la quantité d'électricité mise en jeu ; c'est là une propriété que nous avons déjà signalée et sur laquelle nous reviendrons plus tard.
Voici la moyenne des résultats obtenus par cette méthode dans plusieurs séries d'expériences ; les deux boules du micromètre
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avaient 22 millimètres de diamètre , et l'appareil était chargé par le pôle positif de la machine de Hollz.
DIBTANCB EXPLOSIVE
VALEUR ARSOLUE DU POTENTIEL Y
On voit encore que le potentiel cioît moins rapidement que la distance explosive ; les nombres obtenus sont d'ailleurs très-sensiblement proportionnels à ceux du tableau du n° 479. Pour la dislance d'un millimètre, la valeur observée est une fois et demie aussi grande que celle qui est nécessaire, d'après iM. Thomson, à la production d'une étincelle entre deux plateaux, ce qui est parfaitement d'accord avec l'influence connue (478) de la forme des conducteurs.
Preasion électrostatique pour de grandes distances ez
piosiYca. — Enfin, si l'on admet que le potentiel nécessaire pour provoquer l'étincelle à une très-grande distance soit, comme nous Tavons trouvé précédemment (479), 25 ou 30 fois plus grand que pour la distance d'un millimètre, ce potentiel maximum sera inférieur à 600. Il est intéressant de voir quelle est alors la pression de l'électricité sur l'air ambiant. Avec un pareil potentiel, la pression électrique sur l'unité de surface serait, en up[)elant R le rayon de la sphère que l'on supposera éloignée de tout conducteur,
(47cK»)« 8:rR*
En remplaçant V par 600 et R par 22 millimètres, on trouve
Or, une pression de 30 milligrammes par millimètre carré correspond à 3 grammes par centimètre carré, c'esl-à-dire à moins d'un trois centième d'atmosphère. Ainsi, quand le potentiel ab-
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solu d*une sphère électrisée est assez élevé pour que cette sphère soit capable de se décharger sur le sol à une très-grande distance, la pression de rélectricité n'est encore qu'une fraction minime do la pression atmosphérique.
Influeiice de la presBion sur la ditange exploalve
Bxiiérteaoes de H. Hanrie. — Dans le travail que nous avons déjà cité, M. Barris (^) a trouvé que, si Ton place les boules de Fexcitnleur dans une atmosphère où Ton peut faire varier la pressitui et qu'on mette ces boules en communication séparément uvoc les armatures d'une batterie, la quantité d'électricité nécessuiro pour produire une étincelle est proportionnelle à la près- (iiou, c'cst-h-dire que la différence de potentiel est proportionnollo & la pression. Si l'on admet aussi la proportionnalité de li distance explosive à la différence de potentiel, il résulte de là i\ui\ charge constante la distance explosive doit être en raison invoi^o de la pression. C'est ce que M. Uarris annonce avoir con- Hlalé dia'ctcmcnt, sans donner toutefois les résultats numériques d0 Hos expériences.
484. Expérienees de HaMon. — Hasson (*) a vérifié la même loi pur hi métliode des dérivations. Son appareil était formé de doux ligos de métal terminées en boules, plantées dans le bouchon d'un ballon et isolées par des tubes de verre. On pouvait rniHMhT l'atmosphère de ce ballon par un robinet latéral et y in* IhHhiiiv un gai quelconque. Les deux tiges communiquaient séimii^nu'ul avec doux boules M et N d'un excitateur. L'un de ces conducteurs étant on communication avec le sol et l'autre avec une nuichino, on écartait ou rapprochait les boules M N, jusquli ce que rétincollo so produisit indifTéremment entre ces boules \s\\ onliv colles du ballon. Dans ces conditions, comme l'avait coUHlnlé Faraday, l^étincolle a une tendance très-marquée è ^Vlaler de pix^féivnce entre deux points où elle a déjà passé, |H^ul-iMiv (\ cause de réolnuiffemont de Tair et des déchirures du \\\\^U\\ ; n)ais« si Ton établit une interruption sur les conducteurs MNaul la bifuivation et une autre apK^s« il se pit>duit à chaque e\|dosiou r> étincelles au lieu d'une, et Têquilibre est alors beau- \HUip plus facile à établir outre les deux appareils. Le tableau qui
,*^ InimV* ^ Ckmmit H ^ rAyttfw, > aMr. t XIX. f». 41.
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suit correspond à des expériences où le gaz renfermé dans le ballon était de Tair atmosphérique. On écartait les boules de Texchtateur à la distance minimum pour que la décharge eût toujours lieu dans le ballon, puis à la distance maximum pour qu*elle se fit toujours entre les branches de l'excitateur. On voit, par les nombres de la dernière colonne, que le rapport de la pression à la distance extérieure est sensiblement constant dans les deux cas.
DISTANCE
PRESSION
DBS BOULES
DE L*EXCITATEUB d
L'étincelle passe dans le ballon.
L'étincelle passe en-
tre les boules de
Texcitateur.
La distance d, qui est évaluée en demi-millimètres, est à peu près proportionnelle à la différence des potentiels ; il en résulte donc qu'à dislance explosive constante, la différence de potentiels est proportionnelle à la pression.
Bxpérieoees de SI. KiMMshenhauer. — La mcthodc dc
Masson n'est pas directe et la pression n'a pas varié entre des limites assez étendues pour que la loi puisse ôli*c considérée comme bien établie. M. Knochcnhauer (*) avait déjà étudié la même question, par la méthode de M. Harris, en mettant simplement les branches de l'excitateur à gaz raréfié en communication avec les armatures d'une batterie dont on mesurait la charge. Si l'on admet que la distance explosive est proportionnelle à la densité^ c'est-à-dire au quotient de la charge M par le nombre n des bou-
i') Pofg. Ânn. t. LVUI, p. 210.
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teilles (le la batterie, et qu'elle soit de plus en raison inverse de la pression H, on pourra écrire
rf = a
Hn*
11 résultera de cette formule que, pour une môme distance ex-
plosive, le rapport ||- doit être constant.
nicssiojf
DE!l8ITé ÉLECTRIQUE
DirFÉREIlCE DES
DENSITÉ
OBSBRYÉE
TALEURS SUOCESSITES
CALCULÉE
Hn
îili
îii,4
"IbA
Ce tableau, qui donne les moyennes de cinq séries d'expériences, montre que, pour une diminution de pression de 3 pouces, le rapport — diminue toujours d'une quantité à peu prés
constante. M. Knochenliauer a représenté la valeur de ce rapport par l'expression suivante
Los résultats de la troisième colonne ainsi calculés sont absolument conformes à ceux que donne Tobservation ; toutefois les exiKTionces à faible pression n'ont pas été assez nombreuses, et la formule indiquerait évidemment une densité électrique trop grande pour les pressions trés-faibles.
Ce qui résulte clairement des nombres de la dernière coloime« c*est que le rapport de la densité électrique a la pression croit d une maniéiv sensible, à mesure que la pression diminue.
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486. ExpérIeBees de MM. Wiedenuuin et Rahlnaïui. — Le travail de CCS physiciens dont il a déjà été question (471 ) avait surtout pour but de déterminer Tinfluence de la pression sur la distance explosive. La charge relative à chaque étincelle était déterminée, comme nous Ta vous vu, par la distance angulaire de deux traits successifs vus dans le miroir tournant ; mais, le débit de la machine n*étant pas absolument constant pour une même vitesse de rotation dans une longue série d'expériences, on observait en même temps la déviation du galvanomètre et par une proportion on réduisait la distance des images, c'est-à-dire la charge, à ce qu*ellc eût été avec un débit constant.
Voici, par exemple, quelques expériences pour lesquelles la lécharge avait lieu dans l'air entre deux boules, l'une positive ic r)"",08 de iliamètre, et l'autre négative de 2'"'",92, écartées le 9-",95.
PBESSI03C
D(STi\CK m 1IA6ES SD(
:ges8ives
RÉDUITE
obsirt£e
CALCULÉE
(îl,l
tl,7
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MM. Wiedemanii et Rûhlmann ont calculé leurs expériences par une expression de la Tonne
J = A-f-BH — gj,
et, dans Texemple que nous avons choisi, les coefficients A, B el C avaient pour valeurs
I/ac4:ord du calcul et de Tobservation est satisfaisant, mais la iorniule employée est purement empirique et ne peut convenir (|irenlre les limites de pressions où sont renfermées les expériences; celte formule donne, en effet, une valeur minimum du rapport de la pression à la charge pour la pression de 15 millimètres, et, si on l'applique a une pression de 8 millimétrés, oa trouve déjà une charge négative. La dernière colonne du tableau montre que la pression croit plus rapidement que la charge électrique, et ({uc le rapport de ces deux quantités tend à devenir constant, ce qui est d*accord avec les observations de M. Knochenhuuer.
487. Lorsque la pression augmente de plus en plus au-dessus de la pression atmosphérique, la longueur de rétincelle pour une môme charge diminue constamment. Cette propriété avait déjà été signalée par DObcreiner (*), et M. Cailletet (*) Ta vérifiée récemment pour des pressions considérables. Ainsi, une bobine d'induction de 50 cent, de longueur, alimentée par huit grands éléments Bunsen, n'avait pas une énergie suffisante pour que la décharge franchit un espace de moins de | millimètre entre deux fils (le platine dans un gaz sec à la pression de 40 ou 50 atmosphères.
Non condneUblllté du vide abaoln. — Si ToU rapprochf
CCS expériences de celles de M. Matteucci (42), d'après lesquelles la charge limite d'un corps dans une atmosphère est en raison inverse de la pression, il semble en résulter que, dans un espace
(*) Schwciggcr Jount.^ t. l.XII, p. 80.
i*y Compta rendus de i Académie dtê ictencci, t. LXXiV, p. 1282.
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489. Morgan, en 1785 (*), observa que le vide d*un baromètre bien construit se connporte comme un corps isolant et ne se laisse plus traverser par les étincelles. Il prépara un tube barométrique en faisant bouillir le mercure pour chasser les traces de gaz ou d'humidité, puis il couvrit la partie supérieure du tube d'une feuille d'étain de manière à ne cacher qu'une partie de la chambre à vide, et mit le mercure de la cuvette en communication avec le sol. En faisant toucher la feuille d'étain par le conducteur d'une machine électrique, il ne vit pas la moindre lueur, tandis que cet espace s'illuminait si on laissait rentrer une bulle d'air ou si Ton avait négligé de faire bouillir le mercure. Le phénomène est ici plus complexe parce que les lueurs sont alors dues à un phénomène d'influence, mais Walsh avait déjà reconnu que la chambre du double baromètre ne s'illumine plus quand l'appareil est bien construit.
Cependant les actions électriques et l'influence elle-même paraissent s'exercer encore dans le vide. Ainsi M. Harris a observé, en plaçant un électroscope à feuilles d'or dans une cloche purgée d'air autant que possible, que cet électroscope s'électrise encore par influence et que, si l'appareil a été chargé d'avance, les feuilles se maintiennent écartées; la disposition de M. Harris ne permettant pas d'obtenir une grande raréfaction, M. Ed. Becquerel a répété l'expérience avec le vide le plus parfait qu'on puisse obtenir par la pompe à mercure, et constaté que les feuilles d'or y restent divergentes. Faraday considérait aussi la matière pondérable comme nécessaire a la propagation de rélectricité, mais c'est à Masson que l'on doit d'avoir démontré cette propriété par une expérience directe.
490. Masson (•) fit construire des baromètres à mercure dans lesquels la partie vide portait à ses extrémités des fils de platine soudés au verre. Cette chambre^ parfaitement purgée de gaz par une ébullition prolongée du mercure, était réunie au baromètre par un tube capillaire et on la détachait en fondant le tube en un point. Masson essaya de produire l'étincelle dans ces tubes au moyen d*une bobine de RuhmkoriT alimentée par 100 éléments Muncke, et il n'y put jamais parvenir. « En plaçant, dit-il, la
(«) Phil, trans, abridg,, vol. XV, p. 699.
(■) ÀnnaUê de Chimie et de Phyélque, 3* série, t. XXXI, p. 314.
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langue dans le circuit, je n'ai pas éprouvé la moindre sensation, quoique le courant induit en agissant directement sur le corps, donnât des commotions insupportables et aussi fortes que celles produites par une bouteille de Lcyde. Ainsi^ les courants d'induction, les extra-courants, les courants des piles ne se propagent pas dans le vide barométrique... ; on doit en tirer la conséquence que V électricité ne produit pas de courant dans le vide absolu. »
Néanmoins, les appareils de Masson n'auraient sans doute pas arrêté le passage de décharges notablement plus puissantes ; en effet, dans tous les tubes préparés à la manière des baromètres, il reste toujours au moins des vapeurs de mercure, de sorte que le îide ne peut être absolu. M. Gassiot (') est parvenu à éviter ces dernières traces de vapeurs par un procédé ingénieux. Un tube muni de fils de platine à ses deux extrémités renferme une certaine quantité de potasse qu'on y a fondue de manière à l'étendre sur une grande surface. On fait passer dans ce tube un courant d'acide carbonique absolument pur, puis on raréfie le gaz avec une pompe pneumatique et on ferme l'appareil. Si l'on met alors les fils de platine en communication avec deux pôles d'une bobine d*induction, on observe une transformation continue des phénomènes lumineux, à mesure que le gaz restant est absorbé peu à peu par la potasse, jusqu'à ce qu'il le soit finalement d'une manière complète. Ainsi, dans l'une de ces expériences, les dé<> charges qui ne pouvaient traverser dans l'air un intervalle de plus d'un pouce, passèrent comme une onde lumineuse dans toute rétendue du tube qui avait 40 pouces de longueur ; puis, le gaz continuant de se raréfier, on vit naître des stratifications étroites au pôle positif, le pôle négatif étant entouré d'une lueur bleue ; plus tard les stratifications s'étendirent jusque dans le voisinage du pôle négatif qui devint d'un rouge vif; ensuite l'illumination n'eut plus qu'une apparence nuageuse, et enfin toute lumière disparut. A ce moment, un galvanomètre placé sur le circuit n'indiquait plus la moindre déviation ; la décharge cessait donc de passer d'une manière absolue.
M. Gassiot remarqua que, lorsque la pression est assez faible
(•) Pkil. tranM. (1859), part I, p. 137.
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pour que la décliargc directe ne passe plus, un pareil lube est encore capable de s'illuminer par influence électrique. Pour obtenir les lueurs qui correspondent à des phénomènes d'influence, il suflit de mettre Tun des pôles de la bobine en communication avec Tun des fils de platine, et l'autre pôle avec une feuille d'étain appliquée sur la surface extérieure du tube, ou bien les deux pôles avec deux lames d'étain situées à une certaine distance l'une de l'autre, ce qui est à peu près rcxpôrience de Morgan. Ce physicien avait déjà reconnu aussi qu'il est extrêmement difficile de préparer un tube barométrique dans lequel les lueurs dues à l'influence cessent de se produire.
491. Depuis cette époque, M. Geissler et M. Ilittorff (*) ont construit, à l'aide de la pompe pneumatique à mercure, des tubes dans lesquels le vide est assez parfait pour que deux fils dont la distance n'est pas supérieure à ^ millimètre arrêtent complètement le passage de décharges électriques capables de franchir dans l'air un intervalle de 15 ou 20 centimètres.
L'appareil qui sert à répéter cette expérience se compose d'un tube de verre T (fig. 178) où l'on a fait le vide, et qui est traversé par deux fils de platine rapprochés à une petite distance. Ces fils communiquent à rcxtérieur avec deux conducteurs montés sur une plaque d'ébonite, munis de branches mobiles p et p' que l'on peut éloigner à volonté et de deux bornes B et B'. Les deux bornes étant en communication avec les deux pôles d'une bobine d'induction, ou les deux pôles de la machine de Holtz, ou bien l'une d'elles communiquant avec le sol et l'autre avec une machine électrique quelconque, on voit que l'étincelle passe toujours à l'extérieur, entre les branches p et ;/, même quand on les écarte le plus. 11 arrive parfois que la décharge se produit aussi dans le tube, mais elle n'a pas lieu entre les fils; il se forme sur la surface intérieure une flamme jaune dont la couleur, due à la soude du verre, indique que la transmission de l'électricité a lieu par la matière du tube lui-même.
Pour obtenir un appareil qui remplisse ces conditions, on peut, comme le faisait M. Gassiot, utiliser l'absorption de l'acide carboniqueabsolumentpurpar tapotasse. M. llittorf introduisait
(») Pogg. Ann., t. CXXXVI, p. {Sï\ , — Annale» de Chimie ci de Physique, i* série, t. XVn, p. 401.
dans le tube de l'air desséché par de l'acide ptiosphorique et y Taisait le vide avec la pompe à mercure. Ces précautions ne suf'> fisent pas encore pour enlever l'humidité ou les gaz qni adhérent à la sorTacc du verre et surtout les vapeurs de mercure ; il est nécessaire de maintenir le tube à une température de 400 ou 500 degrés pendant qu'on Tait le vide. M. Alvcrgniat, qut construit ces appareils avec une grande habileté, se sert de tulics en verre peu fusible et y fait le vide avec une pompe à mercure, pondant
qu'ils sonl chauffés jusque dans le voisinage de la température de ramolissement. Malgré toutes les précautions qu'on peut prendre, il est clair que le vide n'est jamais absolu, on ne Tait qu'en approcher plus ou moins, et chaque appareil a une liniile de résistance que l'on finit par vaincre avec des décharges suWiumment énei^iques.
ruMliiM *m ^tmlmmm de résIalMnce. — Il réSUltC de CCS
difTérenles expériences, ((ue le passage d'une étincelle au travers d'une couche d'air est d'abord plus facile à mesure que la près-
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sioD diminue jusqu'à une certaine vabur, et qu'à partir de ce point, la résistance du milieu va en augmentant de plus en plus |)our devenir sans doute infinie si l'espace considéré était absolument privé de gaz. Morren (^) a déterminé cette pi^sion de résistance minimum pour un certain nombre de gaz. Le tube à gaz raréfié était placé, en même temps qu'un galvanomètre, sur le trajet d un conducteur reliant les pôles d'une bobine d'induction. Les fils de métal soudés dans le tube étant assez éloignés, la décharge ne passait pas à la pression ordinaire, elle débutait à une certaine pression, et le courant, trés-faible d'abord, allait ensuite en croissant jusqu'à un maximum.
JfATDRE DU GAZ
PRESSION
D^TlinO!! DU GAI.VAXOHÈTBK
Hycirogènc ....
Bm.
46 maximum.
A peine sensible.
Acide carboni(iuo.
Ap{)réciable.
57 maximum.
Azote
57 maximum.
Oxyde de carbone.
21 maximum.
Oxygène
A peine sensible,
62 maximum.
L'oxygène présenterait, d'après cela , une particularité assez singulière ; la résistance du gaz serait très-grande jusqu'à la pression de 9™" pour augmenter brusquement d'abord, puis d'une manière plus lente. Comme toutes les expériences ont été faites avec le même tube, il en résulte aussi que la pression du maximum de conductibilité n'est pas la même pour tous les gaz.
^Mwple$ rcndui de V Académie de* scicHcei. t. LIV, p. 7.'.%.
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493. La manière curieuse dont varie la résistance d'un gaz peut ùtre attribuée, au moins en partie^ à cette circonstance que la décharge a la forme d*une étincelle très-mince quand la pression du gaz est assez grande, puis qu'elle s'élargit de plus en plus quand on raréfie le gaz, de sorte que le nombre des molécules par lesquelles s'efTectue le passage de Télectricité peut aller d'abord en croissant malgré la diminution de pression. De la RiTe annonce même avoir constaté que, dans la voisinage du maximum de conductibilité, la résistance d'un tube à gaz suit les mêmes lois que celle d'un conducteur métallique (^). Ce résultat ne parait pas confirmé par les expériences ultérieures, car M. Schultz (') a reconnu que la pression limite elle-même dépend des dimensions du tube. M. Schultz plaçait pour cela un micromètre à étincelles en dérivation sur le trajet de la décharge, et rapprochait les boules peu à peu jusqu'à ce que l'étincelle se produisit indifTércmment dans le micromètre et dans le tube; la dislance des boules pouvait être considérée comme la mesure de la K*sistance du gaz. Voici, par exemple, quelques résultats obtenus avec de l'air bien desséché :
MAMÈTBfi
DISTANCE
PRESSION
RéSIATANCE
laOnence de la températore. — La COuductibilitè dcs Va
peurs et des gaz chauds a été reconnue par des expériences trèsanciennes. Ainsi, les flammes jouissent au plus haut degré du
') Comptée rendue de l'Académie de* sciences, t. LVI, p. 609. ') ^^>99- Afutalen, t. CXXXV, p. 249. — Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. XVI, p. 479.
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pouvoir des pointes. Gilbert (*) avait déjà remarqué qu'un corps frotté perd ses facultés attractives dans le voisinage d'une flamme; de même, un corps qui communique avec une lampe conductrice allumée ne peut recevoir la moindre charge électrique, et un électroscope muni d'une lampe qui brûle s'électrise sous rinfluence de corps très-éloignés : il suffît même de placer au-dessous d'un corps électrisé une barre de fer rougie au feu pour que Tair chaud qui s'élève ramène rapidement ce corps à l'état neutre (Canton).
Ilenley (*) plaçait un double pendule isolé au-dessus d'une machine électrique et à une distance assez grande pour qu'il ne pût s'électriser. En posant sur la machine une bougie récemment éteinte ou un vase renfermant de l'eau bouillante, il vit les boules du pendule diverger rapidement, par suite de l'électricité qui était entraînée avec les fumées ou la vapeur d'eau (•).
M. Grove montrait que réchauffement d'un gaz à pression constante rend plus facile le passage des étincelles, en plaçant la flamme d'une lampe à alcool isolée entre les branches d'un. excitateur reliées à une bobine d'induction ; la distance explosive est ainsi considérablement augmentée. La même expérience peut être répétée avec les décharges des batteries.
495. M. Fernet (*) a mis la même propriété en évidence d'une manière ingénieuse. Deux tiges de métal bien rectilignes sont disposées presque verticalement à une petite distance l'une de l'autre, de façon à former un angle très-aigu, dont le sommet est dirigé vei's le bas. Ces deux tiges sont recourbées à angle droit au point où elles sont le plus voisines et mises en communication avec les pôles d'une bobine d'induction. Si la distance des tiges pt l'angle qu'elles forment sont convenablement choisis, Tétincelle se produit d*abord au coude des deux tiges, aux points les plus rapprochés, puis s'élève peu à peu jusqu'à la partie supérieure, malgré l'accroissement de la distance. A ce moment, rétincelle reparait subitement à la partie inférieure et
(1) De magneie, p. 46 et 66.
(«) Cavallo, TraUé d'électricilé, p. UO.
[^1 M. Thomson a£Qrme cependant avoir constata que la vapeur d'eau est un excellent isolant (lieiirinl ofpapers, p. 231, note). '^) Comptée lenduê de l'Académie de$ tciencei, t. LIX, p. 1005.
DÉCHARGES DISRIIPTIVES. 107
remonte encore, pour recommencer indéfiniment de la même maniëi*e. Il y a quelquefois plusieurs étincelles simultanées qui se suivent de bas en haut comme des échelons. Si, au contraire, les tiges sont disposées horizontalement, Tétincelle part toujours au coude, à la plus courte distance. L'explication de cette expérience est très-simple : l'air échauffé par le passage d'une première étincelle s'élève lentement, et l'étincelle suivante pourra trouver une moindre résistance dans cette couche plus chaude, si l'écartement des tiges n'augmente pas trop rapidement; rien de pareil n'a lieu si les tiges sont horizontales. La même expérience peut être réalisée avec la machine do lIoKz, si l'on a soin d'enlever les bouteilles de condensation, et il est bon même de ménager sur le circuit une interruption que l'on règle par tâtonnements, de façon que les étincelles se succèdent à des intervalles convenables. Enfin De la Rive (\) a reconnu que les vapeurs métalliques qui forment Tare lumineux entre deux charbons, dans l'expérience de la lumière électrique, facilitent aussi le passage des étincelles.
496. Il semble résulter d'une expérience de M. llarris(*) que la diminution de résistance des gaz échauffés tient uniquement à ce que la masse absolue de Tunité de volume va alors en diminuant. M. Ilarris. enferma delair à la pression atmosphérique et à la température ordinaire dans un globe de verre muni de deux garnitures par lesquelles passaient deux tiges de métal terminées en boule et placées en regard l'une de l'autre. Ces tiges communiquaient avec les armatures d'une jarre électrique, cl il détermina par une bouteille de Lane la quantité d'électricité nécessaire pour provoquer des décharges entre les boules. 11 porta ensuite le globe à la température de 148** et reconnut que la charge explosive n'avait pas changé. A ce mo;nent, il suffisait de mettre brusquement le gaz intérieur à la pression atmosphérique en ouvrant un robinet, pour que la charge explosive diminuât brusquement, pour reprendre peu à peu sa valeur primitive à mesure que l'appareil se refroidissant revenait à la température extérieure.
Toutefois, cette unique expérience ne suffit pas pour démon-
,*) Annale» de Chimie et de Physique, 4"= série, t. VIH, p. 4ô7. '•*] PhiL tram, (1834), pari. II, p. 2^29.
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trer que c'est là une propriété générale. L'accroissement de cou- , ductibiiité qu'acquièrent les corps solides ou liquides par une . élévation de température permet de prévoir qu'il doit en être de . même pour les gaz et les vapeurs, et que la diminution de masse ^ n'en est pas la seule cause. M. Ed. Becquerel (^) a démontré, ea '^ eflet, que les gaz deviennent assez conducteurs, à partir de li température du rouge naissant, pour être traversés par le courant ^ de quelques éléments de pile, ce qui suppose un accroissement de conductibilité incomparablement plus grand que celui qui résulterait de la diminution de densité.
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jusqu'à présent que l'étincelle se produisait toujours dans l'air, ou du moins dans un même gaz; or, la nature des différents gai intervient dans le phénomène. Faraday (') déterminait ce qu*il appelait la résistance spécifique des différents gaz par la méthode des dérivations. Deux boules /' et L' (flg. 179) placées dans l'air communiquaient. Tune avec le conducteur N d'une machine électrique, et l'autre avec le sol ; deux autres boules / et L, identiques aux premières et renfermés dans une cloche où l'on pouvait introduire un gaz quelconque, étaient reliées de la même manière avec la machine et avec le sol. La distance u des boules/ et L étant constante, on déterminait par tâtonnements la distance maximum à laquelle pouvaient être éloignées les boules t et L', pour que Tètincelle passât toujours dans l'air, et la distance minimum de ces deux boules, pour que 1 étincelle se produisit constamment dans la cloche ; la moyenne u' des distances ainsi obtenues représente l'épaisseur d'air équivalente à l'épaisseur ti du gaz étudié.
En fait, les expériences laissent une assez grande incertitude sur les valeurs de la distance u\ parce que les étincelles ont une tendance manifeste à continuer de se produire entre les mêmes boules, malgré les changements de distance. Les résultats sont plus concordants quand on a recours à une étincelle auxiliaire^ en interrompant en un point le conducteur qui fait communi* quer les boules / et /' avec la machine, et même en un autre point le conducteur qui réunit les boules L et \J avec le sol. Mal- Ci Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. XXXIX, p. 355. (*) Exp. Bcsearches, t. I, p. 440.
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gré cette prècautioD, les mesures sont encore incertaines: les poussières qui se déposent sur le système des boules placées éua Taïr, ou qui sont attirées par les actions électriques, ravorisent beaucoup le passage des êlinceiles. On ne pourrait obtenir des nombres réguliers que si les deux paires de boules étaient mfennées séparément dans des clociies de verre, à l'abri des poussières étrangères, et leurs surfaces maintenues parfailemeni Usses.
408. La résistance spécifique d'un gaz, ou son pouvoir isolant,
peut être représentée par le rapport — de la dislance explosive
dans l'ail' à la distance explosive équivalente dans le gaz considéré à la même pression. Voici les résultats des expériences de Faraday; les petites boules l el P avaient 22 millimètres de diamètre, les grosses boules LetL', 50 millimètres, et la distance u des boules l et L, qui restait constante dans toutes les expériences, était de 15 milimétrcs environ,
XATCBE DD GAZ
Air
Hydrogène
Oxygène
Azote
Acide carbonique. .
Gaz oléfîant ....
Gaz d'éclairage. . .
Acide chlorhydrique
PETITES BOULES
La première colonne est relative au cas où les petites boules / et /' communiquent avec la machine qui fournit de rëlectricité positive ; les nombres de la seconde colonne correspondent au cas où les boules / et /' communiquent avec le sol, les autres communiquant directement avec la machine. Les pouvoirs isolants paraissent dépendre du sens dans lequel se produit la décharge, mais les résultats (sauf pour Tacide chlorhydrique) sont assez voisins pour que les difiérences puissent être attribuées aux erreurs expérimentales.
En effet, les expériences ne comportaient guère de précision. Ainsi, la cloche renfermant de Pair, les limites extrêmes de la dislance m', lorsque les petites boules étaient positives, ont été 0,60 et 0,79 dont la moyenne est 0,695; lorsque les petites boules étaient négatives, les distances limites ont été 0,59 et 0,68 dont la moyenne est 0,635. Ces moyennes diffèrent toutes deux de la distance 0,62 des boules renfermées dans la cloche, ce qui ne devrait pas être. D'ailleurs, d'autres expériences conduisaient à des résultats sensiblement difTérents, de sorte qu'il ne faut voir dans ce tableau qu'une indication du sens des phénomènes. L'écart des valeurs extrêmes de la distance u' était surtout marqué quand les petites boules étaient positives.
Masson avait obtenu des nombres très-différents, 0,98 pour l'hydrogène, 1,13 pour l'acide carbonique, mais sa méthode qui était basée sur remploi du photomètre parait encore moins correcte que celle de Faraday.
499. Étinceiica dMia les liqaidea. — Lcs liquides étant généra-
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lemcnt assez mauvais conducteurs de rélectricité, les décharges électriques peuvent les traverser sous forme d'étincelles comme cela a lieu dans les gaz. Beccaria (^) a pu même obtenir des étincelles dans Peau, bien que ce liquide soit un bon conducteur. Masson a indiqué (112) un moyen très-simple de constater Tinégale résistance des liquides au passage de Télectricité ; c'est de placer dans un liquide un tourniquet électrique en communication avec une machine. Cet appareil ne tourne pas dans l'eau, par exemple, et tourne dans un liquide mauvais conducteur, comme l'essence de térébenthine ou l'huile d'olive.
Une autre expérience consiste à produire une étincelle entre deux boules, dont l'une est submergée dans l'eau et l'autre à 1 extérieur, au-dessus de la première et à une petite distance de la surface. Dans ce cas l'étincelle passe directement entre les deux boules en ligne droite. 11 suffit de verser à la surface de Teau une mince couche d'huile pour que l'étincelle ne se produise plus de la même manière, elle sétale alors sur la couche huileuse en se ramifiant et va chercher un autre chemin vers les parois du vase.
500. Masson (') a comparé la résistance des liquides au passagp de réiincelle avec la résistance do l'air par la méthode des dérivations, comme Tavait fait Faraday pour les gaz. Par exemple, en plaçant deux boules dans l'eau à la distance de 0'"'",25 et deux boules identiques dans l'air à S^^jlS, l'étincelle passait constamment dans l'air; en écartant ces dernières boules de S"""*, 50, rétincelle passait au contraire toujours dans l'eau. Le rapport des deux distances étant 12,6 pour le premier cas et 14 pour le second, on pouvait prendre la moyenne 15,3 comme indiquant le rapport du pouvoir isolant de l'eau à celui de l'air.
En opérant de même pour diftérents liquides, Masson a obtenu les résultats suivants :
Air 1
Éther 7
Esprit de vin de commerce 8
Eau 13
Alcool absolu i '^
Essence de térébenthine 15
'I Pricftley, BiMtaire de VilectriciU, t, I, p, 381.
.*) iffMlet de Chimie ei de Phyiique, 3" série, t. XXX, p. 49.
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Il est quelquefois difficile de provoquer les élincelles dans les liquides, à cause des fuites d'électricité qui ne permettent pas aux conducteurs d'atteindre une différence de potentiel suffisante, mais on y parvient plus aisément en ayant recours à une étincelle auxiliaire sur le trajet des boules à la machine. Avec les liquides autres que l'eau, l'alcool, l'éther et l'essence, Masson n'a pas pu obtenir de distances explosives supérieures à 3""; cl alors la décharge prenait un très-grand éclat. Dans les liquides carbures, l'essence de térébenthine en particulier, il se produit des filaments noirs qui restent tendus entre les boules et nuisent à la régularité des expériences ; ces filaments sont des parcelles de charbon qui proviennent de la décomposition du liquide par l'étincelle.
501. Béfractioii de réUnceUe. — On pcut montrer par une expérience, dont la forme est au moins curieuse, que la résistance des liquides est très-grande par rapport à celle des gaz. Dans un vase en verre on verse un mélange d'huile d'olive et d'essence de térébenthine en parties à peu près égales. Deux boules de métal portées par des tiges verticales recourbées horizontalement, comme celle qui est représentée en L (fig. 174), sont placées, Tune dans le liquide à une profondeur de quelques millimètres, Tautre dans l'air à une petite distance du liquide, mais à 10 centimètres environ de la première, et l'on fait éclater une étincelle entre ces deux boules. L'étincelle part de la boule submergée presque normalement à la surface du liquide, et marche ensuite directement vers l'autre boule. La nature du phénomène ne permet pas de déterminer ces directions exactement, puisque des étincelles aussi longues sont un peu en zigzag et qu'elles ne se produisent pas toujours au même point, mais il y a là quelque chose d'analogue à la réfraction delà lumière. L'élincelle prend évidemment le chemin qui ofTre la moindre résistance et fait un trajet très-court dans le liquide.
Si les deux boules sont submergées et à plusieurs centimètres de la surface, l'étincelle part entre elles en ligne droite; si, laissant entre les boules le même écart, on les rapproche de la surface, il arrive un moment où Tètincelle se dirige presque normalement de chacune des boules vers la surface du liquide, et quitte le liquide pour cheminer dans l'air vers l'autre boule. Le
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phénomène présente alors une grossière analogie avec celui de la réflexion totale de la lumière.
L'expérience réussit de la même manière avec la benzine ou Tessence de térébenthine, mais alors le liquide s^enflamme facilement, ce qui peut offrir quelques dangers, parce qu on opère sur une quantité assez grande ; l'addition d'huile d'olive a pour but de rendre le liquide moins inflammable, tandis que l'huile d'olive pure offrirait une trop grande résistance à l'étincelle.
302. Ces expériences m'ont permis de constater encore un phénomène tout à fait inattendu. Quand on décharge une batterie entre deux boules plongées dans un liquide mauvais conducteur, comme Tessence de térébenthine, et que la distance explosive est très-grande, il arrive souvent que l'étincelle ne se produit pas au moment où l'on ferme le circuit extérieur. Cependant le liquide est légèrement agité, et au bout d'un temps appréciable, qui atteint quelquefois 10 ou 15 secondes, la décharge se fait violemment. Ce retard à la production de l'étincelle ne s'est manifesté qu^avcc des charges électriques assez grandes, et quand la distance explosive était voisine de la limite maximum (de 5 à 15 millimètres, ce qui équivaut, d'après les nombres de Masson, à une distance de 8 à 20 centimètres dans Pair). A ce moment, la décharge est si violente, qu'une colonne liquide se soulève audessus de la surface, et que le vase en verre, en porcelaine ou en terre cuite est fréquemment brisé: il faut avoir soin de le placer dans un vase plus grand afin de recueillir le liquide et les débris, et prendre des précautions pour éviter les dangers qui résulteraient de l'inflammation de Tessence.
505. laawfrr de la natwre de l*éleetriclté et de la forme de»
iiadaniMB — On a vu déjà, dans les expériences de Faraday sur les résistances spécifiques des gaz, que la nature de l'électricilé parait avoir une certaine influence ; Faraday a mis cette propriété en évidence d'une manière très-ingénieuse.
L'une des branches de l'excitateur porte une fourche métallique, comme celle qui est représentée en F (fig. 174), terminée par deux boules dont l'une A est d'un diamètre notablement plus grand que la seconde a ; l'autre branche porte de même deux boules B et 6, séparément identiques aux deux premières. Les deux fourches sont disposées verticalement en face l'une de Il 8
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l'auti-e, une gix)sse boule en regard de la petite opposée, et les . ' deux distances étant égales. Si Ton provoque des étincelles entre ces deux fourches, on constate que les décharges passent entre les boules Ab si la fourche hb est positive et entre les boules aB si c*est la fourche Aa qui est positive. Par conséquent, la di^ tance explosive entre deux boules inégales est plus grande lorsque la plus petite des deux est chargée d*électricité positive que dans le cas contraire.
La diiTérence est peut-être plus marquée encore quand on remplace la petite boule par une pointe ; seulement il faut alors une étincelle auxiliaire, si l'on se sert d'une machine électrique ordinaire, ou bien employer une bobine d'induction.
Voici encore quelques expériences de Faraday
Deux boules A et a, la première de 2 pouces et la seconde de 0^,2h de diamètre, sont placées en regard ; l'une d'elles est en communication directe avec la machine et l'autre avec le sol : cette dernière ne se charge donc d'électricité que par influence. Si la boule A était influente et positive, les étincelles se produisaient avec une machine donnée jusqu'à la distance de0%49; à 0*',51, on avait un mélange d'aigrettes et d'étincelles, et à 0',5!2 il n'y avait plus que des aigrettes.
Lu boule A étant influente et négative, il y eut des étincelles jusqu'à la distance de l'',15, un mélange d'étincelles et d'aigrettes à 1^,55 et des aigrettes seulement à la distance de 1>*,65.
Lorsque la petite boule a était chargée par influence d'électricité positive, la distance explosive était donc trois fois plus grande que dans le cas contraire.
Si maintenant la boule a était influente, c'est-à-dire en communication avec la machine, et positive, les étincelles se produisaient à la distance de 0^67, le mélange d'aigrettes et d'étincelles depuis 0'*, 68 jusqu'à 0^7•2, et Taigrette positive seulement à la distance de 0'',74 et au-dessus.
Ëntin, la boule a étant influente et négative, les étincelles n'eurent lieu quà la distance de 0^,40, le mélange d'aigrettes et d'étincelles à U^4'2 et les aigrettes négatives seules à 0<',44 et au-dessus.
Dans le cas actuel, la distance explosive était encore presque doublée loi'squc la petite boule était positive plutôt que négative.
DÉCHARGES DISRUPTIVES. 1 i 5
505. Lorsque deux conducteurs sont ainsi placés en regard Tun de l'autre et maintenus à des potentiels difTérents, les quantités d'électricités contraires accumulées sur deux éléments de surface correspondants (162), c'est-à-dire compris entre les mêmes orthogonales ou les mêmes lignes de force, sont égales, et Ton voit aisément que la densité électrique est plus grande sur celui des conducteurs qui a la plus grande courbure. La pression électrique, qui est proportionnelle au carré de la densité, est à plus forte raison maximum de ce côté. Il semble donc que c*est là que la résistance de Tair doit être vaincue tout d'abord, et, par suite,, dans les expériences qui précèdent, le début de l'étincelle doit avoir lieu sur la plus petite boule. Comme i'eiplosion est toujours plus facile quand cette boule est positive, il en résulterait que, toutes choses égales d'ailleurs, l'électricité positive aurait plus de tendance à s'échapper à travers l'air que rélectricitë négative.
Néanmoins Faraday a cru remarquer qu'un conducteur électrisé et isolé dans Tair se décharge plus facilement lorsque Télectricitè est négative. Pour concilier ces résultats qui semblent contradictoires, on pourrait remarquer qu'un conducteur en relation avec une machine ne peut arriver à posséder le potentiel nécessaii*e pour que l'étincelle franchisse une distance déterminée, que si la déperdition par l'air est, jusqu'à ce moment, iolërieurc à la quantité d'électricité que fournit la machine. Les expériences de Faraday s'expliqueraient alors en admettant que, dans les cas où la plus petite boule est négative, la déperdition par l'air est beaucoup exagérée ; le conducteur ne peut pas alors atteindre le même potentiel, ni provoquer la même étincelle que s*il était chargé d'électricité positive. 11 faudrait, pour résoudre cette question, déterminer ciiaque fois le potentiel atteint par les différents conducteurs.
506. »o«p«p«i éicctHqnes. — Quoi qu'il en soit, les deux électricités ne se comportent certainement pas de la même manière, et cette différence de propriétés a conduit M. Gaûgain à la construction d'un appareil très-ingénieux auquel il a donné le nom de soupape électrique (^).
i>) CotmpUë BenduÊ^de VAcadémied» 9ciencê$t t. XL, p. 640 (1855).
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On se sert pour cela d'un œtif électrique, c'est-à-dire d'un viisedc! \crro allongé {Ëg. 180), à deux lubulures fermées par des ganiitui-es mrtiiUiques. La garniture inférieure est munit d'un robinet qui permet de rai-éfîer le gaz et porte une tige terminée en boule. La garniture supérieure est traversée par une lige qui glisse dans une lioltc h cuir et se termine en bas ptr une boule. On couvre t'uuc des boules et la tige correspondante d'une couche de vernis à la gomme laque, en dénudant seulement un point de la surface ; l'autre boule reste nue.
Si l'on met la boule vernie en communication avec le pAle positif d'une bobine d'induction de moyenne force et la boule nue avec le p61e négatif, en plaçant un galvanomètre dans le circuit, on constate que la déviation de l'aiguille va constamment en croissant à mesure que diminue la pression du gaz renfermé dans l'œuf. Si, au contraii-e, la boule vernie communique avec le p6le négatif, la déviation de l'aiguille, d'abord croissante u mcsui-e que la pression diminue, atteint ensuite un maximum, fig. 180. puis décroit, passe par zéro et finit
par se produire dans un sens opposé, indiquant un courant qui va de la boule vernie à la boule nue, comme dans le cas précédent.
Ui', la liul>ine fournit alternativement des courants de sens contraires; l'un d'eux, te courant direct, qui a une tension plus grande, est le seul qui passe tiabiluellement quand on ménage une iiilen-u|>tiuii dans le circuit; c'est celui qui donne leurs signes aux deux pâles de la bobine. La déviation de l'aiguille augmentant d'aboi-d dans les deux cas, cela indique que la résistance du gaz va en diminuant et que le courant direct reste prédominant; mais, dans le second cas, quand la pression est suflisamment faible, le courant direct est supprimé el la couducti-
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bîHté du gaz dévient assez grande pour que le courant inverse puisse passer. 11 en résulte que, pour une pression convenable, I œuf laissera toujours passer des courants de même sens, de la boule vernie à la boule nue, quelle que soit la manière dont on aura établi les communications avec la bobine. Cet appareil agit donc comme une véritable soupape, ne livrant passage qu'aux courants qui marchent dans une certaine direction; on voit de suite le parti que Ton peut en tirer, soit pour démêler des décharges superposées ou successives de sens contraires, soit pour déterminer le sens d'une décharge dans des cas où l'emploi d'un autre procédé plus direct serait impraticable.
Ajoutons, toutefois, que cette propriété n'est pas absolue et qu'une tension électrique sufiisante finit toujours par vaincre la résistance d'une soupape et traverser l'appareil dans un sens quelconque.
507. Comme Taddition d'une simple couche de vernis établit entre les deux boules une différence suffisante pour constituer une soupape électrique, on conçoit qu'il doit y avoir bien d'autres manières d'arriver au même résultat.
M. Poggendorff (*) a constaté que tous les tubes à gaz raréfiés, dits tubes de Geissler, dans lesquels les deux électrodes n'ont pas la même forme, jouissent plus ou moins des mêmes propriétés. On obtient des soupapes très-efficaces en effilant l'une des électrodes et terminant l'autre par un petit disque perpendiculaire à la longueur du tube.
M. Holtz a imaginé de produire ces difTèrences de résistances, non pas sur les conducteurs, mais dans rintèrieur même du gaz. Il emploie pour cela un tube cylindrique (fig. 181, n'' 1), divisé en un certain nombre de compartiments par des cloisons en forme d'entonnoirs dont tous les becs sont dirigés du même côté. Ces tubes ne fonctionnent pas aussi régulièrement que les soupapes de M. Gaugain, mais ils sont plus faciles à construire, ils montrent ce phénomène par un eflet lumineux plus brillant et on en peut tirer à peu près les mêmes avantages. Ainsi, quand on phice sur le trajet d'une décharge deux tubes pareils disposés en dérivation parallèlement entre eux, de fa(;on que lesentoimoirs soient diri-
(• MonaUbericht, déc. 1S67, p. 801. — AnnaUt de Chimie n de Phijviquc, 4* .série,!. XIV. p. 482.
Il» mnt utnmvjit sfiTHjn.
t^ m vnH tMatnir^!^- ta un ««0] tobe à dcax bn^rke panl- Uie^. 'fO tmt*taie qw la décharge p««SF. simn totate^mt èi m'Am en "ifinit ^rtïc. par celui <!« dfin tobe «â le ca«nnl d'« «tiririlif pctsitire Iraverse les eoloniiurï ea entrai par la poînle. Toub^f-ïi*. il faut que les dêtrharres soioit assa faibk* pour qu'il w manifeste nue différence bien marqoie. N. Vff^u^nd'trtî a refinnu que le courant coutinu de la macUne de fkilti, c'e^t-é^ire saoï intemiptioD dans le cirrnit exlàîeiir, passe enliêFement dans l'on des tubes : si l'on provoque des dédiar^ discootinue* par une éliocelle auxiliaire de {rfos a
plus longue, sans que la macliine soit munie de ses bouteilles, le (lux élcclrîque bC partage inégalement d'abord, puis à peu près indinÎTeiiiment entre les deux tubes; avec les décharges di;s bouteilles (le condensation on n'aperçoit bientôt plus de différences, cl les deux branches s'Illuminent ù peu près de li même manière,
M. Daniel (') a employé ainsi un tube à deux branches parallèles (li<.'. 181, n" 3), réunies au milieu par une boule, dans lequel les eiittmiioirs du tube supérieur gauche et du tube inlé-
Cl CompU» rendu! de t'Aeadému dei icientei, I. LXX, |i. 808.
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rieur droit sont dirigés dans le même sens, et les autres en sens contraire. Une seule décharge dans cet appareil s'infléchit au milieu pour passer d'un des tubes dans l'autre ; si l'on emploie simultanément deux séries de décharges de sens contraires, comme celles d'une machine de Holtz et d'une bobine d'induction, on constate par les différences d'aspect de l'illumination que ces décharges se croisent au milieu de la boule centrale commune aux deux chemins.
Ces tubes à entonnoirs ne donnent pas toujours de bons résultats ; il faut qu'il y ait un rapport convenable entre les diamètres du pavillon et du tube des entonnoirs, que la pression du gaz qui reste soit assez faible et que la décharge ne soit pas trop puissante.
508. Des phénomènes analogues, relatifs à la différence d'action des deux électricités avaient déjà été constatés dans des expériences anciennes. Ainsi, en 1819, Erman (^) avait constaté que la lampe sans flamme de Davy laisse échapper plus facilement rélectricité positive. Il a mis en communication avec un électroscope à feuille d'or une lampe métallique à alcool audessus de laquelle était suspendue une spirale de platine, maintenue à rincandescence par les gaz chauds qui se dégagent de la mèche récemment éteinte. Quand il présentait au-dessus de la lampe, à une distance de 4 ou G pouces, le pôle négatif d'une pile sèche ou l'armature négative d'une bouteille de Leyde faiblement chaînée, les feuilles de l'électroscope divergeaient aussitôt. Quand il présentait ensuite, de la même manière, le pôle positif ou l'armature positive, la divergence des pailles était nulle ou incomparablement plus faible. De même, la lampe étant isolée et électrisée, il en approchait à la même dislance un plateau conducteur relié à un électroscope : cet électroscope indiquait rapidement une grande divergence si la lampe était positive, et s'élcclrisail à peine quand la lampe était négative. M. Riess remarqua, en 1844, qu'une baguette de charbon incandescente jouait le môme rôle, mais en facilitant au contraire le dégagement d'électricité négative. Enfin, M. Andrews avait déjà constaté en 1856 que les courants d'une machine magnéto-électrique ne traversaient la
*; Annaleê de Chimie et de Physique, 2* série, t. XXV, p. 'J78.
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flamme cl*un feu de charbon que si ces courants allaient en des^ cendant de la flamme au charbon.
M. Riess (M a obtenu encore un eiTet analogue à Taidedela flamme d'un simple bec de Bunsen, au-dessus de laquelle il plaçait un fil de platine. Le courant d'induction produit par la decharge d'une batterie avait une intensité trois fois plus grande quand il descendait du platine au tube à gaz que lorsqu'il allail en sens contraire. Ce sont là autant d'exemples de soupapes plus ou moins efiicaces.
IHFFÉnE5TES FORMES DES DÉCHARGES ÉLECTRIQUES.
509. Les décharges électriques se présentent sous des formes très-difTércntes sur lesquelles nous n*avons pas insisté jusqu*{i présent, quoique nous les avions déjà rencontrées dans plusieurs expériences; il est utile d'y établir une certaine classification, bien qu'elles puissent se transformer les unes dans les autres par des transitions insensibles, et qu'elles ne présentent pas de différences absolues. Faraday en distingue quatre espèces : 1* l'éfincelle proprement dite ; 2* V aigrette ; 5* la lueur ; 4* la décharge obscure.
51U. ÉtineeUe. — Le trait de feu par lequel uo conducteur électrisé se décharge quand on en approche un autre conducteur en communication avec le sol est une étincelle proprement dite ; mais celte étincelle peut avoir des formes très-variées.
Si la distance explosive est faible, rétincelle est en général un trait rcctiligne trés-lumineux, d'épaisseur et d'éclat uniformes dans toute sa longueur. La largeur de l'étincelle augmente de plus en plus avec une quantité d'électricité, et la décharge d'une batterie de très-grande surface a plutôt l'apparence d'une boule de feu ou d*une llamine. A mesure que la dislance explosive augmente, rétincelle s'ainincil, surtout dans sa partie médiane, tout en «'onservant beaucoup d'éclat vers ses extrémités. Les figures 182 et 1 85 représentent des étincelles obtenues entre le conducteur
\*) Pogg. Annal., t. CXXXVI, p. 3!. — Annale* de Chimie ei de Phytique, *• »crie, t. XVn, p. 482.
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chacune des décharges, l'étincelle n'est plus recliligne, aiaisf'*'' mce d'une succession de lignes dfoites disjtosécs en zigzags.l/* ligures 18i et iKb i-cprèsenlent les étincelles ohlciiiies entre '* conducteur d'une mucliiiie et un plateau métallique, aui di^' tances de 15 et de 35 centinièti'cs.
Dans l'air atmosphérique et à la pression ordinaire, les étin' celles sont d'un blanc bleuâtre teinté de pourpre aux cilré^ mités ; elles se produisent à peu près de la même manière dan? les autres gaz, mais prennent des teintes diflérentes, sur k-squelles nous reviendrons.
Si Von continue d'augmenter ta distance explosive, l'étincelle présente une forme plus complexe; elle laisse échapper latéralement des traits lumineux qui partent surtout des angles des
zigzags et se ramifient à leur tour; ces ramifications sont brillantes et d'une couleur blanchâtre à leur base comme l'étincelle elle-méiRC, mais elles deviennent ensuite d'un bleu violacé et leur éclat s'alTaiblit peu à peu vers leurs extrémités (fig. 1 86) .
Ml. Atgratt). — Les ramifications violacées marquent la Iruusilion derétinccUeen zigzags II ruigrcttc. Lorsqu'une machine est en activité dans iiiio cliainbi'e obscure, des jets lumineux on aigrettes s'échappent des parties les plus saillantes dos coiiduclcui-s avec un bruit sourd analogue a celui d'un sonlllet ou d'un jet de vapeur. Ces aigrettes sout rurim'^s géiiéndemcnt d'un pédicule ructili^'iie assez brillant qui, à partir d'un cvrlaiii poiul, se niniifie brus<{uement en un giaiid nombre de branches divei'geutes d'une
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nie riolacée beaucoup moins vive; les branches se ramifient à r lour et finissent par s'éteindre tout à fait.
nom d'aigrettes et la première observation de cette roriiie «liarge sont' dus à Gra^f ('). Ayant élcctrisé dans l'obscurité orpa mMalliques soutenus par des fils de soie, il vit la maélectrîque s'en échapper sous cette fdnoe avec un bruisse-
qu'on CDtemlait d'une manière distincte en prêtant allenicnl l'oreille. Ces phénomènes acquirent bientôt plus d'éclat d on employa des machines électriques plus puissantes ; u^Tages de l'abbé NoUcl renferment un grand nombre de
res qui représentent de longues aigrettes s'échappanl des lucleurs éleclrisés, surtout vers les parties anguleuses.
Mil, Iraw. abrii§,, ml. VU), p. b il7K).
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On pi-oduil de très-lielles aigrettes en approchant du coné teur de la machine la tranche d'un plateau métallique, à h distance un peu supérieure à h distance explosive, et surtout terminant ce conducteur par une boule de dimensions fi petites. La figure 187 représente une aigrette obtenue à ladistai de 35 centimètres. Dans ces conditions, le bord du disque, ( venu légèrement lumineux, est séparé de l'aigrette par un espi
qui paniit complètement obscur. Si l'on exagère un peu le d< de la machine, les branches de rai<,'i-ctte s'inclinent davant vers le plateau, auquel elles se réunissent (fig. 188) par un 1 ceau de rayons blanchâtres parallèles. A ce moment, uae è celle véritable est sur le point d'éclater. Les aigrettes se de nent encore mieux quand le conducteur extérieur non i:
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CTte une grande surface, comme une sphère ou ta face d'un e plateau (fig. 189).
12. Nous avons supposé im{ilicitemcnt dans ces expériences la machine fournit de I électricité positive ; mais, en réalité, hénomène est toujours produit par le concours des deux élec itës, puisque le conducteur non isolé s'éleclrise par innée. En effet, si l'on approche du conducteur de la machine Saime qui se charge d'Électricité négative, une tige terminée une petite boule (fig. 190), on obtient sur cette boule une relte positive ramifiée et, sur le conducteur, une aigrette né-
lifeplns courte, formée de traits parallèles Irés-rapprochés; ■ deux lïgreUes sont séparées par un intervalle obscur. '^ dillërence d'aspect des deux électricités, au moins dans l'air losphërique, se manifeste dans une foule de circonstAnces. allô ('), se servant d'une machine électriiiue à cylindre de reen face duquel se trouvait uiî conducteur fcrniiiié par un gnc métallique, remarqua que chacune dos pointes du peigne il terminée par un point lumineux et que le coussin laissait ilquefoîs échopper de longs Jets de feu dirigés vers le peigne rouvrant a pou prés la moitié du cylindre de verre. Une nia- ■te plus simple d'observer ce phénomène est d'employer un
't Tnilé d'iltctnàU. p. \«:^ cl {'H.
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cxriiainir a manches de verre dont les extrëinités sont terminées ni |MMiitr. Ouand on approche ces pointes à nne petite distance \\vs ilt'ux jirinalures (fune houteiUe de Leyde électrisée, on voit une ai^n*ttr à lu pointe |)ositivo, une étoile à la pointe négative, ri l'éclal (h'.s {\v\i\ pointes diminue peu à peu Jusqu'à ce que la hontcillr soit (>ntiénîment déchargée. De même, dans la machine do liidl/, les dents du peigne négatif sont terminées par des étoiles lirillanlcH, tandis que le peigne positif laisse échapper une nappe (In IVu violacée, qui est une véritable aigrette. D'ailleurs, les ai- KrntteH peuvent prendœ une infinité d'apparences difTérentes, suivant la Ibrme, la distance et la disposition des corps entre lesquels cdle^ su produisent.
Dans les gaz autres que l*air ou Tazote, les aigrettes présenlont des aspects et des colorations variables, mais l'aigrette positive (*st en général moins développée, et il est quelquefois difficile de distinguer par ce moyen une diflerence entre les deux espèces d'électricité.
MT). 1/étinceIle et Taigrette ont un caractère commun, la discontinuité, (le caractère n'est pas douteux pour l'étincelle, puist|ue l'on voit presque toujours distinctement les décharges huceessives; pour Taigrette, il suffirait à la rigueur de constater qu'elle est toujoui*s accompagnée d'un bruit qui a une certaine tonalité. A mesuiv qu'on diminue les dimensions des conducleuis, le jet lumineux perd de son étendue en même temps que II* son dcNient plus aigu et plus faible; les décharges sont alors plus IVêquentes et nuûns intruses. D^ailleurs, on peut distinguer les décharges successives en observant l'aigrette dans un miroir tournant connue Ta fait M. Wheatslone. Si l'aigrette est un peu loufiue, on peut encore apercevoir la discontiiuiilé par un moyen plus simple; il sutVit, en maintenant la tête immobile, d'imprimer à Tieil des mouvenn^Mits rapides à droite et à gauche, pour Noir la ^erbe lumineuse se diviser en un certain nombre d\uf» relies élémentaires distinctes les unes des autres.
M l. La sueeession rapide des aii;rettes prouve que chacune d'elles ne laisM* échapper qu\me traction très-faible de l'électricité du conducteur, taudis que rêtincelle pi-oduit une décharge presi|ue complète. M. iiau^ain a insisté beaucoup sur cette diflerence qui permet d'établir cutiv les deux phénomènes une
DÉCHARGES DISRUITIYES. 127
distinction plus nette. Les deux formes de décharges se produisent d'ailleurs pour la môme diflerence de potentiel, au moins Irès-sensibleraent. Les ex{)ériences de Faraday (504) montrent déjà que la distance maximum à laquelle une machine peut se décharger est à peu près la ini^me lorsque cette décharge a lieu sous forme d'aigrettes ou d'étincelles; M. Gaugain (*) a vérifié cette propriété d'une autre manière. Si le conducteur d'une machine porte un électroscope, par exemple un pendule électrique, on constate que la déviation du pendule augmente peu à peu jusqu'à ce qu'une aigrette commence à se produire entre un point de la machine et un corps voisin non isolé, et qu'à partir de ce moment elle se maintient constante. Les aigrettes cessent aussitôt que la déviation du pendule diminue pour une cause quelconque, comme le ralentissement de la machine. Si maintenant, sans changer la distance explosive, on provoque la décharge sous forme d'étincelles, en augmentant le débit de la machine, on voit le pendule diverger peu à peu jusqu'à la distance à laquelle il s'était maintenu pour l'aigrette, puis tomber brusquement au moment de l'étincelle, et se relever ensuite.
Une foule de circonstances peuvent transformer l'aigrette en étincelle ; il suffit, par exemple, d'accélérer la rotation de la machine, d'augmenter la capacité du conducteur, ou d'employer une étincelle auxiliaire.
515. La machine de Holtz convient parfaitement pour montrer ces différentes formes de décharges et leurs transformations. Si Ton enlève les bouteilles de la machine et qu'on écarte les deux branches de l'excitateur à une assez grande distance, on obtient de belles aigrettes de formes très-variées. A mesure qu'on rapproche les deux boules, le son des aigrettes s'élève de plus en plus; quand la distance n'est plus que d'un ou deux centimètres, la décharge s'effectue sous la forme d'un faisceau de traits parallèles violacés pour la plupart, mais mélangés de traits plus éclatants qui paraissent blancs; on a alors un mélange continu d'aigrettes et d'étincelles. Pour obtenir des étincelles à une distance un peu grande, il faut augmenter la capacité des conducteurs de la machine, en y adaptant les bouteilles de condensation.
[*) Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. VIII, p. 89.
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Déeluirges des bobines dladoctioa. — Lc mélange d'tt
grettes el d'étincelles est presque toujours la forme que prennent les décharges de la bobine d^induction dans Tair, à la pression atmosphérique. Si les interruptions du courant inducteur sont rapides, ce qui a lieu avec les bobines de dimensions moyennes, les décharges paraissent se produire d'une manière continue, et sont composées d'une flamme violacée et d'étincelles ayant l'ap* parence de traits de feu. La flamme a une durée sensible, car elle s'élargit quand on l'examine dans un miroir tournant (M. Lissajoux), tandis que le trait de feu est instantané, et ces deux parties de la décharge peuvent être modifiées séparément par des influences extérieures. Ainsi, quand on projette avec un soufflet ou avec la bouche un courant d'air sur la décharge, la flamme est déviée par le courant, et l'étincelle continue de se propager en ligne droite avec quelques jets de feu latéraui (M. Du Honcel). 11 suffit même de placer un corps étrango* quelconque, conducteur ou non, dans le voisinage des deux points entre lesquels éclate la décharge, pour en séparer les deux éléments : Taigrette n'est pas modifiée, le trait de feu se dévie et va d'une pointe à l'autre en touchant le corps voisin (M. Perrot). On peut d'ailleurs de plusieurs manières séparer la flamme de Tétîncelie; M. Perrot (^) a obtenu ainsi la production de ces deui formes de la décharge sur deux dérivations difîércntes du circuit total, ce qui promet d'en étudier séparément les propriétés.
51 7 . Lueur et décharge obaenre. — Il arrive quelquefois qu'uue machine électrique en activité présente aux extrémités des conducteurs, surtout quand elles sont terminées par des boules de petit diamètre, une lueur d'un éclat et d'une étendue variables, tranquille, continue, et qui n'est accompagnée d'aucun bruit. Faraday, qui a étudié avec beaucoup de soiii cette décharge particulière, a constaté que, pour transformer l'aigrette en lueur dans l'air ordinaire, il faut diminuer les dimensions du conducteur aux points ou se fait la décharge, forcer le débit de la machine et éloigner tous les corps étrangers. Ainsi, le conducteur d'une machine étant muni d'une tige arrondie de petit diamètre de manière à obtenir une lueur, il se forme des aigrettes quand
(') Annales de Chimie et (te Pfnjsitjitc, û* série, t. LXI, p. '214.
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1 ralentit ou qu'on aiTâtc la machine. L'appareil fonctionnant ; manière à produire des aigi-etlcs, l'approche d'une pointe gué suffit pour transformer les aigrettes en lueurs. Enfin, si la achinc tourne assez rapidement poui^donner une lueur cl qu'on I approche la main, la lueur se contracte d'abord, puis se transrmc en atgi'cltcs avec de grandes l'amiiications. On peut cuire, en présentant au contlucLeur de la machine une petite boule lunic d'une pointe, en tirer des éLinccUes des aigi-cttcs ou des
Fis. ***- rii.itt.
«an, smvant que la direction de la poiote se rapproebe plus 1 moins de la normale au conducteur.
Il est impossible d'apercevoir dans ces lueurs des déchargea rtermittcntes ; elles paraissent donc être le siège d'une commuieation continue d'électricité à l'air ambiant, ce que semble idiqner encore rexislcncc d'un courant d'air assez rapide au oint où elles se manifestent. La lueur négative est beaucoup plus ilficile à obtenir dans l'air que la lueur positive ; mais c'est vliculièrement dans les gai raréûés qu'on observe ces appa-
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rences. et le passagp île l'aigrette à la lueur se fait alors par une
série de transitions insensibles.
518. DiMMiMMiMi 4n gmm NvMé*. — Supposons, par exempie. qu'on las^e respénence avec un œuf électrique. L'appareil étant rempli d'air à la pression ordinaire, on met la garniture inférieure en communication avec le sol, et la garniture supérieure à une petite dislance du conducteur de la machine. Si U distance des doux boules de l'œuf n'est pas trop grande, il se produit à cliaquo élincelle extérieure, une étincelle ordinaire en zigzag entre les deux boules (âg. 191).
A partir de ce moment . si l'on raréfie graduellement Tair contenu dans l'œuf électrique, le phénomëne se modifie : l'étincelle fournit d'abord des ramifications latérales, puis se transforme en une véritable aigrette.
A la pression de 5 ou 6 centimètres, il s'échappe de la boule supérieure qui est positive, une multitude de bandes de couleur pourpre, dont les unes sont dirigées vers les parois de l'œuf, tandis que d'autres constituent un faisceau de rubans lumineux ayant la forme d'un fuseau, et aboutissant à la boule négative. En même temps, cette dernière boule et la lige qui la supporte sont enveloppées d'une couche épaisse de lumière violacée (fig. 192).
Enfin, à la pression de quelques millimètres , l'intervalle des deux P^ boules est rempli par une colonne
fusiforme de lumière pourprée, dont l'éclat va en augmentant graduellement vers les extrémités, surtout du cùlé di> In houle positive, et la boule négative est toujours enveloppée d'une auréole de couleur violette {fig. 193).
Il est difficile de saisir le moment h partir duquel l'aigrette a perdu son caractère, mais à une pression faible il est clair que le phénomène est transformé : ce sont de véritables lueurs.
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519. Si la garniture supérieure de Tœuf est mise en communication directe avec le conducteur de la machine ou terminée par une pointe qui donne un flux continu, la décharge ne se produit plus à une aussi grande distance; la boule positive donne une gerbe de lumière pourpre, la boule négative est enveloppée d'une auréole violacée, mais la gerbe et Fauréole sont séparées par un intervalle complètement obscur, au moins par comparaison avec les portions voisines (fig. 194). Cet espace plus sombre qui s'observe dans tous les gaz est nécessairement le siège d'un mouvement des fluides électriques, et c'est là ce que Faraday appelle la décharge obscure. Toutefois, il est difficile d'affirmer qu'il ne s'y produise aucune apparence lumineuse ; l'obscurité n'est probablement pas absolue et ne parait aussi complète que, par un effet de contraste.
520. Dans l'azote pur, les résultats sont sensiblement les mêmes que dans l'air ; les autres gaz donnent lieu à des variations de forme analogues, mais la couleur est très-différente d'un gaz à l'autre. En même temps, les caractères que nous avons signalés pour les deux pôles sont généralement moins manifestes, et quelquefois il est difficile de distinguer les deux électricités. Faraday a même obtenu une lueur, très-faible il est vrai, dans l'essence de térébenthine.
On répète facilement ces expériences en mettant les deux garnitures de l'œuf électrique en communication avec les deux pôles de la machine de Holtz, soit directement, soit avec une interruption sur le trajet pour provoquer une étincelle auxiliaire. On peut alors mettre l'une ou l'autre des garnitures de l'œuf électrique en communication avec le sol, ou les isoler toutes deux ; les apparences ne sont pas sensiblement modifiées.
521 . Les bobines d'induction donnent des résultats tout à fait semblables et ici il n'y a plus d'utilité à recourir aux étincelles extérieures puisque, d'après la nature même du phénomène, les décharges sont toujours discontinues. La figure 194 représente, par exemple, les lueurs que Ton obtient à la distance de 30 centimètres avec de Tair à une pression de quelques millimètres. Si la bobine est suffisamment puissante pour franchir cet intervalle, les décharges directes passent seules ; l'œuf est traversé par une belle gerbe lumineuse rougeàtre partant de la
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boule positive et s'éteignant à quelque distance de la boule négative; celle-ci, ainsi que la tige correspondante, est enveloppée par une auréole violacée formée de trois couches différentes, et séparée de la gerbe par un intervalle obscur.
L'auréole d'un bleu violet qui entoure le pôle négatif dans les décharges des bobines a été signalée d'abord par MM. Masson et Bréguel (*) ; elle jouit de propriétés curieuses. M. Hittorf (*) a constaté que, dans Tair raréfié à une pression inférieure à 2 millimétrés, Tauréole bleue négative se répand d*autant plus que la surface du conducteur qu'elle entoure diminue. K ce conducteur est formé par un fil affleurant au milieu d'un tube de verre, l'auréole a la forme d'une boule et, lorsque la preasion ^diminue suffisamment, elle peut s'étendre jusqu'à I4 lueur du pôle positif en supprimant d'une manière complète Tespaoe diseur qui les séparait. Cette auréole négative parait être le siège d'une résistance particulière au passage des décharges. Ainsi, quand les deux électrodes sont les mêmes et qu'elles sont soudées dans un tube de verre renflé au voisinage de l'une d'elles, le courant est sensiblement plus intense si le pôle négatif se trouve dans la partie large du tube. M. Hittorf a vérifié d'ailleurs, à l'aide d'un micromètre à étincelles placé en dérivation sur le circuit, qu'avec un tube dont l'une des électrodes A est placée dans une boule sphérique et l'autre B dans un tube cylindrique de diamètre plus petit, la résistance au passage des étincelles est 20 fois plus grande quand le pôle négatif est en B que s'il est en A.
Si le iil qui aboutit d'abord à la sphère est prolongé de manière à se terminer dans l'intérieur du cylindre, il arrive même que la lueur négative ne se produit plus.
SCratlBcttUoas de la lumière éleetHqne. — L'étudedels
décharge des appareils d'induction a fait découvrir encoi*e un phénomène curieux, observé d'abord par M. Ruhmkorff, puis étudié ù peu près à la même époque par M. Quet (*) et par M. Grovc (*).
,*) Annales de Chimie et de Phytique, .V série, t. IV, p. 445 (4842). (*] Pt*gg. Ami., t. (AXXVI. p. 1 ci 197. — Annales de Chimie et de PAfttfifc, 4- «tTie. t. XVU. p. 4^7.
(') Complet rendus de F Académie des sciences, t. XXXV, p. 949 (485S). /) Annales de Chimie et de Physique. 3* s^^rie. t. XXXVU. p. 376 (4853).
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Ces strates se produisent dans fous les tubes à gaz raréûés, et occupent dans chaque cas des positions à peu près fixes, quoiqu'elles éprouvent une sorte de vibration lorsque L'appareil d'induction fonctionne d'une manière continue. La distance des strates et leur éclat dépendent de la nature et de la pression du gai, des dimensions des tubé^ et de l'énergie des décharges; elles sont naturellement plus marquées quand la Ijimiëre générale est ellemême plus vive, et que le diamètre du tube est plus étroit. La fig. 196 représente un de ces appareils formé d'une succession d'ampoules et de tubes cylindriques ; les si ratifications s'étendent depuis l'électrode positive jusqu'à une certaine distance de l'électrode négative.
Les mêmes stratifications s'obtiennent par les bouteilles de Leyde, comme l'a montré M. Van dcr Willigen ('), mais & con-
dition de ralentir la décharge en la faisant passer par une corde mouillée, ou d'employer des charges très-faibles (M. Quct). La machine de Hollz produit quelquefois des strates quand on choisit convenablement les dimensions d'une étincelle auxiliaire, mais on les obtieat aisément par l'introduction d'une grande résistance sur le circuit, suivant la mélliode de M. Van der Willigen. Enfin, si l'on élcctrise un tube à gaz raréfié comme on le ferait pour une bouteille de Leyde, en mcUanl un des fils en communication avec une machine et appliquant sur le tube une feuille d'étain non isolée ou le tenant à la main, un peut observer encore des stratifications très-marquées (MM. Quct et Séguin).
(■) ÀHMttt dt Chimit et dt Phgttqut.Z- airie, t. I, p. 138.
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523. L*ezplîcatîoo de ces stratifications ne parait pas encore établie d'une manière définitiTe. M. GroTe considère les étincelles d'une bolHne d^induction comme formées par une succession rapide de décharges partielles, ce qui a été confirmé par les observations récentes (456 et 457 k et il voit dans les stratifications an phénomène d'interférences entre ces décharges successives de sens contraires, analc^es aux interférences des ondes sonores ou lumineuses; il fait remarquer, à Tappui de cette explication, que Ton réussit souvent à supprimer les strates en opé» rant une rupture brusque du courant inducteur, ou en établissant une interruption sur Tun des fils de communication, interraption dont l'eflet serait de supprimer Tun des courants.
0 n'est pas facile de concevoir comment peuvent se produire des interièfences entre deux systèmes de déchaînes qui ne sont pas simultanées mais alternantes, et, si ces deux courants inter- TÎennent dans le phénomène, le mécanisme de la production des strates nedint présenter aucune analogie avec les interférences de la Inauèie et du son. D'ailleurs, en obsenant ces strates dans on ndrar tournant, M. Femet a constaté que le phénomène n'est pas alalkmnaire, comme il le parait. Dans beaucoup de cas aa mwttf chacune des électrodes parait alternativement être Torigine des strates, pendant que Tautre est entourée d*une laeur non stratifiée. Cette alternance du rôle des deux électrodes semble exclure toute idée d'interférence.
En outre, la production des strates, soit par une bouteille de Leyde faiblement chargée ou déchargée par l'intermédiaire d*une grande résistance, soit par les étincelles d'uue machine, ne parait pas compatible avec l'hypothèse d'une interférence entre deux courants opposés.
M. Gaugain ('), remarquant que les stratifications se manifestent surtout avec les gaz combustibles, comme les carbures d'hydrogène, et d'autant plus facilement que ces gaz sont en plus forte proportion, attribue le phénomène à la combustion de ces gaz avec les traces d'air qu'il est impossible d'éviter d une manière absolue. Dans ce cas, un tube à stratifications devrait finir par s'épuiser quand tout l'oxygène ou les gaz comburants au-
ih Compte rendus de V Académie dtê 9cience$, t. XL, p. IOjG.
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raient disparu, ce qui ne devrait pas tarder long;teinps ; Texpèrience ne parait pas confirmer cette conséquence.
M. Reitlinger (^) admet, d'une manière plus générale, que les strates sont dues ii des actions chimiques, combinaisons et décompositions simultanément. 11 remarque, par exemple, qu'on n'obtient pas de strates dans les gaz simples, comme l'azote, et qu'il suffit d'introduire dans ce gaz des traces d'hydrogène pour que les stratifications apparaissent. De même, dans un tube i renflements préparé avec de la vapeur d'eau, la lumière des parties étroites montrait les raies de l'hydrogène et le spectre des parties larges était celui de l'oxygène. Dans le vide barométrique ne renfermant que des vapeurs de mercure, il obtint seulement une lumière blanche homogène non stratifiée, tandis que l'introduction de traces d'air faisait apparaître des couches alternatives plus ou moins brillantes. Ge genre d'expériences présente les plus grandes difficultés. On a déjà beaucoup de peine i préparer un gaz sensiblement pur à la pression atmosphérique, c'est-à-dire de façon que les gaz étrangers ne forment qu'une très-faible fraction du mélange. Mais, quand il s'agit d'obtenir dans un tube de verre, à l'aide d'une machine pneumatique, un gaz à la pression de quelques millimètres, toutes les causes d'erreur, condensation de l'eau ou des vapeurs étrangères à la surface des parois du verre, vapeurs que laissent échapper les huiles d'une machine à piston, vapeurs de mercure d'une pompe barométrique, et autres circonstances plus ou moins connues, finissent par acquérir une telle importance, quelque soin que Ton prenne, qu'on ne peut jamais répondre de la pureté ni même quelquefois de la nature du gaz qui reste dans les appareils à étincelles. On conçoit alors combien il est difficile de mettre à Tépreuve de Texpérience une explication basée sur la pureté absolue des gaz qui se trouvent en présence.
MM. Quet et Seguin ('), précisant une idée énoncée d'abord par M. Riess, expliquent les stratifications en admettant que la masse de gaz se subdivise, sous l'influence des deux électrodes, en zones successives électrisées en sens contraires, analogues à celles qu'on observe avec les corps mauvais conducteurs (100), et
(*) knna\c% de Chimie et de Physique, 3* série, t. LXVIT, p. 114. (*) Ànnalet de Chimie el de Phyiigue, .V «t^rie, t. LXV. p. 317.
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dont les tubes ètincelants donnent une image agrandie. Ces zones successives excercent entre elles des attractions et des répulsions, d'où résulte la formation de couches condensées plus lomineuses et de couches dilatées obscures. On imite d'ailleurs ce phénomène en faisant passer Tétincelle d'induction dans l'air après avoir secoué de la poussière de charbon autour des fils servant à la décharge ; l'étincelle prend alors une longueur deux ou trois fois plus grande que d'ordinaii*e, et elle présente de véritables stratifications transversales avec l'aspect d'un chapelet à grains lumineux. Une flamme fuligineuse placée entre les deux électrodes produit aussi le même effet. Enfin, en appliquant aux extrémités d'une plaque de veire, couverte d'une couche assez mince de poudre de charbon de corne tamisée, les deux fils entre lesquels éclate la décharge, on voit les grains de poussière se mettre en mouvement et se ranger finalement en une série trèsrègulière de bandes transversales, séparées par des intervalles de 1 à 2 millimètres, qui rappellent complètement les apparences de la lumière stratifiée.
524. De la Rive (^) a étudié de nouveau ce phénomène des stratifications dans les gaz et observé quelques circonstances intéressantes. Contrairement à l'opinion émise par M. Reitlinger, il a obtenu des stratifications dans des gaz simples préparés avec toutes les précautions qui en pouvaient le mieux assurer la pureté. Ainsi, dans l'hydrogène, elles se manifestaient à la pression de 17 millimètres et aux pressions inférieures; dans Tazote, au contraire, l'expérience étant faite avec un tube d'un mètre de longueur, les stratifications n'ont commencé qu'à la pression de 2 millimètres. De la Rive attribue les stratifications à un effet mécanique. « Ce phénomène consisterait, dit-il , dans des contractions et dilatations alternatives du milieu gazeux, produites par la série des décharges toujours plus ou moins discordantes dont le jet électrique est formé. »
On conçoit, en effet, que les décharges électriques, même en les considérant isolément et quel que soit le mode de production, sont toujours un phénomène discontinu, comme l'ont montré directement les expériences de H. Feddersen. D'ailleurs, les oscilla) ÀmmmUê de Ckinûê H de Pk^tique, 4* série, t. VIH, p. iS7.
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lations produites dans un tube à stratifications peuvent être asseï sensibles pour se transmettre à une colonne de mercure en communication avec le gaz. De la Rive a constaté ainsi, en faisant passer les décharges de la bobine dans un tube de 16 centimètres de long et 5 de diamètre, des oscillations qui pouvaient atteindre une amplitude d'un demi-millimètre.
Les stratifications seraient donc, d'après de la Rive, un phénomène analogue aux ondes sonores, c'est-à-dire un phénomène mécanique provenant d'une succession d'impulsions isochrones exercées sur la colonne gazeuse raréfiée, ce qui présente quelques analogies avec la théorie de M. Grove. Comme nouvelle preuve à l'appui de cette explication, de la Rive cite encore le trouble qu'éprouvent les stratifications quand on introduit une nouvelle quantité de gaz dans le tube en l'y faisant entrer au voisinage de l'une ou l'autre des électrodes; mais des perturbations de cette nature sont faciles à prévoir et doivent être compatibles avec une théorie quelconque. La question, en déGnitive, ne parait pas encore résolue.
525. De la Rive a observé aussi d'autres phénomènes que présentent les différentes parties du jet électrique stratifié, ce sont des variations de résistance et de température.
Pour déterminer les changements de résistance, il introduit dans le tube à gaz deux disques de platine de 7°^ de diamètre placés normalement au tube et à 5 centimètres l'un de l'autre. Ces deux disques sont reliés ensemble par un corps mauvais conducteur et communiquent séparément avec deux fils qui vont à un galvanomètre. L'ensemble des deux disques constitue une sorte de sonde électrique; il forme, en effet, avec le fil du galvanomètre, un circuit dérivé dans lequel passe une fraction de la décharge d'autant plus grande que l'intervalle compris enti^ les deux disques offre plus de résistance.
La sonde étant placée dans le voisinage de Tune des électrodes, on peut, en manœuvrant le commutateur de la bobine, faire en sorte qu'elles soient plongées alternativement dans l'espace obscur qui sépare les deux nappes lumineuses,^ ou dans l'auréole stratifiée qui émane de l'électrode positive. Voici le résumé de quelques expériences :
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NÉGATIVE
Azote ou air. . .
Hydrogène. . . .
On voit par ce tableau : l"" que, dans les limites des observations, la résistance du gaz en un point quelconque va constamment en diminuant à mesure que la pression ellc-mùme diminue, ce que nous avons déjà vu ; 2^ que la conductibilité du gaz est généralement plus grande dans la zone obscure voisine de rélcctrode négative que près de l'électrode positive. La différence des conductibilités de ces deux régions est d'autant plus sensible que la pression est plus faible ; dans le cas de l'hydrogène à la pression de 2'°°', la déviation du galvanomètre était absolument inappréciable quand la sonde était dans l'espace obscur.
En réalité, la résistance va en croissant d'une manière continue depuis la zone obscure jusqu'à l'électrode positive. Ainsi, en plaçant les sondes à un tiers de distance de l'une des électrodes, dans l'azote à la pression de 2"°*, la déviation du galvanomètre a été de 8** ou 12% suivant que l'électrode la plus voisine des sondes était négative ou positive.
526. Ce maximum de conductibilité dans la zone obscure correspond en même temps à une élévation de température beautoup moindre. De la Rive a placé dans un tube a gaz de 16 centimètres de longueur et 4 centimètres de diamètre deux thermomètres à mercure situés à une distance d'un centimètre de chacune des électrodes, distance bien suffisante pour les mettre à l'abri de l'influence de ces conducteurs ; les électrodes étaient terminées par des boules métalliques d'un centimètre de diamètre et n'éprouvaient aucun échauffement sensible par le passage des
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décharges. Li température initiale des thormomètres était eniiron de IS* à 20* Réaumur, et on a noté réchauffement produit après que les décharges avaient passé pendant deux minutes.
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La différence des élévations de température est en général un peu moindre pour rhydrogène que pour Taiote ou Tair, mais elle est toujours très-manifeste.
Si lexpérience dure plus longtemps, il est clair que réchauffement doit augmenter encore jusqu'à un maximum où il est compensé par le rayonnement du thermomètre, comme on le voit par les expériences suivantes faites avec de l'air à la pression de 5 millimètres.
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Toutefois, De la Rive énonce dans son mémoire la proposition suivante qui peut laisser quelques doutes.
<c A mesure que la durée de Texpérience augmente et que la température absolue s'élève, les difTérences entre les températures indiquées par chacun des thermomètres deviennent proportionnellement moindres ; les indications des deux thermomètres finiront par se rapprocher et même par devenir les mêmes au bout d'un certain temps. »
n parait difficile de comprendre que les températures finales des thermomètres soient les mêmes si les deux couches de gaz sont inégalement chaudes, à moins que la différence des températures ne soit exactement compensée par la plus grande masse de la couche la plus froide, ce qui ne pourrait être qu'une pure coïncidence.
On peut remarquer, en terminant, qu'une élévation de température de 25"" d'un thermomètre dont la masse est énorme par rapport à celle du gaz qui l'entoure, fait présumer que la température du gaz est elle-même excessivement élevée.
lalcaalté lvnla«iia« des étiDcelles. — Expéiieaces de
■mmm. — Masson (^) a cherché à déterminer suivant quelles lois varie l'intensité lumineuse des étincelles produites par les décharges de batteries. Pour cela, il lui fallut d'abord trouver un photomètre qui permit de comparer les intensités de deux lumières instantanées comme des étincelles électriques; pour éviter ensuite la difficulté de produire deux décharges simultanées, Masson prit une lumière fixe comme terme de comparaison intermédiaire entre les étincelles successives. Le photomètre de Masson se composait d'un disque, à secteurs alternativement blancs et noirs, animé d'un mouvement rapide de rotation. Si ce disque est éclairé par une lumière continue, les secteurs disparaissent à cause de la persistance des impressions sur la rétine, et l'on aperçoit un cercle d'un éclairage uniforme. Si, le disque tournant dans l'obscurité, on l'éclairé subitement par une lumière instantanée comme une étincelle, les secteurs blancs et noirs apparaissent comme si l'appareil était immobile. Enfin, si le disque est éclairé par une lumière continue et si on l'écIaire en même
i>) AnnaUê de CkimU et de Physique, 3« 9érie. t XIV, p. 129.
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temps par une lumière instantanée, on pourra, soiTUit Tintcnsité ou la distance de cette dernière source, distinguer on non la différence d'éclat des secteurs.
Masson fit quelques expériences préliminaires pour déterminer la sensibilité de Tœil à ce genre d'observations. Sur un disque blanc on dessine une portion de secteur noir n'allant pas jusqu'au centre et on fait tourner le disque avec rapidité. Si l'angle du secteur noir est assez grand, on verra un cercle central blanc entouré d'un anneau plus sombre correspondant au secteur; en changeant successivement l'angle de ce secteur, on pourra déterminer quelle est la largeur maximum qu'il puisse atteindre sans qu'il soit possible de distinguer l'anneau gris de la tache centrale. Si alors le secteur noir occupe -^ de la circonférence, la différence d'éclat des deux zones sera de —^ î ^^ ^^ conclura que l'œil peut évaluer à j^ près l'égalité de deux éclairements ou juger une différence d'intensité de —j. L'expérience indique que les vues faibles n'apprécient pas une différence d'éclat inférieur à ^ ou ^, que la sensibilité des vues ordinaires est comprises entre -^ et j^, et qu'une très-bonne vue peut saisir des différences de ^h ^^ inême au delà.
Masson a constaté que la sensibilité d'une vue ne dépend pas de l'intensité de l'éclairage ni de la couleur, pourvu que la lumière ne soit pas trop faible, et qu'elle est aussi grande pour les lumières instantanées que pour les lumières fixes.
Il résulte de là que, si un disque à secteurs blancs et noirs est éclairé simultanément par une lumière fixe et par une lumière instantanée comme une étincelle électrique, et si l'on détermine la distance minimum à laquelle il faut éloigner cette dernière pour que les secteurs cessent d'être visibles, l'éclairemenf que produit l'étincelle est alors une fraction constante pour chaque œil, mais variable d'une vue à une autre, de l'éclairement de la lampe.
L'appareil est disposé de la manière suivante
Le disque est mû par un mouvement d'horlogerie et fait au moins 100 tours par seconde; on l'observe avec une lunette dirigée normalement à son plan. Les deux sources de lumière, une lampe Carcel et un micromètre à étincelles, sont mobiles sur deux règles graduées, et chacune des sources éclaire le disque
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SOUS l'angle de 45^. Pour obtenir une série d'étincelles identiques, on met une boule du micromètre en communication avec l'une des armatures d'un condensateur, et la seconde boule en communication avec l'autre armature et le sol. L'armature isolée est électrisée d'une manière continue par une machine électrique en mouvement, et se décharge successivement par le micromètre. Les communications sont môme disposées de telle manière , que la résistance totale du circuit reste constante malgré les déplacements du micromètre.
Dans ces conditions, la lampe étant fixe, la position limite du micromètre, pour laquelle les secteurs noirs cessent de paraître au moment de chaque étincelle, peut être déterminée en général à 1 ou 2 centimètres près, quand la distance varie entre 50 et 120 centimètres; l'erreur expérimentale moyenne est donc généralement inférieure à y^.
Comme Masson voulait étudier en particulier l'influence de la forme et des dimensions des condensateurs, il les préparait luimême avec le plus grand soin. C'étaient toujours des condensateurs plans, carrés, rectangles ou circulaires, formés de plateaux de verre d'épaisseurs différentes, recouverts de feuilles d'étain sur une partie de leur surface. Avec les appareils ordinaires, il s'échappe souvent des bords des armatures des lueurs rougeâtres qui indiquent une perte d'électricité. Pour éviter cet inconvénient, Masson recouvrait les bords de la lame de verre, et même une partie des feuilles d'étain, par une couche de cire d Espagne ou d*un mélange de cire et de gomme laque coulé à chaud, de 2 millimètres au moins d'épaisseur et 4 à 5 centimètres de largeur.
529. Masson a démontré d'abord, par expérience, queTéclairement limite de l'étincelle est une fraction constante de Téclairement de la lampe, en vérifiant que Téclairement de l'étincelle ainsi évalué est en raison inverse du carré de la distance.
Soit I l'intensité de la lampe, E celle des étincelles électriques ; L la dilstance de la lampe au disque et R celle du micromètre au moment où les secteurs disparaissent ; / le rapport de l'éclairement des étincelles à celui de la lampe, on a alors
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Si on place la lampe à la distance L + /, la nouvelle distance limite R + r de l'étincelle devra encora satisfaire à l'équation
(R-Hr)' On déduit de ces deux équations
/Ë"R_R-hr_r \/ï~L~l + l~l
Le rapport des deux distances, ou le rapport de leurs accroissements, doit donc être constant ; si la distance L croît en progression arithmétique, il en sera de même pour la distance R. Les expériences suivantes donneront une idée exacte de la précision que comporte le phénomène.
DB R
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Il y a ici une diminution continue du rapport ^ qui tient sans
doute à un affaiblissement graduel de l'intensité des étincelles. La même propriété a été vérifiée d'ailleurs par un grand nombre d'autres expériences.
530. L'équation (1) montre aussi que, si la lampe reste fixe, l'intensité E de la lumière électrique est proportionnelle au carré de la distance limite R ; il suffira donc de déterminer comment varie cette distance sous l'influence de diverses circonstance3.
Voici, par exemple, une série d'expériences dans laquelle la distance explosive a été seule modifiée.
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DISTANCE EXPLOSIVE
DISTANCE DU DISQUE
AU HICAOHÈTRE
DirrfBEXCES
mm.
Il résulte de là que les distances R et d sont proportionnelles et, par conséquent, que Vintensiié lumineuse de la décharge est proportionnelle au carré de la distance explosive,
551 . Laissant ensuite la distance explosive constante, Masson a employé des condensateurs de même épaisseur et de surfaces très-différentes, la forme de ces surfaces n'ayant aucune influence. Voici encore, comme exemple, une série d'expériences où la distance explosive était de 5 millimétrés et l'épaisseur 'des lames de verre d'environ l'"'",85.
BACINE CARB<K DE LA SURFACE
DISTANCE DU IUSQUE
\\S UICROMÈTUB
L'égalité des rapports de la dernière colonne montre que /'iniensité lumineuse de V étincelle est proportionnelle à la surface du condensateur,
532. Enfin, les expériences suivantes ont été faites avec des cadres carrés de 300 millimètres de coté formés par des verres d'épaisseurs différentes, la distance explosive restant toujours constante.
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L'accord des eipériences est ici moins satisfaisant ; il en résulte cependant que ïinien^Ué lumineuse de rétincdle est en raison inverse de i épaisseur de la lame isolante,
555. Ces trois premières lois i)euvent être représentées par la formule suivante, où K est un facteur constant,
La dislance explosive, dans les expériences de Masson, n'a pas dépassé les limites entre lesquelles elle est sensiblement proportionnelle à la différence des potentiels. Or, nous avons vu que, pour des condensateurs plans (1 78), la difféitînce V des potentiels des armatures est proportionnelle à la charge électrique M, à la distance des armatures e et en raison inverse de la surface s. On peut donc remplacer, dans la formule précédente,
le facteur d* par V* et le rapport - par ^ ; il vient alors, en dé-
signant par h une nouvelle constante,
E = AM V
Par conséquent, on peut résumer les résultats des expériences d'une manière très-simple en disant que, lorsqu'une décharge électrique s'effectue dans un circuit constant, entre deux boules métalliques données, Viniensité lumineuse de Véiincelle est proportionnelle à l énergie électrique.
D'autres expériences ont été faites en ménageant sur le circuit deux ou trois interruptions, mais les lois empiriques par lesquelles Masson en a résumé les résultats ne paraissent pouvoir se rattacher à aucune considération théorique.
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534. Masson (^) a fait varier aussi la résistance du circuit, en intercalant sur le trajet de la décharge un fil de cuivre de 0"'"',6 de diamètre. A mesure que la longueiir du fil intercalé augmente, Imtensité lumineuse des élincel es diminue de plus en plus, et les lois relatives aux dimensions du condensateur et à la distance explosive restent vraies pour chaque circuit particulier.
Pour évaluer Tinfluence de la résistance, nous pouvons admettre, d*après la loi générale établie plus haut, que Tintensitè lumineuse de la décharge est proportionnelle à l'énergie électrique dépensée au point où elle a lieu, c'est-à-dire en raison inverse de la résistance totale du circuit, si la distance explosive reste constante. Appelons R^ la distance limite du micromètre pour le cas où il n'y a pas de fil intercalé, X la longueur du fil ajouté, R la distance limite correspondante, et \ la longueur du même fil équivalente à la portion du circuit restée constante; on devra avoir
et cette équation permettra de déterminer la résistante constante ).,. Dans le tableau suivant, qui renferme des moyennes de plusieui-s observations, on a déterminé ainsi la résistance constante Xp en comparant la première expérience de chaque série à toutes les autres successivement.
UiSCCECR
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bE FIL AJOUT E
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AnnaUt iU Chimie cl de Phyêigue, 5* bcrie, t. XXX, p. j.
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La valeur de /., étant sensiblement constante dans la pi*emière série, il Sc-mble ivsuller de là que rinlensité lumineuse est en raison inverse de ia rcsisiance loUile du ciiX'uii.
Les ei[>ériences suivantes montrent, d'ailleurs, que la distance explosive intervient [tour une gi^nde part dans la résistance de la partie constante. Si l'on admet que la résistance du condensateur et des conducteurs lixes est négligeable et que \ représente simplement la résistance de rétincolle, la fraction de la chaleur totale qui se dégage dans Tétincelle de\Ta être, d*après
lesloisde M. Riess^iOTuégale âi — ^^: toutefois la résistance
calculée \ varie de telle maniéi'e, dans les trois séries d*cxpériences, qu'elle ne parait pas devoir être attribuée simplement à la distance explosive.
555. Enlin, les étincelles ne sont pas également éclatantes quand on niodilie la nature des conducleui-s enti*e lesquels a lieu rexplosion. Masson a déterminé, en employant des boules de métaux différents et de même diamètre, quelle devait être la distance explosive pour qu'avec un même condensateur les étincelles eussent des intensités égales.
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Laissant erisuile la distance explosive constante dans une même série, il a cherché à quelles dislances devait être placé le micromélred.ins ch.iqiio c.is pour produire IcmêmeéclairemenI, cl il a obtenu des n'suilab an.ilogues.
On voit que les métaux se partagent en deux groupes : le cuivre, le fer et le laiton, d'une part, et, d'autre part, le zinc, Tétain et le plomb, lesquels donnent des étincelles sensiblement plus
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brillantes. .Masson a cherché suivant quelle propriété ces métaux pourraient être réunis encore en deux groupes semblables et n'a trouvé que la ténacité. 11 ne semble pas que la résistance à la traction puisse suffire à expliquer rarrachement inégal des particules que les décharges électriques enlèvent aux conducteurs et leurs différences d'éclat; c'est là un phénomène complexe qui tient à la volatilisation plus ou moins facile des dift'éreiils métaux et surtout à la couleur propre de chaque vapeur. La lumière de rélincelle est due, en effet, à rincandcscence des \apeurs métalliques, comme nous le verrons bientôt, et il suffit d'examiner ù la loupe les conducteurs dont on a tiré de nombreuses étincelles jïour y constater des altérations et des cavités pins ou moins profondes.
Cimposllioii de la lomiére électrique. — On sait qUC
Wollaston (*),' en observant une fente étroite éclairée par la lumière soIaii*e au travers d'un prisme de flint privé de veines, découvrit dans le spectre quelques lignes obscures qui paraissaient être la séparation de couleurs différentes. De même, la lumière bleue de la flamme d'une bougie, au lieu de donner une série de couleurs réunies par des teintes continues, lui parut divi- S(x^ en cinq images de couleurs diflérentes, séparées les unes des autres par des intervalles obscurs. Enfin, « lorsque Tobjet examiné, dit-il, est une ligne bleue de lumière éleclrique, j'ai vu aussi le speclre séparé en plusieurs images, mais le phénomène l'st un peu différent du précédent. » Frauenhofer (*), qui ne parait pas avoir eu connaissance de la découverte de WoUaston, examina le spectre solaire avec une lunette et y aperçut un très- L'iand nombre de raies obscures plus ou moins intenses, dont il publia une belle table; il désigna quelques-unes des plus remarquables par des lettres, pour servir do points de repère dans la mesure dos indices de réfraction. En éclairant la fente de son appareil par la flamme d'une bougie ou d'une lampe, il ne vil plus qu'un spectre éclairé d'une manière continue, sauf dans le jaune où M? montrait une ligne double brillante, dont la position correspondait exactement à une double ligne noire du spectre solaire, qu'il avait désignée par la lettre D et qu'on sait maintenant
• Phil. trnnn. (1«02\ p. 565.
*". Schumacher ê asironomi»che Abhandlimgen, 2* parlio, p. 23 et i4.
appartenir au sodium. Mais « la lumière électrique est. dit-il, par rapport aux lignes et aux raies du spectre, très-dilTérenle de la lumière du soleil et d'une lampe. On rencontre, dans le spectre de cette lumière, plusieurs lignes en partie très-claires, dont Tune dans le vert, en comparaison avec les autres parties du spectre, paraît très-brillante. Une autre, qui n'est pas tout à fait si luisante, se trouve dans Torangé; elle paraît être de la même couleur que la ligne claire du spectre de la lampe, mais elle est beaucoup plus réfractée. Vers l'extrémité du spectre, on aperçoit dans le rouge une raie de peu de clarté. Dans le reste du spectre on peut encore distinguer facilement quatre raies asseï claires. »
Expérienccii de H. DVheatHtone. — WollastOU ni FraUCU
hofer ne se prononcent sur la cause des raies brillantes qui se manifestent dans le spectre de la lumière électrique ; M. Whcatstone (*) a examiné le même phénomène à l'aide d'un appareil magnéto-électrique qui donnait des étincelles plus fixes. Avec rétincelle tirée du mercure, il a observé dans le spectre sept bandes définies séparées les unes des autres par des intervalles obscurs; en tirant les étincelles d'électrodes de zinc, de cadmium, de plomb et de bismuth, il a constaté que le nombre et la position des bandes dépendent de la nature des métaux. Cette influence des électrodes est tellement grande que, si rétincelle part entre deux boules de métaux différents, on aperçoit simultanément les raies brillantes caractéristiques de chacun des métaux. Enfin les résultats ne sont pas modifiés quand le passage de l'étincelle a lieu dans le vide de Torricelli, dans l'air, Tacide carbonique ou l'oxygène. M. Whoalstone conclut de ses recherches que la lumière électrique est le résultat de la volatilisation et de l'ignition (mais non de la combustion) de la matière pondérable du conducteur. Cette conclusion est importante à signaler parce qu'elle n'est autre chose que le principe de l'analyse s|)ectrale énoncé pour la première fois dans la science; toutefois il n'est pas absolument exact que la nature du milieu ambiant, dans le cas des étincelles électriques, n'intervienne pas aussi dans la composition du spectre.
(*) Atxociaf. bntann. pour V avancement (hs tciences. Dublin (1835).
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PécoMicrCc dv renTeraeineBi des raies par Poneanlt
L'arc électrique que l'on obtient entre des charbons, à Taide d'une pile puissante, donne un spectre sillonné dans toute son étendue d'une multitude de raies lumineuses irrégulièrement groupées. En examinant ce spectre, Foucault (') y remarqua une ligne double très-éclatanie correspondant exactement à la raie D du spectre solaire. Ayant fait tomber sur Tare une image solaire formée par une lentille convergente, afin de superposer le spectre électrique au spectre solaire et de constater la coïncidence de ces deux raies, il vit que la raie D de la lumière solaire se renforce considérablement quand les deux spectres se correspondent exactement. Quand , au contraire, ils débordent l'un sur l'autre, la raie D apparaît plus noire qu'à l'ordinaire dans la lumière solaire et se détache en clair dans la lumière électrique, .linsi l'arc est un milieu qui émet pour son propre compte les rayons lumineux qui correspondent à la raie D et qui, en même temps, les absorbe lorsque ces rayons proviennent d'une autre source- C'est le principe du renversement des raies dont M. Kirchhoff a tiré depuis un si grand parti pour déterminer la constitution chimique du soleil et des étoiles. Foucault fit ensuite volatiliser dans l'arc électrique des métaux différents qui donnèrent chacun un système particulier de raies ; dans l'arc de l'argent en particulier, il trouva une raie verte pour ainsi dire ingrossissable par les prismes et d'un éclat éblouissant, à laquelle on jKîut donner autant d'éclat qu'on le veut, et qui peut être utilisée dans les expériences d'optique comme une véritable source de lumière simple.
Despretz (-) a constaté que la position des raies brillantes dans le spectre de l'arc électrique est complètement indépendante du nombre et de la disposition des éléments de la pile.
559. Expérience» de iiaiMMMi. — Masson publia pcu de temps après ('), sur la lumière des étincelles électriques, un travail important qui ne parait pas avoir été assez apprécié.
Son appareil d'observation était un goniomètre de Babinet formé d'un collimateur et d'une lunette entre lesquels était
* Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LVHI, p. 476. :', Compte* rendus de i Académie des sciences, t. XXXI, p. 418. v^) AimaUs de Chimie et de Physique, 3« série, t. XXXI, p. S96, et t. XLV, p. 585.
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placé un prisme, e'est-à-dirc un inslnimcnt absoliùnent identique au spcclroscope si répandu aujourd'hui. Les étincelles ctaienl produites devant la Tente du collimateur ; on dessinait le spectre à la cliambre claire ou on mesurait les déviations des raies principales.
Les décharges des machines ordinaires présentent de grands inconvénients pour ce genre d'expériences; l'étincelle a peu d'éclat quand elle est courte el, si elle est longue, elle éclaire mal les appareils el devient trés-in'égulière. Masson s'est servi d'un condensateur que l'on chargeait d'une manière continue par une machine électrique, et qui se déchargeait de temps en temps par un micromètre à étincelles; on obtient ainsi une lumière parfaitement fixe et d'un éclat que l'on peut accroître à volonté en augmentant la capacité du condensateur.
Masson étudia ainsijles spectres des étincelles produites entre des pôles de charbon ou entre dos électrodes Termes par les métaux suivants : cadmium, anliinoine, binmiith, plomb, étain, fer, 3inc et cuivre. Les figures 107, 198 et 100, qui représentent les spectres du cadmium, de l'antimoine el du bismuth, montrent quel est l'aspect général de ce phénomène. Le spectre de chacun des métaux est caractérisé par un système particulier de raies assez nombreuses, tantôt réparties dans toute l'étendue du spec* tre, tantôt concentrées en plus grande quantité dans une région, comme on te voit dans ces trois exemples. Toutefois la distinction des différents spectres n'est pas absolue, car Masson a constaté que plusieurs raies, en particulier celles qu'il a désignées par les lettres ï, p, -j et 3, sont communes à tous les spectres observés, mais d'intensités variables.
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Hasson répéta ensuite ces expériences en produisant les étincelles dans l'air raréfié ou dans des gaz dlITércnls : l'intensité de la lumière était alors variable avec la pression et la nature du gai, mais la position el te nombre des raies n'étaient pas modi- Ëés. Cependant, dans l'hydrogène, une raie ronge prit un éclat
coDsidèrable; c'était précisément la raie a qui se rencontre dans les spectres de tous les métaux.
5iO. Hasson obtint encore les mêmes résultats en volatilisant les métaux dans l'arc de la lumière électrique, puis il eut enfin recours à la bobine d'induction. Les étincelles des bobines d'in- Juction peuvent acquérir une grande longueur, mais elles ont
ng. 199.
eo général peu d'éclat; pour augmenter l'inlensité de la lumière, Hasson mit les deux pdles de la bobine en communication séparément avec les armatures d'un condensateur. Dans ces conditions, la distance explosive est considérablement diminuée ; le premier effet de l'électricité induite est de charger le condensateur, et. lorsque la différence de potentiel des deux pôles aalleint une yaleur suffisante, l'explosion qui a lieu entraîne toute l'élec-
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tririt»* maintenue en i'ïi>erre s«r le Tomiensatenr. ie 5ortp ■pie !a dh^hnv^Pi ■•orr?^D«'jn»i » une 'niaiititt^ •l'-fiectriciti; beaiiLVMio aius gramte. N«itis r'*vieniirons pliiÀ tari j^-'^: nieiqiieî •ieiaïL? sur le r lie >1ii <^onilen>ateur iippLii{ue oiiix bobines d'Inâuctioa. 'lede nouvelle methiiiie à lonni* «les soet^tres i!araciérisès par les oLémes prues, lie sorte «pie ilass*>n -îlait autorise, oomnie M. Wheucstooe et A la suite d'^apérienees pin» coorplêtes, à lenniner «oa ziiêrrniir-^ par la cnnelusion *uiTante :
f( L\ constitution des spei!tres êiectriipies est poor une même -uh*^tance. employée comme p«jlfs. indépendante de la source tleclriqiie et du milieu «iins Lfi|uel jaillit l'étinceUe •- . »
M. Grove '-» et M. Pog^endorff '^» eurent aosèî. à la même épTKjue, ridtire d'appliquer ie condenî*ateur à la b*>bîne d'imiui:lion afin d'en tirer des étincelles tr-s-écla tantes.
Pour obtenir par ce moyen une grande quantité de lomière, il fâut augmenter autant que p«>ssible le débit d'éiectricité. afin de pr^uvoir accroître beaucoup la capacité des condensa tears. On emploie, par exemple, une puissante k^bine d'induction cnpalile de donner des étincelles de ùOà 40 centimètres, puis, romnie courant inducteur . une pile composée d*un nombre fri'^lérnents double de celui que peut supporter l*appareil quand on veut lirer de longues étincelles, ce qui n'offre ici aucun inconvénient, et Ton fait communiquer les pôles du fil induit avec les armatures d*une batterie assez ;rrande pour que la distance etpUisise soil réduite à quelques millimètres. Dans ces conditions, on oblient une succession rapide de décharges éclatantes; la lumière e^t assez vive pour que le spectre puisse être projeté sur un tableau et rendu visible à un nombreux auditoire.
Ml. i'mrmrêérem iipcctra«c»pi^«c« écm dUfléreate* foi^f 4e 1»
éétÊmrM^' — *^i l*^>n vcut sc borucp à étudier les spectres des métaux par rétincello électrique et faire la table des raies avec un spe(lrosro[»e, il n'est pas nécessaire d'avoir un aussi grand éclat et l'on peut se servir d'une bobine de dimensions moyennes. C'est \h le procrdn généralement employé depuis les mémorables tra-
•; AnnfilrH fit- C.liiin'u' et fir J*/tyxifjur, Z* série, l. XLY, p. 410.
'/ l*hii. Mfty , i' Hi'vu:, t. IX, |i. 1. — Annale* de Chimie et de Physique, .V série, I. Xl.lll, p. TÛM.
(•■*) l*inj<j. Annal., t. XCIV, p. 3*25. — Annale» de Chimie el de Physique, ù* série, I. XLIV, p. 3K*2.
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vaux de MM. Kirchhoff et Bunsen sur Tanalyse spectrale. Mais, sans insister sur ce point qui sort de notre cadre, on peut chercher dans IVîlude du spectre un moyen de di>tinguer les différentes formes de la décharge. Malheureusement, nous n'y Irouverons pas encore de caractères nettemenl tranchés.
Ainsi, quand on examine les spectres des (Hincelles propre* ment dites ou des traits de feu, on aperçoit les systèmes de raies caractéristiques des métaux qui servent d'électrodes, mais en môme temps il y a dans ces différents spectrQs des raies communes qui appartiennent au milieu ambiant. Quand on diminue la longueur de rétincelle, tout en augmentant la quantité d'électricité, les raies des métaux deviennent plus prédominantes, mais sans faire disparaître entièrement celles du milieu ambiant, ce qui est à prévoir puisque ce milieu s'échauffe aussi sur le trajet de la décharge.
La lueur électrique, au contraire, celle en particulier que l'on obtient dans les tubes de Geissler, est absolument indépendante de la nature des conducteurs. Le spectre de cette lueur se modifie d'une manière considérable quand on change les dimensions des tubes, la pression du gaz, la puissance de la décharge et diverses conditions de lexpérience, mais il est toujours caractéristique du gaz employé. Cette complication du spectre des gaz ordinaires et la diflicullé de les obtenir purs à des pressions aussi faibles rond ce genre de recherches très-délicat, et, malgré le nombre déjà considérable de travaux qui ont été publiés sur ce sujet, la question des spectres des gaz ne paraît pas encore bien élucidée.
(juant à VaigretfCy qui se trouve placée par son aspect entre les deux autres formes de la décharge, elle possède aussi un spectre intermédiaire. On y voit en même temps des raies du gaz ambiant et d'autres niies appartenant aux métaux des électrodes. Suivant que la forme de l'aigrette elle-même se rapproche de (dles de 1b lueur ou de l'étincelle, il y a prédominance des raies du gaz ou des raies du métal.
0 52. On sait que la lumière du soleil possède, outre les rayons lumineux ordinaires, des rayons uniquement calorifiques qui constituent un spectre moins réfrangible que le rouge, et des rayons dits chimiques ou ultra-violets qui se manifestent surtout
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par leur action sur les substances facilement d6composables, comme le chlorure d'argent, et forment un specire plus réfrangible que le violet. Les rayons infra-rouges n'ont guère été observés que par leurs effets calorifiques, mais la remarquable propriété qu'ils possèdent, comme Ta montré M. Ed. Becquerel, de continuel' des actions chimiques déjà commencées par les rayons lumineux, permettra sans doute de les étudier avec plus de précision; en tout cas, on a constaté qu'ils occupent dans les specircs de réfraction une étendue à peu près égale à celle des rayons lumineux. Les rayons ultra- violets, pour lesquels on peut prendre comme point de départ la raie II de Frauenhofer, ne sont pas invisibles; en habituant l'œil à une obscurité profonde et prenant quelques précautions contre tout accès de lumière étrangère, on les aperçoit presque aussi loin que la photographie peut les saisir (*), mais ce dernier procédé est beaucoup plus commode et donne des résultats aussi précis que l'observation des rayons lumineux par la vision directe. La partie ultra-violette du spectre solaire a aussi une étendue à peu près égale à colle du spectre lumineux.
Les spectres de la lumière électrique ne présentent rien de particulier quant aux rayons calorifiques, mais ils sont en général remarquables par la grande élcndue et l'intensité des rayons ullia-violcls. M. G. Stokosel M. W.-A. Miller (*) ont constaté que l'arc électrique produit par les piles donne un spectre très-étendu si l'on a soin d'employer, pour les observer, des prismes et des lentilles en quartz ou mieux en spath d'Islande, qui sont les substances les plus transparentes pour ce genre de radiations. L'étincelle électrique dos condensateurs jouit delà même propriété, et j'ai pu obtenir ainsi enire deux électrodes de cadmium, par exemple, et avec un prisme en spath, des spectres chimiques G ou 7 fois plus étendus que le spectre lumineux [^),
Oéù. M€»dlflcaiionA du speetre den élIntH^llcH électriques. —
Cette circonstance mérite de fixer un instant l'attention. D'après la théorie de M. J. W. Draper (*), généralement adoptée et en
(*) Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LXVIII, p. 402. (*) Phil. iransact. (1862), pari. 11, p. .W» el 861. P) Annales scientifiques de C Ecole normale, 1" série, t. IV, p. 2*2. (*) PhiL Magas.f 3* série, t. XXX, p. 345.
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partie confirmée par Texpérience, on admet que les premières radiations émises par un corps que Ton échauffe peu à peu sont d'abord simplement calorifiques, peu réfrangibles et caractérisées par de grandes longueurs d*onde. A mesure que la température s'élève, en même temps que l'intensité des premières radiations augmente, il s'en manifeste de nouvelles dont la longueur d'onde diminue de plus en plus, et dont la réfraction augmente d'une manière régulière. Ces nouvelles radiations deviennent bientôt lumineuses et finissent ensuite par envahir le spectre chimique. Toutes choses égales d'ailleurs, la richesse d*une source de lumière en radiations chimiques, ou à courtes longueui*s d'onde, est d'autant plus grande que la température est plus élevée. Il semblerait résulter de là que la température des vapeurs rendues incandescentes par les décharges électriques doit être notablement supérieure ù celle du soleil, puisque ces vapeurs possèdent un spectre chimique plus étendu; car les conditions sont tout à fait comparables à cause des vapeurs métalliques qui existent en grande abondance à la surface du soleil. Celte proposition n'a rien en soi de contradictoire ni môme d'improbable; on ignore, en effet, quelle peut être la température des étincelles et l'on admet volontiers que la température du soleil n'est pas hors de proportion avec celles que Ton peut réaliser dans les expériences de laboratoire. Néanmoins, l'absence de rayons très- réfrangibles dans la lumière qui nous vient du soleil ne suffit pas pour résoudre celte question, car il est possible que ces rayons, s'ils existent, soient en très-grande partie absorbés par 1 atmosphère terrestre cl ne puissent parvenir jusqu'à nous, du moins sans avoir été transformés.
544. Toutefois la multiplication des radiations émises par une source de lumière ne se fait pas exactement dans l'ordre indiqué par M. Draper, au moins quand il s'agit de vapeurs incandesiiMiles, comme les gaz qui brûlent sans donner de produits solides, ou les corps voluiilisés par rèlectricitè. Quand on volatilise un sel de soude dans un chalumeau à oxygène (^), on constate «labord dans le spectre, à mesure que la lenipéralure s'élève, Ij ou G groupes de raies de couleurs différentes, tout à fait ana-
,' : fymiple» rendu* de V Académie des sciences, t. LXlX^lp. 537.
logues à la double raie D qui caraclèrise seule la présence du sodium dans les flammes à température peu élevée; puis la lumière générale augmente de plus. en plus et le spectre s*illumine dans toute son élendue. On obtient exactement les mêmes effets avec une étincelle électrique entre deux métaux, quand on augmente la puissance de la décliarge : les raies observées à une tempéralure inférieure deviennent plus éclatantes, mais d'une manière très-inégale, et il en apparaît successivement de nouvelles qui se distribuent très-irrégulièrement dans toute l'étendue du spectre, de sorte que Tespace a une tendance manifeste à se couvrir entièrement Je lumière et à prendre Taspect du spectre continu que donnent les corps solides incandescents. Ainsi M. Frankland (*) a conslaté que la flamme de Tbydrogène, dont la lumière est si faible dans les conditions ordinaires, acquiert une intensité considérable quand ce gaz brûle dans Toxygène à la pression de 10 atmosphères, et fournit alors un specire parfaitement continu du rouge au violet. De même, la décharge de la bobine d'induction acquiert un accroissement d'éclat très-marqué quand on la fait passer au travers d'un gaz tel que l'air, l'hydrogène ou l'oxygène à une pression de 2 ou 5 atmosplièi*es. M. Caillelel (') a constaté aussi que, si Ton produit une étincelle dans un gaz dont on augmente graduellemenl la j^ression jusque vers 40 ou 50 atmosphères, les raies prennent bientôt un éclat inattendu, puis s'élargissent, s'estompent, et Unissent par se dissoudre dans le champ du spectre, devenu brillant, vivement coloré et continu.
Ajoutons encore, pour terminer, que dans les tubes à gaz trèsraréfiés le phénomène présente une nouvelle complication. Le spectre d'un même gaz, comme l'ont montré en particulier les expériences de MM. Pluckeret Ilittorff ('), peut .présenter des apparences très-différentes suivant la partie de rélincelle que l'on observe, la manière d'exciter la déchaige, la pression du gaz et même la forme du tul)e; mais ce genre de recherches prts sente, comme nous Tavons déjà dit, de très-grandes dilticultés.
(*) Annales de Chimie ri de Vhysique, 4" série, l. Wï. p. 105. (*) Complet rendus de l' Académie des sciences, l. I.XXIV, \t. 1*282. (*) Prvceedinys of the roijal snciely, vol. XHI, p. 105. — Annales de Chimie cl de Physique, ï" série, l. iU, p. 505.
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545. Enfin, il n'est pas nécessaire, pour observer les spectres des substances métalliques volatilisées par Tétincelle électrique, d'employer les métaux eux-mêmes comme électrodes, et Ton peut recourir aux dissolutions salines. Masson avait observé que les décharges électriques dans les liquides donnent un spectre continu, au moins quand on n'a pas recours à la lumière des piles; .M. Daniel (*) s'est assuré que, si l'on supprime alors les appareils de condensation pour diminuer l'énergie de la décharge, on retrouve dans le spectre les raies des électrodes et, dans certains cas, avec des solutions métalliques par exemple, des raies qui appartiennent au liquide lui-même ou aux substances qu'il tient en dissolution. Les raies caractéristiques des métiux dissous deviennent tout à fait prédominanles si Ton pro- Toque Tétincelle, comme Ta indiqué M. Ed. Becquerel, entre deux électrodes dont Tune est noyée dans le liquide à une petite profondeur, l'autre à Textérieur et Irès-prcs de la surface.
Nous n'insisterons pas davantage sur cette question, parce que l'analyse spectrale est devenue une véritable science déjà trèsétendue aujourd'hui, et qu'une revue même rapide des principaux résultats auxquels a conduit l'application des phénomènes électriques nous éloignerait trop de notre sujet.
(') Cam^pUt rendu* de V Académie des sciences y t. LVII, p. 08.
CHAPITRE XII
PIIÉNOMÈMES CALORIFIQUES ET MÉGAKIQUES.
546. AnncaïuK de Priestiey. — Nous réunirons ici un certain nombre d'expériences qu'il eùl été impossible de décrire jusqu'à présent sans interrompre la suite des raisonnements, mais qui rentrent dans les phénomènes étudiés au chapitre précédent. Nous avons vu déjà (452) plusieurs des effets dus à réchauffement des conducteurs; décharges disruptives peuvent donner lieu aussi à des phénomènes de même nature. Un sait, par exemple, que lorsque la décharge d'une batterie de très-grande surface s'effectue entre deux conducteurs métalliques, l'étincelle a la forme d'un trait de feu entouré par une atmosphère incandescente due à la volatilisation de particules métalliques arrachées aux conducteurs. La surface des conducteurs est d'ailleurs altérée au point où s'est produite l'étincelle et, même à l'œil nu, on y reconnaît facilement des cavités et des gouttes de métal ayant subi la fusion. Priestley (*), ayant observé ce phénomène sur une boule de cuivre poli, remarqua qu'à l'endroit de la décharge il restait une tache circulaire où la surface paraissait avoir été fondue en un grand nombre de points de plus en plus petits à mesure qu'ils étaient plus éloignés du centi'e. Cette tiiche était entourée d'un cercle de poussière noire adhérente; mais la circonstance la plus remarquable fut que celte tache centrale était entourée à une certaine distance d'un cercle
(') Histoire de VilectriciU, t. UI, p. 52:..
régulier de points briÛants composés de parties fondues superficiellement. Des taches semblables, avec des cavités plus ou moins profondes et quelquefois de petites gouttelettes et des traits rayonnants, s observèrent sur des métaux polis différents,, que Ton peut ranger dans Tordre suivant en commençant par ceux où les cavités sont plus profondes : IV/ain, le plomba le laiton, l'or, Y acier ^ le fer et Y argent.
En se servant d une feuille d'étain, Priestley parvint à obtenir deux et même trois cercles concentriques autour de la tache centrale et il observa que le nombre et le diamètre de ces anneaux augmentent avec la surface de la batterie et la conductibilité du circuit. Il reconnut aussi que les anneaux s'élargissent dans Tair raréfié et se resserrent quand on augmente la pression. Priestley conclut de ces apparences « que la matière électrique sort en forme de cylindres creux et que ces cylindres sont formés par d'autres cylindres plus petits et solides, puisque tous les cercles sont composés de points ronds ». Il semble en effet résulter de là que la décharge a lieu sous forme de nappes concentriques.
547. Expérienecs de Fnsinieri. — En même tcmps que la décharge fond et volatilise des parcelles arrachées aux conducteurs, elle en transporte aussi des fragments d'un conducteur à l'autre ; ce phénomène a été mis en évidence par les expériences de Fusinieri (*). Ce physicien observa que l'étincelle d'une bouteille de Leyde à bouton de cuivre reçue sur une plaque d'argent y laisse une tache jaune qui provient du cuivre. Pour bien démontrer qu'il y a transport de matière, il munit une batterie d'un bouton d'argent et produisit la décharge par un excitateur au travers d'une plaque de cuivre d'un tiers de millimètre d'épaisseur. Les deux faces de la lame de cuivre présentèrent des cavités et des perforations; la boule de l'excitateur était couverte de taches d'argent et on trouvait des parcelles d'argent engagées dans les cavités de la lame interposée. Ces phénomènes de transport ne se font pas uniquement dans un sens déterminé, car si Texplosion a lieu entre une boule d'or et une boule d'argent, on trouve des traces d'argent sur la boule d'or et des traces d'or
sur la boule d'argent.
Jnuiii.il lie Pavir I8'i'» , |». 4Uj.
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Priestlcy (M avait déjà obseno des phénomènes analogues. Ayant fait passer la décliarge d'une batterie au travers d*unc chaîne métallique posée sur une feuille de papier, il vit que le papier était marqué d*une tache noire partout où le métal Tavait touché; mais, en examinant Texpénence de plus près, il reconnut que cette matière ne se produisait qu'aux points de contact des diflëi*ents chaînons et qu'elle disparaissait quand le circuit ne pivsentait plus aucune solution de continuité.
Cette projection de matière s'explique aisément sans qu'il soit nécessaire de recourir à aucune hypothèse nouvelle : les particules de Tune des électrodes une fois fondues sont repoussées par ce conducteur et attirées par l'électrode opposée ; on conçoit aisément que ces particules soient - lancées d'un conducteur à Tautre ou dispersées dans une direction quelconque. Van Marum a obtenu ainsi par la fusion du fer des globules qui s'élançaient parfois à plus de 30 pieds de dislance.
548. ■■■—tioa de ■MUifrrii laifc—UMcj. — Lorsqu*une étincelle électrique trouve sur son passage une substance combustible, elle peut l'enflammer. Ces phénomènes ont été obsenés dès Tcpoque où Taddition d'un conducteur aux machines électriques permit d'obtenir des déchai-ges correspondant à une quantité notable d'électricité. Vei's 174i, Ludolf (') en Allemagne, Tabbé Noilel en France Pi, et Watson en Angleterre I*), firent à ce sujet de nombreuses exj)ériences. On alluma, à l'aide d'une étincelle, Tespril de vin, Télher et même les fumées qui s'échappent d'une bougie récemment éteinte.
On peut allumer l'éther en tirant une étincelle, avec un conduc* tcurou même avec le doigt, d'une i>elitc capsule de métal communiquant avec la machine électrique et renfermant une couche mince de ce liquide. Watson rendit encore l'expérience plus frappante en provoquant celte étincelle par Tintermédiaire d'une goutte dV*au é|iaissie par un mucilage ou même au moyen d'un morceau de glace. Il alluma de même de l'air inflammable, coM-u-^ïuv de Thydrocéne, et mit le feu à la |>oudre. Cette dcr-
t*i Union/: tU I éicclrit tir. t. IN. p. ."kiO. «> ibul., t. I. p. |.>4.
(*) Mémoire* de CAcadrmic M745j, p. 107. f^) i'hii. trann. abr'ulg, ^174.")», \ul. IX, p. 151
uièrc expérience iie iviissit pas sans précautions particulières, Cil rrêtincelle électrique passe habituellement entre les grains sans les enflammer si Ton n'emploie pas une décharge de batterie. Mais une simple bouteille de Leyde suffit si Ton prend le soin, soit de broyer la poudre avec un corps mauvais conducteur et combustible comme le camphit;, la colophane, ou quelques gouttes d'une huile inflammable, soit de ralentir la décharge en interposant sur le trajet du circuit une petite couche d'eau ou une corde mouillée (Beccaria).
De même, pour enflammer le coton-poudre, on décharge une batterie avec un excitateur à manches de verre dont Tune dos boules est entourée d^une couche de coton poudre dans laquelle un a placé de la poussière de colophane ou de lycopode.
5411. E«4ioMètrM. — Cavendish, en 1784 (\), observa que 42,r> volumes d'hydrogène mêlés à 100 volumes d'air brûlent compléteiuent sous Tinfluencc d'une étincelle, et laissent un i*ésidu de 80 volumes, en même temps que la cloche se couvre d'humidité; c'est Tune des premières expériences desquelles on puisse déduire la composition de Teau et celle de Tair.
On appelait autrefois eudiomètrcs des appareils destinés à éprouver Je degré de pureté de l'air en soumettant ce gaz à des réactions chimiques quelconques; on réserve maintenant ce nom d'une manière plus particulière à des tubes dans lesquels on provoque la combinaison des gaz par une étincelle électrique dans les expériences d'analyse.
Il n'entre pas dans notre but de décrire ici ces appareils et la manière de les employer; nous citerons, par exemple, Teudiomètre de Volta avec lequel on ne peut opérei- que sur les gaz peu >olublcs dans l'eau et où rétincelle est produite entre une armature métallique et une tige latérale, comme dans le pistolet de Volta; l'eudiomètre à mercure de Gay-Lussac, où Ton provoque l'étincelle entre un bouton mastiqué à la partie supérienrc d'une èprouvette en verre et une tige de fer qui, traversant le mercure, remonte dans Téprouvette jusqu'auprès du bouton supérieur; enfin, l'eudiomètre de Milcherlich formé par une cloclie en verre dans les parois de laquelle on a soudé deux fils de platine, qui
'• Vhd. Irant. abridg. vol. XV, p. 18(3.
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se terminent dans rinlérieur à une petite distance Fun de l'autre. Cette dernière disposition est la plus avantageuse et celle qui a été généralement adoptée. 11 sufGt d^ailleurs d'une étincelle très-faible pour enflammer les gaz et celles que fournit un électrophore sont en général bien suffisantes.
550. Pistolet de ¥oita. — On montre souvent Tinflammation de l'hydrogène à l'aide d'un petit appareil appelé le pistolet de Volta. Ce pistolet (fig. 200) est formé d'un petit vase métallique A muni d'un goulot qu'on ferme avec un bouchon de liège. Une tige métallique DE pénétre dans ce vase par une tubulure latérale, où elle est isolée au moyen d'un tube de verre, et l'extrémité intérieure E de cette tige s'arrête à une petite distance de la paroi opposée. On
remplit le vase d'un mélange d'hydrogène et d*oxygène, ou bien plus simplement on le remplit d'hydrogène en le renversant sur un tube d'où s'échappe ce gaz, puis on y insuffle une certaine quantité d'air. On bouche ensuite le flacon et, le tenant à la main, on présente le bouton extérieur D au conducteur d'une machine. Au moment de la décharge, il se produit deux étincelles, une en D, l'autre en E qui enflamme le gaz et projette le bouchon avec une explosion semblable à celle d'un coup de pistolet. On peut donner à cette expérience les formes les plus variées et les anciens cabinets de physique en renferment souvent de curieux exemples. Dans les machines électriques de Ramsdcn, les deux montants des coussins sont souvent terminés par un pistolet de Volta.
551. Briqoet électrique. — La môme propriété a été mise à profit pour construire le briquet électrique (fig. 201). Dans cet appareil l'étincelle est obtenue à l'aide d'un petit électrophore formé par un gûtcau de résine A ; un plateau métallique attaché à une charnière isolée communique avec le sol par une bande d'étain au moment où il est appliqué sur le gâteau. Le gâteau de résine ayant été fortement électrisé par une peau de chat, on introduit 1 électrophore dans une boîte B en bois et on attache le plateau à un fil de soie /. Sur la boite est un double
Fig. 200.
EXPÉRIENCES DËLECTHICITÉ ET l'ROPRIËTËS Db) l/ËTI.N CELLE. 1G5 flacon W renfermant de l'eau aciduloc ; un morceau de zinc susjieudu dans le flacon inférieur a une ceilaine haulcur y maintionl une atmosphère d'hydrogène qui se reiiroduit â mesure qu'on lu dépense. Ce flacon csl muni d'un robinet qui pci-met au gaz de se dégager enliT deux pointes de métal dont Tune rf communique avec le sol et l'autre avec une tige de métal isolée ce. En ouvrant le robinet on soulève, au moyen d'un levier et du fil de soie/, le pt'itcau de l'élcctroiihore qui vient alors loucher l:i p.irtie iuféricu re de la lige f et provoque une étiiirelle entre les deux pointes d.; uii-lal au travers du jet do gaz. Ce gaz s'enflamme et p^^ jo,
nlliimc une bougie placée
en fuce. La boite inférieure It étant fermée et l'air parfaitement M!c, cet appareil peut fonctionner pendant plusieurs mois sans qu'il soit nécessaire d'élcrtriser de nouveau le gilleau.
û52. SorUer «iceiriqfM. — L'échauffemçnt produit dans les gai ou les liquides que traverse l'étincellc et la secousse qui en résulte ont été utilisés dans plusieurs expériences. Ainsi le morlier électrique est formé d'un [K-lii morlier en ivoire A (fig. 202) Iravei-si- par deux tiges métalliques D et E enire lesquelles on iwut produire une étincelle, et le mortier est bouché par une bille d'ivoire B ; l'expansion brusque
(le l'air au moment de la décharge suflil pour lancer la balle à une cert»ine distance, mais l'etTet est beaucoup plus énergique si l'on prend la pi-écaution d'introduire dans le mortier quelques gouttes d'un liquide volatil, comme l'eau ou l'ëther.
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553. Si l'on fait passer ainsi une décharge puissante entre deux tiges a et b (fig. 203), dans l'intérieur d'un tube de verre parfaitement bouché, la secousse peut être suffisante pour fendiller le tube, surtout si le diamètre intérieur est assez étroit. Le
tube est presque infailliblement brisé, quelle que soit l'épaisseur des parois, s'il est rempli d'un liquide, parce que l'accroissement .de pression devient alors beaucoup plus grand et que la secousse est transmise au tube par un corps peu compressible.
Wmtmm^ die 1 éllacclle an travem des corp» aolMes. — La
résistance que présentent les corps solides au passage des décharges électriques n'est pas sans limite. L'abl)é Nollet (') est le premier physicien qui ait fait mention de bouteilles de Leyde percées de petits trous ronds par la décharge électrique qui se produisait spontanément entre les deux armatures. 555. Perce-carte. — On répète liabituellement cette exj)érience
en faisant passer la di>charge d'une bou-
• ^ teille de Leyde entre deux pointes métalli-
I ques A et I) (tig. 20 i), plus ou moins
WM| . éloignées l'une de l'autre et séparées par
Jk une feuille de carton. La carte est percée
il d'un trou qui présente deux particularités
* I remarquables. D'aboid les déchirures du
papier ne sont pas rejetées seulement d'un
côté comme elles le seraieiit par une piqûre
d'épingle, mais elles forment des bavures
relevées autour du trou sur les deux faces;
il en résulte» que la décharge ne marche
pus dans un sens déterminé, le papier
parait s'tMre électrisé par influence et
chacune des deux surfaces semble avoir été attirée par la pointe
if»^
Fi-. 201.
(•', Ultrei Mitr Y électricité, vol.l. %1
EXPËRtEItCES D'ËLECTRICITË ET PROPRIËTËS DE L'ËTINCELLE. 167 la plus voisine. En outre, le trou esl toujours plus rapproché de lu pointe négative; Trcmery a montré que cette dilTéreDce est due à l'influence de l'air, car en répétant l'expérience sous une cloche, il a vu le trou se rapprocher de plus en plus du milieu de la disiancc des pointes, à mesure que la pression du gaz devenait plus faible. Avec une décharge de batterie, Van Harurn a fendu un cylindre de buis de 4 pouces de diamètre et .V,5 de hauteur; la surface de séparation des morceaux avait 1 j pouces carrés.
550. pnwTem. — L'expérience da perce-verre se fait de la même manière. Une lame de verre C (lig. 205), est placée horiluiitalcment sur un tube de verre rodé entre deux pointes métalliques. On fait communiquer la pointe inférieure B avec l'armature extérieure d'une bouteille <te Leyde qu'on tient à la main, et on approche le bouton du conducteur A qui porte la pointe supérieure. Pour éviter que l'élincellc n'aille d'une pointe à l'uulre en longeant la surface de lit lame, il est bon de noyer la pointe supérieure dans une goutte d'Iiuilc, et môme de met- p^^ 205.
tre une couche de térébenthine
de Venise ou d'huile entre la lame de verre et le bord du tube sur lequel elle est posée. Si l'éUnccllc correspond à une quantité rl'êleclricité assez faible, le verre est percé d'un petit trou ayant l'apparence d'un fil. Si la charge électrique est considérable comme celle que donnerait une balterie, le trou est beaucoup plus lai^c, le verre esl broyé sur le passage de l'étincelle el la lime est souvent brisée on morceaux.
hhl. Il importe de remarquer que, dans les expériences de celte nature, c'est surtout la différence de potentiel qui joue un n'ile prédominant et qu'il suffit en général d'une très-petite quantité d'électricité. Ainsi, on pourra percer une lame de verre de quelques mîllimèlrcs aussi bien et même plus facilement avec
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une seule bouteille qu'avec une batterie. Les èlincellcs directes d'une machine électrique conviennent mieux, parce qu'elles sont plus longues; les étincelles d'une machine de Holtz munie de ses bouteilles de condensation réussissent mieux encore parce que ces bouteilles sont disposées en cascade : la différence des potentiels est alors très-élevée et la quantité d'électricité assez grande. Il est bien entendu que, dans tous les cas, il faut sépai*er le perceverre du conducteur de la machine par une étincelle auxiliaire, pour éviter les fuites continues d'électricité par les pointes.
On voit, d'après cela, que si l'on veut répéter rexpôrience du perce-verre d'une manière correcte, en évaluant les charges et les potentiels, il faut employer une cascade de plusieurs bouteilles (fig. 182). On pourra ainsi traverser une lame de verre d'une épaisseur plus grande que la somme des épaisseurs des bouteilles qui constituent la batterie.
558. La plus grande difficulté est d'empêcher que l'étincelle ne contourne la lame de verre au lieu de la traverser. On pourra, par exemple, emplir d'huile d'olive le petit tube sur lequel repose la lame, ou faire affleurer la pointe inférieure au centre d'un disque de verre sur lequel on colle la lame à percer par une couche bien continue de térébenthine.
Pour traverser des épaisseurs de verre de 8 à 10 centimètres, comme on y parvient avec les décharges d'une bobine d'induction, rexpérience doit être préparée avec beaucoup de soin ; voici à peu prés la méthode de M. Ruhmkorff. On creuse d'abord à la main deux petits trous opposés sur les deux faces d'un bloc de verre. Dans l'une des cavités on pose une tige de métal terminée en pointe, et de préférence par une pointe d'acier ; on entoure cette tige d'un tube de verre cylindrique, comme un gros verre de lampe, de 6 ou 7 centimètres de diamètre que l'on maintient en place en le scellant avec du plâtre à l'extérieur. On coule ensuite dans ce tube de la résine fondue ou du mastic de fonlainier et on prolonge môme le tube de verre par un tube de papier rempli de la même matière, de façon que la tige de métal se trouve placée dans Taxe d'un cylindre isolant de 50 à iO centimètres de hauteur environ. On pose ensuite l'appareil ainsi pi"éparé sur une autre pointe disposée comme la pointe inférieure du perce-verre ordinaire. Enfin, on {lùi passer la décharge entre
EIPÊniE>CES D'ËLKCTRICITÉ ET PROPRIÉTÉS DE L'ÉTINCELLE. Wi les deux pointes, el il est encore recommandé que la poinle noyée dans la résine forme le pdic négatif.
559. Tous CCS préparatifs sont longs, comme ou le voit, el l'appareil ne peut servir qu'une fois. MM. Terqucm et Traniiin (') ont imaginé une disposition qui permet de réaliser l'expérience plus rapidement et de la reproduire autant qu'on le veut en changeant simplement la lame
de vci're. La tige supérieure MP (fi^'. 206) terminée en pointe pé- Qctre dans un trou o percé au milieu d'une plaque de verre L ; elle est entourée de deux tubes de ïCPre concentri()ues tu et TU posés sur la plaque, et remplis d'un mélange de cire et de résine fondues. Cette substance adhère au verre d'une manière trèsénergique. La pointe inférieure P* est encastrée de la même manière dans une seconde plaque ' de verre L,, et la tige conductrice P'BN est noyée aussi dans le même mélange de cire et de résine. La lame de verre à percer V, bien dessécliée d'abord puiscou- M-rle sur ses deux faces d'huile d'olive ou de torébeiitliine, est Pig. jnn.
placée entre les deux plaques L
elL,. Le loul est posé sur une soucoupeenpoi-cchiineSporli'e par un pied E à vis calantes. On peut, avec cctle disposition, percer des lames de verre de plus de 5 ceuUmèti'es d'épaisseur.
560. Faifuritca. — Le dégagement do chaleur produit par la di-cliai^ électrique dans les corps mauvais conducteurs peut donner lieu aussi â des phénomènes do fusion. Ainsi l'on trouve quelquefois dans les terrains sablonneux recouvrant des couches humides, des tubes vitrifiés, lisses à riuléricur et recouverts de
' l.HrmaldePhyùqiu:.l. IV, p. 120.
grains de sable agglutinés, dont le diamètre intérieur varie de
1 à 50 millimètres et dont la longueur peut atteindre jusqu'à 10 métrés. On attribue ces tubes fulminaires ou fulguriles au j)assage de la foudre, car on a pu en observer qui étaient encore chauds et qui s'étaient produits aux points où Ton avait vu tomber la foudre. On peut imiter ce phénomène en faisant passer la décharge d'une batterie au travers d'une couche de verre pilé ou de sable mélangé de sel pour en augmenter la fusibilité. Beudant, Hachette et Savart ont obtenu ainsi, avec la gi^ande batterie du Conservatoire des arts et métiers, des tubes de 30 millimètres de long sur 2 millimètres de diamètre intérieur, qui présentaient quelque analogie avec les fulgurites.
M. Rollmann (*) a réalisé cette expérience d'une manière plus simple en substituant au verre pilé des matières beaucoup plus fusibles, comme de la fleur de soufre. 11 fait passer la déchai^ge d'une bouteille de Leyde, ou l'étincelle de la machine de Holtz, au travers de la fleur de soufre renfermée dans un tube ou mieux tassée dans un verre. En renversant ensuite le verre et faisant tomber doucement la poudre, on en retire un tube fondu trèsfragile, mais qui a quelquefois 60 millimètres de longueur et
2 millimètres de diamètre intérieur; ces petits tubes sont souvent ramifiés. Si la tige supérieure qui sert d'électrode ne touche, p is le soufre, la fulgurile se termine souvent par une sorte d'entonnoir. Enfin, si la dècliarge esl ralentie par une corde humide, on obtient au lieu d'un tube une tige pleine fondue. De semblal)les effets ont été souvent observés dans les coups de foudre.
Propagation de Télectrlclté * la sarfaee den cor y Isa
lanu. — On a déjà remarqué à propos des figures de Lichtenborg (iOO et 1 18) que, lorsqu'on dépose de rélcclricilé sur qucl- (|ues points d*un gâteau de résine, celte électricité se répaml, surtout si elle est positive, à une grande distance du point primitif le long de la surface.
De même, dans les machines électriques à {dateau, il se pi*oduit entre les mâchoires et les coussins, lorsque la machine est chargée à refus, de longues étincelles circulaires qui lèchent la surface du verre et parcourent ainsi un espace beaucoup plus grand qu'elles
'1 Pogg. Ann.. t. CXXX!V, p. Of).*». — Annales de Chimie et de Physique, 4» s^rie, l. XV, p. 47*>.
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lie pourraient le faire dans l'air. Dans tous les cas analogues, leleclricilc ne chemine pas en {^^énéral, au moins d'une manière complète, au travers du corp^ mauvais conducteur; elle passe le plus souvent, soit dans la couche de gaz qui est immédiatement en contact avec le plateau, soit par les substances étrangères qui se trouvent sur la surface. On sait d'ailleurs que les corps solides, et le verre en particulier, ont la propriété de condenser les gaz ambiants et surtout l'humidité atmosphérique; cette couche superficielle offre un passage plus facile à l'étiiicelle.
Ainsi encore, quand une batterie électrique est fortement électrisée, on entend des crépitements dus à des décharges partielles; dans l'obscurité , on aperçoit entre les armatures une multitude d'aigrettes qui courent à la surface des bouteilles ou sur la : couche de vernis dont on a recouvert les surfaces non métallisées. Si à ce moment on augmente encore la charge éh»ctrique de la batterie, on ne tarde pas à la voir se décharger par une longue étincelle qui éclate d'une armature à Tautre le long de la surface des bouteilles et à une distance beaucoup plus grande que celle qu*on obtiendrait dans l'air.
Cette conductibilité superficielle des corps isolants solides ou liquides donne lieu à un grand nombre de phénomènes curieux que nous indiquerons rapidement. On peut mettre en évidence les traces qu'ont suivies les décharges de deux manières : soit en faisant appaîraitre avec des poudres convenables l'électricité qui reste encore adhérente à la surface du corps isolant, soit en observant les altérations plus ou moins profondes qu'a subies la surface.
562. navres ée Uehtcnbers. — Le premier phénomène de rclte nature qui ait été observé est conrm sous le nom de figures de Lichtenberg; nous en avons profité pour mettre en évidence quelques effets d'influence et dèmonti'cr les propriétés de Télectropliore. On peut obtenir ces figures en projetant sur une surface électrisée partiellement, comme un gâteau de résine, une poudre quelconque à l'état neutre, qui s'attachera de préférence à tous les points électrisés. Si la surface porte des taches dilféri'ntes d'électricités conti'aires, on pourra y projeter une poudre elle-même électrisée : ainsi la poudre de lycopode, tamisée au travers d'une étoffe de lin, est un peu électrisée positivement.
djD sorte qu'elle se réunira en plus grande abondance sur les points chargés d'électricité négative. Le mélange de minium el de soufre, imaginé en 1788 par Villarsy, donne encore des ré* sultats plus complets puisque les deux poudres sont électrisécs en sens contraires par leur frottement réciproque, et dessinent séparément les taches des deux espèces d'électricité. Ce mélange constitue ainsi un électroscope extrêmement délicat. Enfin, on peut couYi'ir d'abord de poussière d'une manière uniforme une surface parfaitement neutre et y produire ensuite les décharges électriques: alors les poussières sont rejetées à une certaine distance et les parties dénudées reproduisent encore des ligures analogues aux précédentes.
563. On remarque dans ces figures, par quelque procédé qu'on les ait obtenues, que l'électricité positive s'étend toujours à une plus grande dist inco que la iiégîUive. M. Riess (/) a cherché à comparer ces deux sortes de ccmductibilités. Il a placé niie double plaque de résine enliv deux pointes et, mettant Tune de ces Jointes en communicntion avec l'armature extérieure d'une b<\uteille de Leyde, il provoquait une étincelle entre le bouton de la bouteille et un conducttîur communiquant avec l'autre pointe. Avec le mélange des jmudres, on obtenait ensuite sous la pointe négative un cercle rouge, et sous la pointe positive une étoile r.iyonnante jaune. Les rayons positifs s'étendaient toujours plus loin que le cercle négatif; le rapport des rayons des deux surfaces couvertes par les décharges a été sensiblement égal à 2 lorsque l'armature intérieure était négative, et à 5 quand cette armature était positive avec une charge égale.
(les nombres n'ont pas de signification générale, car les ivsultatssont très-dilférents quand on opère avec des potentiels plus faibles. Si le gâteau, par exemple, au lieu de recevoir une véritable décharge en aigrette, est |)lacé pendant assez longtemps à ([uehiue distance d'un corps électrisé, comme une grosse boule reliée à l'armature intérieure d'une bouteille de Leyde, et qu'on y projette ensuite les poussières après avoir (»nlevé la bouteille, on obtient des taches circulaires bien régulières, quelle que soit l'espèce d'électricité; ce phénomène est dû sans doute aux mole-
' liejhnngscic/ilricitnt, Bd II, p. T-ir».
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cules de gaz ou aux matières suspendues dans Fair qui s'électrisent sur la boule et sont repoussées de là vers la plaque isolante.
De même, si l'on promène sur la plaque une pointe communiquant avec l'un des polos positif ou négatif d'une pile sèche, on obtient dans les deux cas des traits déliés qui ne présentent d'autres différences que la couleur des poussières.
Enfin, l'air extérieur joue un rôle dans le phénomène, car Lichtenberg avait remarqué (*) que les taches s'élargissent beaucoup quand on fait rexpérience dans le vide et que l'image négative, tout en restant plus petite, s'entoure aussi de ramificalions, de sorte que la différence d'aspect des deux électricités diminue de plus en plus.
Pour i-endre compte de ces différences, M. Riess fait remarquer d'abord que toutes les surfaces exposées à l'air sont couvertes de poussières ou au moins de gouttelettes de vapeur condensée, et que presque toutes les poudres s'électrisent négativement par le frottement. Au moment de la décharge, toutes ces substances sont chassées le long de la surface, s'électrisent négativement et offrent ainsi un chemin plus facile à l'électricité positive.
Expëricnccii de M. IWIedemnnn. — On obtient deS flgUrCS
plus régulières en saupoudrant d'abord la surface, avant d'y produire les décharges, d'une poussière fine et conductrice comme le lycopode ou le minium. M. Wiedemaim (*) a observé par ce moyen quelques faits intéressants, en fixant normalement à la surface une pointe fixe isolée, comme une aiguille à coudre, et lui communiquant l'électricité d'une bouteille de Leyde. Si, la plaque appartient à un corps isotrope, c'est-à-dire qui jouisse des mêmes propriétés dans toutes les directions, comme le verre, la gomme laque, la résine et le soufre fondus, ou un corps crislalisé dans le système cubique, les images sont des cercles parfaitement réguliers. Si le corps est anisotrope, c'est-à-dire cristallisé dans un autre système ou présentant une structure fibreuse comme le bois, les taches sont des ellipses, indiquant ainsi un maximum de conductibilité superficielle dans une certaine direction. Pour le gypsj en particulier, l'ellipse «[ui traduit
*) De nova methotlo, etc. p. 13.
* Annaleê de Chimie et de Physique, 5* série, t. XXIX, p. 22^.).
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la distribution des conductibilités électriques est trôs-allongée, car les axes sont dans le rapport de 2 pu 5 à 1 .
Ces expériences ne réussissent bien qu'avec l'électricité positive, la négative ne donne que des figures petites et mal dé6nies, et il est difficile de se procurer des échantillons de cristaux asseï étendus pour se prêter à ce genre de recherches. M. Wiedcmann a opéré sur les cristaux suivants : gypae, azotate de chaux et ie cuivre, strontiane sulfatée, ban/te sulfatée, aragonile^ quartz^ tourmaline, apatite, spath calcaire^ borax, épidole et feldspath. : Dans tous les cas , Taxe principal de cristallisation a coïncidé avec un des axes de conductibilité électrique , et rélectricitc parut se propager. |)lus rapidement dans la dii*ection suivant laquelle la propagation de la lumière est aussi plus rapide.
Rxpérieaces de He Senarmont. — A la même époque, de
Senarmont (*) poui*suivant Toi-dre d'idées qui l'avait conduit à l'étude de la conductibilité de la chaleur dans les cristaux, fil des expériences tout à fait analogues à celles de M. Wiedemann par mu; méthode un peu difTérente. Après avoir découpé dan» une feuille d'étain un ti'ou circulaire, de Senarmont la colle sur la surface plane d'un corps mauvais conducteur qu'elle enveloppe d'ailleurs complètement, et plac(» au centre du vide circulaire une pointe métallique. Dans les premiers essais, il provoquait une explosion entre la pointe centrale et la circonférence métallique, pour observer ensuite les traces permanentes (juc l'électricité laisse sur la surface; mais il n'obtint de cette manière que des résultats irrégulic^rs et il utilisa ensuite les lueurs qu'on obtient dans les gaz raréfiés. L'appareil est placé sous une cloche, la feuille d'étain communiquant avec le sol, et l'on iaitcommu* niquer la (lointe avec le conducteur positif d'une machine de Nairne. Quand la pression est suffisamment faible, la surface bien nettoyée et les bords de la fcîuilh; nettement découpés, le flux continu et silencieux d'électricité qui s'échappe par la pointe forme une nappe lumineuse dont le contour est circulaiit* ou elliptique suivant la nature de la surface. Lorsque la pointe est négative, la lueur électrique parait se propager avec la même facilité dans toutes les directions, aussi bien sur la surface des
(*) AnnaU-g de Chimie cl de Vhyuitfiw, 5* scrie, l. XXVUI, p. i57.
cristaux, quel que soit leur système, que sur celles des corps isotropes; l'électricité positive, au contraire, donne en général des taches elliptiques.
Les expériences réalisées par de Scnarmont ont porté sur un plus grand nombre d*échantillons, avec des faces naturelles ou artificielles, et dans des conditions plus variées que celles de M. Wiedemann ; elles ont conduit aux conclusions suivantes :
V Pour les cristaux du système cubique, comme pour les corps amorphes, la conductibilité superficielle est égale en tous sens cl sur toutes les faces ;
2" Pour les cristaux qui ont un axe de cristallisation, la conductibilité est égale en tous sens sur les faces perpendiculaires à Taxe ; sur les faces parallèles à Taxe, il existe une direction de conductibilité maximum qui lui est parallèle ou perpendiculaire; sur les faces inclinées à cet axe, la direction de conductibilité maximum est parallèle ou perpendiculaire à la trace de la secfion principale;
5* Pour les cristaux des autres systèmes, il existe sur une face quelconque une direction fixe de conductibilité maximum. Quand la face contient dans son plan un ou deux axes de symétrie, cette direction obéit à la même symétrie. Quand la face ne contient pas d'axes de symétrie, la direction de conductibilité maximum ne peut pas être prévue à priori ; elle ne coïncide néc4?ssairement ni avec les directions des axes d'élasticité optique, ni avec celles des axes de conductibilité calorifique.
566. PtmIh» électriques. — L'emploi des poudres électrisées permet de reproduire, non-seulement la forme générale, mais aussi les détails des surfaces conductrices par lesquelles on apporte réleclricité sur les corps isolants. Nous avons déjà vu (100) qu'un corps électrisé posé sur une surface isolante y provoque d'abord dans les points les plus voisins une couche électrique de signe contraire avant qu'il se produise une décharge directe. Si l'on pose par exemple un disque conducteur» comme une médaille munie d'un rebord saillant, sur un gâteau de résine et qu'on électrisé ce disque positivement^ puis qu'après l'avoir enlevé on projette sur la surface un mélange de minium et de soufre, on verra une tache circulaire rouge due à de l'électricité négative développée par influence, entourée d'une circon-
férencc jaune d'autant plus nette et moins étoilée que la charge électrique était plus faible.
On peut obtenir ainsi des effets très-variés. M. Riess (') pose sur un gâteau de résine bien plan un cachet métallique muni d'une pointe dont il approche un corps électrisé positivement, ou qu'il fait communiquer avec le pôle positif d'une pile sèche. Au bout d'un temps plus ou moins long, on enlève le cachet et on projette sur la surface le mélange des deux poudres. Tous les creux du cachet se reproduisent en rouge et les reliefs sont dessinés par des lignes jaunes d'autant plus nettes que la tension de l'électricité était plus faible.
Traees permanentes des é«ineelles. — LcS étincelles qui
cheminent à la surface des corps mauvais conducteurs peuvent y laisser, même après que toute électricité a disparu, des traces permanentes dues, soit à une altération de la surface elle-roème, soit à une simple modification des poussières ou de la buée qui y sont adhérentes.
M. Riess (^) fit passer la décharge d'une batterie entre deux pointes séparées par un carreau de verre bien sec ; l'étincelle longea la surface du vcnv sur laquelle elle parcourut d'une pointe à Tautre une distance de 51 lignes (plus de 7 centimètres). Dans ce cas, les traces des étincelles produisaient le cri d'un corps rugueux (|uand on y frottait une tige et montraient à la loupe Tapparence du verre dépoli. Le verre était primitivement assez isolant pour ne pas décharger un électroscope d'une manière sensible, mais on ramenait rapidement l'électroscope à l'état neulre en le touchant avec le milieu de la lame de verre que Ton tenait à la main par un point où avait passé une étincelle. Le verre était donc devenu beaucoup plus conducteur, ce qui peut s'expliquer simplement parles matières entraînées pendant la décharge. Si l'on projette l'haleine sur la surface du verre, la buée se dépose d'une manière différente sur les traces des étincelles et l'on obtient alors une figure très-délicate montrant des ramifications très-étendues d'abord absolument invisibles. L'altération de la surface est permanente, au moins en partie, car un lavage à l'acide azotique ne fait pas disparaître la conductibilité
Ci iU ibungsdekh-intâf , Bd. II, \\. 1\i.
(^) Annales de Chimie et de Phusitfue, 2*" série, t. LXIX, p li7.
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du verre el n'empêche pas d'une manière complète la réapparition des figures par la buée.
Avec des lames de mica, les traces des étincelles furent des bandes parallèles entre elles, qui paraissaient d'un gris clair par transmission et comme un ruban coloré par réflexion. On y distinguait à la loupe une ligne centiale sombre bordée de franges colorées, indiquant une altération progressivement moins profonde à mesure qu'on s'éloignait du milieu de l'étincelle. Le mica i*cstait d'ailleurs isolant.
568. Fiffwres roriqne*. — Les imagcs quc l'on obtient par le souffle sur une surface qui a reçu des décharges sont connus sous le nom de figures roriques. Il est facile de démontrer que ces figures ne tiennent pas à la présence de Télectricité, car elles peuvent apparaître longtemps après la décharge et, si on place la surface électrisée au-dessus d'une lampe de manière à la ramener à l'état neutre, les figures continuent encore de se manifester. On peut d^ailleurs les obtenir sur des substances trèsdiflerentes, même conductrices, mais leurs formes et leurs dimensions dépendent de la nature de la surface. Sur le verre on a des lignes blanches très-étendues ; sur la résine, des sillons noirs divergents sur un fond trouble. Avec les métaux, au contraire, toutes ces ramifications disparaissent et l'on n'a plus que des cercles continus. En général, les surfaces bien propres conviennent mieux parce qu'elles n'ont pas déjà d'altérations irrégulièi-es; cependant les images ne sont pas bonnes avec du mica fraîchement clivé et deviennent plus belles si le mica a été longtemps exposé à l'air. Cette circonstance montre encore l'in- Ducnce des substances étrangères recueillies ou absorbées par la surface.
569. On peut obtenir par ce moyen des reproductions de gra- Tures ou de médailles tout à fait analogues aux images de Moser. On sait, depuis les expériences de Moser, que si deux corps sont en contact ou très-rapprochés, ils impriment leur image l'un sur Tautre; ces images ne sont pas toujours immédiatement visibles, mais on les fait apparaître soit avec la buée de l'haleine, soit avec des vapeurs de mercure. On peut reproduire ce phénomène d'une multitude de manières différentes et avec des corps de toute nature : une pièce de monnaie posée sur une plaaue mé-
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tallique, un dessin sur une lame de verre, deux gravures roue en face de l'autre sans se toucher, etc.
Moser avait cru découvrir ainsi une action particulière de la lumière et même des rayons calorifiques, puisque Texpérience réussit aussi bien dans Tobscurité; mais M. Fizeau a démontré qu'aucune espèce de radiation ne peut être invoquée dans Texplication de ces phénomènes. La plupart des coi*ps sur lesquels nous opérons ont leur surface revêtue d'une légèi*c couche de matière organique analogue aux corps gras et volatils, ou au moins susceptibles d'être entraînés par la vapeur d'eau. Ces matières étrangères sont distribuées d*unc manière iiTègulière suivant les accidents de la surface, dont l'état influe beaucoup sur la condensation des gaz ou de la vapeur. Quand la surface d'un corps est inégale, comme celle d'une médaille, ou formée de parties de natures différentes, comme une gravure sur papier, et quon la place dans le voisinage ou au contact d'une autre surface polie et pure, il arrivera qu'une partie de la matière volatile se dégageant sera condensée par la surface polie en plus grande quantité aux points qui sont placés en regard des relieCs de la médaille, et en quantités ditTércntes suivant que les points correspondants de la gravure seront ou non couverts d'encre d'imprimerie. La surface polie aura donc reçu l'empreinte delà médaille ou de la gravure; cette image pourra être visible directement ou par le moyen d'une couche de buée. A Tappui de cette explication, M. Fizeau a constaté que l'interposition d*une lame mince de mica entre les corps formant image et la surface polie rend toujours Faction nulle ; que Féchauflement du premier corps accélère la reproduction de l'image; que, si Fou chei*chc à obtenir successivement d'un corps un grand nombre d'images, son pouvoir s'affaiblit peu à peu ; qu'une lame de platine purifiée par l'incandescenco et par des lavages à Facide sulfurique ou Feau distillée ne produit plus d'images; et enfin que, loi*squ'un corps a perdu cette propriété, on la lui restitue instantanément en promenant les doigts à sa surface.
r)7(l. Peu de temps après la découverte de Moser, Karsten(') réussit à obtenir des images analogues par l'emploi de Félectri-
*■ f*otji/. Annai.. i. LVIII, p. Il:, el l. LX, |.. I.
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cité. Il plaça une pièce de monnaie sur une lame de verre reposant elle-même sur une plaque de métal non isolée, puis il fit passer un grand nombre d'étincelles entre la pièce de monnaie et la plaque de métal inférieure le long de la surface du verre. Après avoir enlevé la pièce de monnaie, il suffisait de souiller sur la lame de verre pour y voir apparaître rcmpreinlc de la pièce avec ses plus petits détails. En employant des lames de verre minces, on peut en superposer un grand nombre* les unes sur les autres et Ton obtient sur chacune des ligures de la médaille, plus faibles, il est vrai, que dans le cas du contact direct, et qui deviennent de plus en plus confuses. Ces figures ne sont pas dues à des traces d'électricité adhérentes, car la lame de verre longtemps exposée à l'air conserve encore la propriété de les faire apparaître et Ton peut en produire do semblables sur les lames de métal. Dans ce cas seulement, il est nécessaire de sé- |«irer la médaille et la plaque par une petite couche d'air ou mèiiie par une mince feuille de mica, afin d'obtenir encore un écoulement d'électricité discontinu.
En comparant entre eux les différents [>hcnomèncs que nous venons d'indiquer, on voit que l'explication des figures roriques obtenues par Karsten ne présente pas de difficultés. Lorsque deux corps métalliques placés en regard l'un de l'aulre, comme les armatures d'un condensateur, sont alternativement électrisés et ramenés au même potentiel un grand nombre de fois, il se produit entre eux des décharges partielles, des oscillations du milieu gazeux interposé, un transport de particules enlevées aux deux surfaces d'une manière inégale en différents points suivant les aspérités qu'ils présentent; si le milieu interposé est un corps solide, comme une ou plusieurs lames de verre, il participe luimême à ces alternatives par une sorte de polarisation électrique. Il résulte de là que les deux conducteurs et toutes les lames isolantes intermédiaires éprouvent des modifications superficielles correspondantes, et ces modifications, souvent invisibles par tout autre procédé, se révèlent par la manière dont s'y déposent les gouttelettes qui constituent la buée ou celles que donne la Miiuiensatiun des vapeurs de mercure.
î -rt TRAnrÉ D ÉLMlITRftTTÎ 5
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oTI. •i^iiii fil i^t^Bii, — La faoîliiê avec laquelle seprodiiî:^rit Itirs rtiri0rjll.;i â la -îurfii^e de? «.'orps i<oLmt< donne lieu â on grand nombre d'eiptirîenoes intéressantes. Lorsqu'on dérh;ir3re une bouteille de Le\de fortement èlectrisée. on voit souvent des éi^lain qui parti-nt du contour do Tarmature extérieure et rif: répandent «ïur b surface du verre : les bouteilles de la machine de Iloltz. en particulier, s'illuminent ainsi toutes les foi:^ que l'on produit de longues étincelles entre les branches de l'excitateur. On donne quelquefois le nom de fiyures tnagiquesi ces phénomènes dans lesquels les contours des lames conductrices sont dessinés par une nappe de feu. Pour les obtenir avec une irrande netteté, on applique sur une lame de verre une feuille d*étain découpée de manière à représenter un objet quelconque^i comme le profil d'une ficaire, et Ton met cette feuille en communication avec le pôle positif d'une bobine d'induction, pendant que l'autre pôle communique avec une deuxième feuille d etain qui recouvre complètement la l'ace opposée du verre. A chacune des dèchiir^'es de la bobine, la figure est entourée d'une auréole de lumière qui rayonne duns tous les sens: l'auréole est moins étendue avec le p<)le négatif.
On [if.'Ut remplacer la feuille d'étain par un liquide conducteur à l'aide duquel on trace des dessins sur le verre; les figui'esque Ton a tracées s'entourent alors d'étincelles en forme de branchages ra ili es dans tous les sens.
La même expérience réussit avec une machine électrique or" dinaire; seulement il faut alors ménager une interruption sur la communication qui va à la machine, sans quoi rélectricité s'écoulerait d'une manière continue et ne donnerait autour du drssiii qu'une bordure lumineuse peu éclatante. L'auréole est d'autant plus belle que rétincelle auxiliaire est plus longue, c/rsl-â-dire que les décharges sont moins fréquentes et correspondent à une (|uantilé d'électricité plus grande.
', M. iMi .'loiic'l. }i()lit:r sm l'uppoicil de lUihmhor/f, o" Mliow, \i. ià4.
572. M. Rosetti (*) a donné à celle expérience une forme Irèsélégaute. La lame de verre esl encore couverte incomplètement sur Tune des faces d'une feuille d'élain circulaire qui communique avec Tun des pôles de la bobine ; l'autre pôle communique avec une tige terminée par une petite boule ou une pointe, disposée normalement à la lame de verre et amenée à une petite distance de la face non garnie. A chacune des décharges, la surface nue du verre se couvre d'étincelles ramifiées de formes et de couleurs différentes, suivant que le pôle correspondant est positif ou négatif. Ces étincelles s'allongent beaucoup si Ton rend le verre un peu plus conducteur en y projetant avec l'haleine une petite couche de buée, et le phénomène est trés-brillant quand on se sert d'une bobine puissante. Si Ton a soin de renverser les pôles de temps en temps par le jeu du commutateur, on voit à chaque inversion les étincelles courir en se dispersant de tous côtés sur le verre; le premier effet des nouvelles décharges est évidemment d'aller neutraliser aux différents points de la lame isolante les traces d'électricité contraire que les décharges précédentes y avaient laissées. Les mômes expériences peuvent être répétées encore avec une machine de lloltz, au nioven d'une étincelle intermédiaire.
Si Ton examine avec attention les longues étincelles obtenues de cette manière, on voit habituellement que les traits lumineux sont formés de deux ou plusieurs lignes brillantes séparées par des bandes plus sombres, comme si l'étincelle avait la forme de tubes creux de matière incandescente, résultat que nous avons déjà signalé à propos des anneaux de Prieslley (545).
575. C'est par un procédé tout à fait analogue que M. Berlin avait obtenu déjà des images de l'étincelle tracées par la décharge elle-même. M. Berlin place entre deux pointes métalliques une lame de verre couverte sur une de ses laces d'une couche de coUodion sec sensibilisé, et dune feuille conductrice sur l'autre face, puis il fait passer entre les pointes une série de décharges comme dans l'expérience du perce-verre. Les étincelles se répandent sur la surface en rayonnant et impressionnent la couche sensible ; on révèle l'image par les procédés ordinaires et on se
\*, // Xunvo Cimenio, t. VII-VllI, p. 55. — Journal de Physique, t. II, p. 401,
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EXPÉRIENCES DtLECTRIClTÉ ET PROPRIÉTÉS DE L'ÉTINCELLE 185 posés en zigzags d'une maiiiùrc irivguUère avec des rainilications noinlti'otiscs, et ressemblenl à des êlincclles simples considérablement agrandies. VanMariim produisait ainsi des étincelles de 0 pieds de longueur (l^.Jîô) le long d'une planche bronzée.
Dans la bouteille de I^yde étincelantc (fig. 207), l'arinature exlèrieure est formée par des l'ragnicnts de clinquant collés au moyen d'un vernis. L'armature inlérieui-e est munie d'une bande d'éluin qui se termine à une petite dislance de la couche métallisée, i.e fond de la bouteille est relié avec le sol, et le crochet avec une machine' électrique. l'endant qtie l'appareil s'électrise, on voit une multitude d'étincelles :i loutes les solutions de continuité, et il se produit au moment de la décharge ries éclairs qui. partant de la bande d'étain, se ramifient irrégulièrement sur loute la surface.
Les éclairs d'une longueur prodigieuse que l'on observe dans les lemjis d'orage ne sont dus probablement qu'à une disposition semblable des nuages intermédiaires, et, dans le cas mémo des élincelles oniinaîres , il esl probable que les molecules des gaz ou les corps étrangers
qu'ils tiennent en suspension inlervienneni aussi dons le phénomène d'une manièi'c analogue.
;)75. Luevr» élcMrlqnei* dMiit les ((as raréll^*. — NoUS ajouterons encore quelques exemples à ce qui a été dit déjà des dc> charges lumineuses dans les gaz rari'fiés. Ilauksbéc avait constaté que le simple frottement du mercure dans un tube vide d'air suffit pour y produire des éclats de lumière; l'astronome Picard en 167f!, faisant transporter un baromètre, aperçut une lumière analogue dans la chambre barométrique chaque fois que le mercure était en mouvement. On construit aujourd'hui, pour
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répéter celte expérience, des tubes de verre ne rcnfcrmanl que des traces de gaz 1 rës-faibles et dans lesquels on laisse une petite quantîlti de mercure. 11 suffit de laire écouler le mercure d'une extrémité à l'autre enretournantle tube, pour le voirs'illuminer dans toute son étendue, surtout si des obstacles comme des renflements et des coniructions du tube forcent le liquide à se subdiviser en gouttelettes. Les tubes dits marteaux d*cau donnent aussi des lueurs quand on les agite dans l'obscurité.
576. L'abbé NoUct {'), voulant faire passer l'électricité dans un vase vide d'air, construisit une sorte de bouteille de Leyde avec un'flacon dont le col était muni d'un robinet qui permettait d'y faire le vide, et dont la surface extérieure était couverte sur une petite étendue par une feuille d'étain. Quand on éleclrisc cet appareil à la manière ordinaire, le flacon s'emplit de lumière en foi me d'aigrettes ramifiées, jiar suite de l'électricité qui s'échappe de la garniture du col et vient s'appliquer sur la surface intérieure du verre. L'abbé Nollcl remarqua que ce llacon provoquait ensuite une secousse comme une bouteille de Leyde, et que l'intérieur s'illuminait encore au moment de la décharge. Si, dans cette expérience.
In garniture du goulot est munie d'une tige terminée en pointe et dirigée vers l'intérieur, on voit '*"* ' cette pointe laisser échapper des
aigi-etles, ou s'illuminer d'un point brillant, suivant qu'on la charge dclectricité positive ou d'électricité négative.
Le gaz raràrié que renferme le flacon se comporte donc comme un conducteur qui roiniilacemit l'armature intérieure; on peut de mi'^mc substituer un gaz à l'armature extérieure. Pour cela,
(') Htekerelit* lur l'^ltdiicUi'. i>. iiâ.
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un flacon (fig. 208) rempli de feuilles de clinquant est mastiqué dans la tubulure d'une cloche placée sur la plaline de la machine pneumatique. Quand on provoque des étincelles entre le crochet de l'armature intérieure el le conducteur d'une machine, après avoir raréfié le gaz de la cloche, on la voit se remplir de jets de lumière qui partent des conducteurs voisins, tels que le tube d'aspiration, et se répandent sur la surface du flacon. Des lueurs analogues apparaissent au moment de la décharge.
Cet appareil est connu sous le nom de malras de Nollet et peut donner lieu à l'une des plus belles expériences d'éleclricité, si Ton fait succéder rapidement les alternatives de charge et de décharge, comme nous le verrons plus loin.
Citons encore une dernière expérience ('). Une bouteille de Leyde étant électrisée, on enlève le crochet et le bouchon à l'aide d'un bâton de verre, et on la place sous une cloche renversée sur la platine de la machine pneumatique. Après quelques coups de piston, l'électricité s'échappe de l'intérieur sous forme de jets de lumière qui se replient à la sortie du goulot et se jettent sur l'armature extérieure en longeant la surface du verre.
Phénomènes d*inflnence dan» les i^ax. — ToulCS IcS fois
qu'un milieu isolant même gazeux est situé entre deux conducteurs maintenus à des potentiels différents, ce milieu s'électrise par influence et Ton y observe tous l(»s effets des décharges, effets qu'on serait quelquefois tenté d'explicjuer par le passage direct de Télectricité influente. Si le milieu est gazeux et à une pression très-faible, il peut ainsi s'illuminer comme s'il était traversé par un flux d'électricité continu. Nous avons cité à ce sujet les remarquables expériences d'ilauksbée, qui obtenait des lueurs électriques dans un globe de verre contenant de l'air raréfié, soit en le frottant, soit en le soumettant à la sirfiple influence d'un autre globe électrisé; celles de Canton qui provoquait les mûmes lueurs dans un tube à air raréfié en le déplaçant dans le voisinage d'un conducteur électrisé, etc. Ces lueurs s'observent toutes les fois que survient un changement brusque dans la distance ou l'état électrique des corps en présence; elles traduisent le rétablissement d'un nouvel équilibre.
/) Sigaiidde In Fond. Précis des p/iénomènes électriques, p. 'jOl
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Presque tous les appareils à gaz raréfiés, Aiis tubes de Geissier, s^illuminent ainsi quand on les frotte ou qu'on en approche un corps électrisé comme une plaque de caoutchouc. M. Alvergniat T) a reconnu que certaines vapeurs donnent à cette expérience beaucoup d'éclal: des tubes qui renferment des traces de chlorure ou de bmmure de silicium se remplissent, quand on les frotte à la main, de flammes rouges ou verdâtres qui suivent la main ou éclatent dans toute la longueur du tube.
578. Les effets sont plus énergiques si le milieu isolant est placé entre deux conducteurs très-rapprochés l'un de Tautre, comme les armatures d'un condensateur, et rillumination est continue si Ton fait varier d*une manière permanente l'état électrique des deux conducteurs en les électrisant alternativement en sens contraires. Ces allemativos s'obtiennent naturellement par remploi des bobines d*induclion. Les deux plateaux d'un condensateur, mis en communication avec les extrémit('*$ du fil induit, s'électrisent d'une certaine manière au moment de la d(>charge directe. Si Ton n*en pro luit plus de nouvcllef les flux d'électricité positive et négative qui s'étaient précipilél vers les plateaux reviennent ensuite se iieu Iraliser dans la bobine, de sorte que le fil est parcouru par deux courants successifs de sons conti'aires, comme si le courant primitif, ne trouvant pas «rissue entre les plateaux, y éprouvait une véritable réflexion. Mais, si le courant induit direct est suivi au bout d'un petit intervalle» de leinps par un courant inverse, ce dernier sera de même signe que le reflux de la premi-TC décharge et leurs effets s'ajouteront. Onand (m laisse se succéder d'une manière continue les décharges directes el inverses, le fil est parcouru par une série de courants d'intensités égales, alternativement de signes contraires. In galvanomètre sur le fil n'éprouve pas alors de déviation permanente; mais, si l'on y place une soupape électrique, comme l'a fait M. (iaugain, ou deux tubes de Iloltz parallèles dont les entonnoirs sont dirigés en sens contraires (M. Daniel), on peut séparer l'un de l'autre, par dérivation sur une partie de leur trajet, les deux systèmes de courants alternatifs.
Il n'est pas même nécessaire d'avoir recours aux bobines
1*1 Omiplrs lemlus dr l' Acnflrniit dr» mirncr», t. I.XXIII, p. 121.").
EXPÉWEXCES D-ÉI.ECTmCITÉ ET PROPRIÉTÉS DF L'ÊTINaU-K. 187 d'iliduplion pour obtenir ces décliarfiiis iilternanlcs. On mel. par esemple, les deux pùles d'une inaehine de llollz en communication séparément avec les dcu\ armatures d'un condensateur, et l'on maintient les boules de l'escilatenr à une distance assez faible pour que. de temps en temps, les décharges s'y produisent spontanéiitcnl. Le premier elTet de la machine est de charger le condensalcur, puis, lorsque la din'éi-enoe des potentiels est suflisante, le condensateur se déchar^'C par une étincelle enire les boules de l'excitateur. Les fils de communication du condensateur à la machine sont donc parcourus allernativement par des coui'anls d'électricité de sens contraires que l'on peut nietti-r facilement en évidence avec des tubes à entonnoirs.
579. I-'expériencc du malras de Nollcl ràpélée avec ces décharges alternatives prend un grand éclat ; il s'y produit de véritables étincelles alternantes entre les conducteurs et le flacon, mais
on observe les mômes effets quand ces conducleui's sont sépairs lous deux du milieu gazeux par une paroi en veric.
Ainsi M. Gassiot applique deux feuilles d'étain sur les parois d'un lube renfermant un gaz rai-élié, connue celui qui sert pour l'expérience de la chule des corps dans le vide ('). Quand on met ces lames d'étain en communication avec un appareil à décharges alternatives, l'intérieur du tube est rempli de lueurs qui se propagent en tous sens, l/éclat de la lumière dépend d'ailleurs de [a quantité d'électricité qui correspond à chacune des décharges îl l'emploi de la machine de llollz est avantageux sous ce rapport, jarce qu'il pennel, en changeant la distance explosive, de molifrer \c phénomène à volonté. On construit de même des lubes le Geissler dans lesquels les électrodes aboutissent à des espaces :oinplétement clos par des boules telles que B (fig. '209), qui sont
'■ Phil. Iront. iiSiO], javt. 1. p. l.îl.
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elles-inêines envelo|n>êes par un tube A rempli aussi d'un gaz raréfié. Dans le lube que représente la figure, il y a trois compartiments séparés par des parois de verre et dans lesquels on l^eut mettre des «jraz différents, qui donnent lieu à des couleurs el à des stratifications très-variées. Seulement les deux électrodes ne présentent plus de caractères distinctifs, parce qu'elles sont alternativement positives et négatives.
^SO. Plaie 4e ffca éiccirHivr. — il u'cst pas uécessairc que les gaz soient rart'liés, si la distance des armatures est assez faible. Ainsi M. Du Moncel place i\ quelques millimèti-es lune de l'autre deux feuilles de verre i^evétues extérieurement de deux lames métalli(|ues qui les recouvrent incomplètement. En n'unissant ces deux armatures avec un appareil à décharges alternatives, on aperçoit comme une belle pluie de feu d'un bleu violacé qui parait tomber normalement d'une feuille a l'autre: on distingue en outre, entre b*-^ armatures de métal et les lames de verre, une nappe lumineuse qui est due à des décharges directes.
M. ïlrove (*i a profité de cette expérience pour produire desimpiv»ioris électriques (|ui présentent une certaine analogie avec les phénomènes observés par karsten. Entre deux lames de verre parfaiti'Mient propres, disposées comme pour l'expérience de la I»Iuie de ftui. il plaça un morceau de papier ordinaire imprimé d'un cnlé. Ayant provoqué les décliar^'es pendant quelques minutes, il enleva le papier, souffla sur la surface du verre qui était en contact avec les caracléivs imprimés, et les vit apparaître avec une grande neltelé: les libres du papier étaient nuW trés-e\aclemcul reproduites par la buée.
TréMunant tjuc les vaiKur< d'acide lluorhydrique se déposeraient aussi d'une manicie incirale sur les difl'érenis points, il répéla l'expérience en exposant les lames de verre à l'action de ce gaz et obtint une ima^e inaltérable des caractères imprimés et des rayures du papier, a\t\' miiin> île pcrfertion il e^t vrai que par l'emploi du souffle. M. ùroNc reprodui>il de même des empreintes de ligures découpées dans une feuille de papier, dont il fit ensuite des épreuves photographiques: il eul des ellets tout à fait analogues avec des feuilles métalliques, et remarqua fjuele verrequiî
' PntL Wriy. ft >t'ii»'. l. \ni. p tiT..
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acquis la propriété de faire apparaître une figure, sous l'influence de la buée, ne perd pas cetle propriété quand on l'essuie ou quand on le lave à Tcau et Talcool. L'altération qu'ont subie les surfaces est donc entièrement comparable à celle que nous avons signalée à propos des (igures de Moscr et de Karstcn.
M. de Bezold (") a démontré, par les figures de Lichtenberg, ralternance des effets électriques qui se produisent dans la pluie de feu. Si Ton n'emploie qu'une seule décharge de la bobine, et une décharge faible, la projection d'un mélange de poudres sur les faces intérieures des lames de verre donne des taches circulaires rouges entourées d'anneaux neutres sur la lame qui touche l'électrode positive, et des étoiles jaunes sur la lame opposée. Avec des décharges plus puissantes, et surtout à la suite de décharges alternantes nombreuses, on trouve sur chacune des surfaces les deux électricités distribuées d'une manière plus ou moins complexe.
581. EflhiTes éie«friqaeii< — Le passagc de l'élcctricité dans les gaz y produit des phénomènes chimiques nombreux, mais lenergic et quelquefois la nature même des réactions dépend de la forme des décharges; c'est ce qui a lieu en particulier pour la transformation de l'oxygène en ozone. Les aigrette^ qui s'échappent comme un courant des peignes d'une machine électrique et setalent à la surface des plateaux mobiles, les lueurs que l'on obtient dans les gaz raréfiés, et surtout les apparences lumineuses des appareils à décharges alternatives, soit avec des gaz raréfiés comme dans les globes d'IIauksbéc (i) ou l'expérience du inatras de NoUet (776), soit à la pression ordinaire entre des surfaces très-rapprochées comme dans l'expérience de la pluie de feu électrique (780) ; toutes ces formes de la décharge, qui paraissent caractérisées par une dissémination de l'étincelle et par une faible élévation de température, jouissent de propriétés remarquables ; on les désigne souvent par le nom d'effluves électriques qui leur a été donné par Ilauksbée. Cette dénomination n'implique pas une hy|)othèsc nouvelle sur la nature des phénomènes, mais elle peut être avantageuse dans le langage pour simplifier la description des expériences.
*/ Pofjf/. Anttalen, t. CXI,, p. Mb. — Annalca de Chimie et de PhijsiquCf S" sc-ric, i WIII, p. 347.
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582. Plusieurs physiciens ont imaginé des appai'eil nicltenl de produire ces eflluves en grande abondant colter les gaz qui ont été soumis à leur influence. M. I dispose dans une caisse en bois (fig. 210) une série d< verre parallèles et trés-rapprochées. Ces lames son' d'une feuille d etain à la surface supérieuixï et comr alternativement avec deux boutons extérieurs que Tf i*elation avec les pôles d'une bobine ou d'un appaml ty à décliargcs alternatives. La pluie de feu qui se manil* toutes les lames agit sur le gaz ambiant, que l'on : circuler dans la boite par des tubulures adaptées • extrémités. Cet appareil produit de Tozone en ass< quantité, mais il n'est pas conmiode pour faille agir k
Fiij. tid
électriques sur des gaz (juclconques, cl analyser exacju'oduits de la réaction.
M. W. Siemens a indiqué en 1857 (') une dispu^ simple. Un tube de verre fermé par un bout est soudi' térieur d'un autre tube plus large muni de tubulures ;■ mités, de manière qu'on y puisse faire passer un cour Tne lame d'étain collée sur la surface inlérieure du tu' et une autre feuille collée sur la surface exlérieui'C di veloppe, sont mises en communication avec les pôles bine. L'espace annulaire que parcourt le gaz entre les » csl traversé d'une manière continue par des effluves « d'autant plus intenses et plus eflicaccs que le vei'i" mince et les surfaces plus rapprochées.
{'/ Pogg. Annal., t. CU. p. I*i0. iiolo.
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Tous les appareils que l'on a employés depuis cette époque {leuvent être considérés comme des modifications plus ou moins avantageuses du tube de M. Siemens.
M. Uouzeau (*) s'est servi d'un simple tube de verre ouvert aux deux bouts, dans l'axe duquel il intit)duisait un fil de platine par une soudure latérale; un autre fil, servant de deuxième électrode, était appliqué sur l'extérieur du tube parallèlement au premier, ou enroulé en hélice sur toute la surface. Si les deux fils s(mt assez écartés à l'extérieur pour que la décharge n éclate pas entre eux directement, ils s'entourent d'une auréole violacée qui jouit des propriétés de reffluve.
Dans l'appareil de M. Babo (*), les électrodes sont formées par plusieui's tiges de cuivre soudées dans des tubes de verre et communiquant à rextéricur par des fils de platine : deux faisceaux de tubes pareils mêlés entre eux sont enveloppés par un tube plus large, dans lequel on fait passer le courant de gaz, et dont les extrémité sont traversées par les fils de platine qui forment la partie extérieure des électrodes. Cette construction est beaucoup plus compliquée que celle de M. Siemens et ne parait pas donner de meilleurs résultats.
M. Arn. Thenard (^) a remarqué que tous les métaux, sans excepter le platine, s'altèrent rapidement quand ils sont le siège (le décharges nombreuses même sous forme d'eflluves, et que ces altérations rendent bientôt les appareils inefficaces lorsque le gaz sur lequel on veut agir est en contact avec les électrodes métalliques ; il a donc repris le tube de M. Siemens, où l'eflluve a lieu entre deux surfaces de verre, et remplacé les armatures d'étain par un liquide conducteur, afin d'obtenir une nappe lumineuse plus homogène.
^appareil de M. Thénard (fig. 2H) se compose de trois tubes de verre concentriques convenablement soudés entre eux et déterminant ainsi trois cavités différentes. Le tube central est fermé par un bout et renferme un liquide conducteur servant de première électrode A ; l'espace annulaire extérieur renferme aussi un liquide conducteur qui est la deuxième électrode B; la cavité
^'i Anuftlei de Chimie et île Phyaii^uCt •»• si-i io. l. Wil, p. Ijj.
■*) Annal, tlei' CJicmie und Phanu.t Suppl. M, p. liib.
^3 Comptes renitis de V Académie des ncienceSi t. LXW, p. 118.
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intcrmédiaii*c est traversée par les effluves et Tony fait passer on courant de gaz à Taidc de tubulures C et D aux extrémités. Quand on emploie le mercure comme électrodes, on obtient d'abord de bons efTcts; mais, au bout de quelque temps, le verre se dépolit au contact du mercure, il s'y produit des aspérités qui tl^nsfo^ ment reflluve en une multitude de petites étincelles, et les réafr tions qu'éprouve le gaz peuvent être complètement modifiées. En substituant au mercure des liquides acides, du chlorure d'antimoine ou simplement de Feau aiguisée d'acide sulfurique, toutes ces poussières arrachées au verre se dissolvent dans le liquide; la surface du tube, étant toujoure mouillée, l'esté polie malgré
Fig. ill.
les altérations qu'elle subit lentement, de sorte que reOluvc conserve longtemps, sinon indéfiniment, son appui*ence et ses pix)priétés primitives.
MOUVEMENTS ELECTRIQUES.
^)^s^>. Pantùt». «irlIUMi et ff^réle électriques. — On U Ulis ï
profil ifs ticlions clortriques pour construire des appareils trè^ variés dont le mouvement est entretenu par une suite d'attraotions (^t de répulsions. L'une des plus anciennes ex^>ériences de vo «ienre est ri'lle des pantins vlectri(]ues : vv sont des figurines conslruites en moelle de sureau dont la lèteesl nmnie d'une petite houppe de fils de soie. On place ces figures entre deux plateaux métalliques horizontaux dont le supérieur communique avec
VtUCIUJCÉ a lfeûHJ£l£S U LUnUEUC l«»
fot MtèMmt d^ictriqiie et l'infoieur avec le sol : le pantin e$t tbé d'ibord par le pUltaa supérieur puis repoussé aussitôt b11 la tocdbe. et saule de Tun à lautre. tant que la machine it en iboaveflK&t. Les houppes jouent un ràle dans le phénolène, et l'on jutut maintenir un de ces pantins suspendu et unobîie entre les deux plateaux, conune nous Tavons déjà vu mr le pobâûo de Franklin <il6|.
Un corps le^er quelconque, placé entre deux conducteurs èkeisés, peut Osciller de l'un à lautre. en les touchant altemitiTelent, aussi longtemps qu'il existera entre ces deux conducteurs ne diflerence de potentiels suffisante. Telle est, par exemple, eipérience du carillon électrique (fig. 212). Deux timbres T et T'
r>!!.3yo:?oi
Fi}.', ili.
Kig il.V
ont suspendus par des chaînes à une tringle niùtallique (|ui oinmuniquc avec une machine éicclriquc : un timbit) inlornioiail^' V attaché au même support par un fil de suie commuique avec le sol ; enfin deux boules de métal b et 6' sont suscndues par des cordons de soie dans Hntervallo. I.e timbre T' e charge par influence d'électricité contraire à celle de la mahine, et les boules oscillent des timbres cxlrônics au timbre du Dilieu en produisant une suite de chocs qui les font résonner.
De même, on place de petites balles de moelle de sureau sur inplalcau métallique qu'on recomre d*unc cloclic. Un conducteur bminèpar une sphère ou un plateau (iig. 215) travei*se la lukulurc de la cloche et communique avec une machine électrique;
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les baltes sont attirées vers le conducteur électrisé, puis retombent et produisent un pclît bruit qui rappelle lu cliuledc la grélc. Cette expérience, qui porte le nom de grêle électrique, a une certaine célébrité parce que Voila a expliqué la suspension des gré- Ions dans l'air par des mouvements analogues entre deux nuages élcctrisés. On peut la répéter d'une maniôrc plus simple en ùlectrisant l'intérieur d'une cloelic en verre, soit par un couducicur de même forme, comme pour la bouteille de Lcydc à armatures mobiles (151), soit mieux à l'aide d'une pointe métallique; oo renverse ensuite cette cloclic au-dessus des balles qui prennenl aussitôt les mômes mouvements, bans ce cas, on accélère les oscillations en approchant de la clocbe la main ou un large conducteur non isolé.
Ucs expériences analogues se réalisent encore plus facilement
à l'aide des bouleilles de Leyde. Ainsi on obtiendra un carilloB électrique à l'aide d'une petite boule de mêlai fi (flg. 214) susl)endue par un lil de soie entre deux limbres A et C dont l'un communique avec l'armature extérieure et l'autre avec l'urniaturc intérieure d'une bouteille de Leyde. Les oscillations durent plus longtemps si la balle mobile est formée d'un corjts Irès-léger comme du liège ou de la moelle de sureau. Franklin employait pour cela un morceau de liège noirci à la lampe auquel il atlichait plusieui's bouts de fil pour figurer grossièrement uot énorme arai^'née (lig. 'Jlôl.
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584. Boaes éieeirique». — Franklin, en 1 748, a môme construit une roue électrique qui prenait ainsi un mouvement de rotation continu. Un clisquo de bois horizontal mobile autour d'un axe vertical était muni de 50 rayons en verre terminés par des dés en métal. Deux bouteilles de Leyde chargées d'électricités contraires étaient placées aux extrémités d'un même diamètre, de façon que les dés isolés pussent toucher alternativement les armatures intérieures ou du moins y provoquer des étincelles; il suffisait d'imprimer un petit mouvement de rotalion à l'appareil pour le voir s'accélérer et se maintenir jusqu'à ce que les deux bouteilles fussent sensiblement déchargées.
Un autre appareil de Franklin était formé de 12 piliers en veri'e disposés sur une même circonférence et terminés par des dés métalliques. Le disque mobile était en verre et muni de feuilles d'or sur ses deux faces de manière à constituer un condensateur; les deux armatures communiquaient séparément avec deux boules qui pouvaient, par suite de la rotation, provoquer successivement des étincelles avec tous les dés isolés. Cet appareil, une fois chargé, pouvait marcher pendant une heure à raison de 10 tours à la minute en moyenne, ce qui faisait 600 tours ou 7200 étincelles pour chaque boule, c'est-à-dire en tout plus de 14000 étincelles.
Le tourniquet de M. RuhmkoriT (115) fonctionne d'une manière analogue par le jeu des pointes, et nous en verrons d'autres exemples à propos des machines de lloltz.
On trouve dans certains cabinets de physique un appareil qui rappelle la roue de Franklin. Une série de tubes étincelants terminés par des boules de métal sont disposés verticalement sur une même circonférence. Entre ces tubes est un tourniquet formé d'une seule branche à deux pointes lesquelles, par suite de la rotation, passent à petite dislance de toutes les boules des tubes étincelants. On met le tourniquet en communication avec une machine et la base de tous les tubes avec le sol. Le tourniquet se met à tourner rapidement et, si la première communication est interrompue en un point pour provoquer une étincelle auxiliaire, les décharges qui se produisent sur les différentes colonnes les illuminent tour à tour.
hS5. L'«'»lrrtroscope à décharges de M. Gaugtûn (517), mis en
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communication par Tintermédiaire d'un fil médiocrement conducteur avec une bouteille de Leyde ou une batterie électrique, produirait de môme un très-grand nombre d'oscillations de la feuille d'or, et l'expérience pouiTait être disposée de manière à durer pendant un temps extrêmement long ; mais, pour obtenir des effets presque indéfinis, on a recours aux piles électriques el particulièrement aux piles sèches, que Ton fait agir sur des appareils très légers, susceptibles de prendre un mouvement de balancier ou de rotation ; nous avons cité le tourniquet de Dclezenne qui a marché pendant t!8 ans sans interruption.
Décharges des batterie». — Lcs SCCOUSSCS élcctriqUCS
que Ton provoque dans le corps de Thomme et des animaux, en les mettant sur le trajet de la décharge d'un corps électrisé, est un des phénomènes qui ont le plus frappé l'attention, surtout à l'époque de la découverte de la bouteille de Leyde. On a communiqué ces secousses à plusieurs personnes se tenant par la main et formant une chaîne entre les deux armatures d'une bouteille ; Franklin a ainsi terrassé avec la décharge de 2 grandes jarres 6 hommes disposés en chaîne, chacun posant la main sur la tète du suivant; l'abbé Nollet a communiqué la secousse électrique à 500 gardes, etc. 11 est à remarquer, dans ces expériences, que les personnes placées aux extrémités de la chaîne éprouvent une commotion beaucoup plus vive que celles du milieu, ce qui tient sans doute au défaut d'isolement. On parvient aisément à tuer des oiseaux par une bouteille de Leyde ; mais la décharge des batteries pourrait être très-dangereuse pour l'homme et les plus grands animaux. L'idée d'appliquer ces secousses électriques au traitement de certaines aficctions, des paralysies en particulier, se présenta à l'esprit de tous les électriciens, et l'on cite dans la science un grand nombre de guérisons opérées, soit par les machines ordinaires, soit par les bobines ou même l'actioï» des courants conlinns. L'électricité tend à devenir un des agents médicaux les plus employés.
L'énergie de la secousse provoquée dans un être vivant auç^
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mente avec la diflei'ence de potentiel des deux conducteurs que Ton met en relation, et surtout avec la quantité d'électricité. Ainsi on peut recevoir impunément des étincelles de 20 ou 50 centimètres fournies par une machine ordinaire à plateau ou même par une bohine d'induction, tandis que la décharge d'une batterie capable de donner seulement des étincelles de quelques millimètres, peut éti-e toudroyante. I>e même, à masse électrique égale, la déchai-gc d'une cascade donne une secousse plus violente que celle d'une bouteille unique. 11 semble donc résulter de ces indications générales que la secousse physiologique varie dans le même sens que l'énergie électrique de la décharge. Une autre circonstance cependant jonc emcorc un rùle très-important, c'est la durée du phénomène ; la secousse est tràs-1'aiblc quand on décharge une batterie par l'intermédiaire d'une corde mouillée; elle peut être encore supportable quand on touche avec les mains bien sèches les deux armatni*es de la même batterie, et elle devient sensiblement plus énergique si l'on a soin de mouiller les mains pour les rendre plus conductrices.
AcUon 4cM conranta continaH. — Lcs décharges de bat
tcrics dans ces conditions provoquent d(»s secousses trop violentes pour qu'il soit possible d'en déterminer la loi; on ne peut arriver à des effets réguliers qu'en modérant beaucoup Texcitation électrique. Nous indiquerons rapidement les principaux résultats obtenus dans cet ordre dr rcrherches.
Supposons d'abord que Ton applique les deux pùles d'une pile électrique très-faible en deux points d'un nerf moteur, comme le nerf scialique d'une grenouille, de manière à y faire passer un courant; on observe que le muscle correspondant se contracte au moment où le circuit de la pile est ouvert ou fermé, et reste à peu près insensible quand le courant passe d'une manière continue, de sorte que les variations de l'état électrique sont seules capables de provoquer la contraction musculaire. Il se manifeste dans ces effets physiologiques des différences assez grandes. Ainsi, si le courant est ascendant, c'est-à-dire parcourt le nerf de la périphérie vers le centre, et d'intensité croissante, la secousse qui correspond à la fermeture du circuit est d'abord plus énergique que celle de l'ouverture, puis les deux secousses deviennent égales et enfin, pour des intensités suffisantes, la se-
cousse (l'ouverture est prédominante ; Tinvcrse a lieu si le courant dans le nerf est descendant.
Si l'on fait agir sur le nerf un courant continu suffisamment intense, le muscle éprouve une contraction pei'mancnte ou UHanos. Cet effet peut être attribué, soit aux variations inévitables du courant électrique, soit plulùt aux actions cliimiques qui produisent des composés nouveaux, lesquels détruisent peu à peu les différentes fibrilles du nerf et provoquent le télanos, comme le ferait Taction directe d'un acide, d'une base ou d'un sel.
Les nerfs sensibles sont en général plus excitables par les courants électriques; mais les phénomènes physiologiques auxquels ils donnent lieu suivent à peu près les mêmes lois.
Au lieu d'exciter le nerf, on peut exciter le muscle lui-même et Ton obtient des effets analogues, quoique généralement moins énergiques.
Influence de rélectrotonn». — Un COUraut COUtinU aSSCZ
faible, qui traverse une portion d'un nerf moteur, ne provoque pas de contraction permanente dans le muscle corix?spondanl, mais le passage du courant met le nerf dans un état particulier, dit élecfrotornis, qui en modifie beiuicoup l'excitabilité. Les parties de ce nerf les plus rapprochées du pôle négatif sont plus excitables par un nouveau courant qu'elles ne l'étaient dans l'état primitif; les parties voisines du pôle positif sont au contiviire moins sensibles et il so trouve nécessairement, entre les deux pôles, un point dont l'excitabilité n'a pas été modifiée, (le point neutre n'est pas situé à égale distancx^ des deux pôles : il est toujours plus près du pôle négatif et s'en rapproche d'autant plus que le courant permanent est lui-même plus intense. Les effets de l'électrotonus persistent encore quelque temps après qu'on a supprimé le courant qui l'avait produit, (les modifications inégales de l'excitabilité du nerf jiendant l'électrotonus interviennent sans doute pour une grande part dans les différences des contractions musculaires, suivant (pie le courant excitateur est établi ou su|)primé, suivant (|u'il marcli;^ dans un sens ou en sens contraire.
r^SO. TranftmlfMlon do la €M>ntraelion el de IViLoitalItm. — La
contraction musculaire et le transport de» l'excitation du nerf au muscle sont des eflets mécaniques, en relation directe avec la
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struclurc de ces organes, et ne peuvent se produire instautuuéincnt. En effet, un courant d'une durée trop courte ne provoque pas rie contraction. D'autre part, quand on excite un muscle diroctement, il s'écoule un temps appréciable {excitation latente) entre rétablissement du courant, par exemple, et le début de la contraction ; celle ci va en croissant d'abord, puis en diminuant et finit par disparaître, mais d*une manière plus lente, après quelques oscillations dues à l'élasticité des tissus. Si Ton excite un muscle d'une certaine longueur, la contraction qui se manilest? d'abord au point excité se communique ensuite de proche en proche aux parties voisines avec une vitesse assez faible, puisqu'elle ne dépasse guère \ mètre par seconde.
De même, quand on excite deux points d'un nerf moteur, le muscle n'entre en contraction qu'au bout d*un certain temps et se relâche ensuite: la période d'excitation latente est d'autant plus grande que les points du nerf attaqués sont plus éloignés du muscle, de sorte qu'en faisant deux expériences différentes sur le même organe ([ue l'on excite en deux points inégalement rloignés du muscle, et déterminant la différence des temps qui s'écoulent entre rétablissement du courant el le début de la contraction musculaire, on peut évaluer la vitesse avec laquelle l'excitation se transmet dans le nerf. M. Helmholtz a trouvé ainsi 26°', 4 pour les nerfs de la grenouille et 52 mètres environ chez l'homme ; ces résultats sont intéressants à signaler à notre point do vue, parce qu'ils sont tout à fait de même ordre que la propagation des effets électriques dans les corps médiocrement conducteurs, comme des cordes mouillées.
590. Efret« deii eonranUi d'indnelion. — LcS pileS électriquCS
sont le procédé le plus commode pour produire les excitations physiologiques, parce qu'on peut modifier à volonté la durée du courant, soit par un poids qui tombe d'une certaine hauteur et ferme le circuit pendant une portion de sa chute, soit par des interrupteurs à bascule ou à rotation, et faire varier l'intensité en introduisant des résistances dans le circuit ou en changeant lo nombre des éléments de la pile. Toutefois, la détermination de l'intensité du courant, môme en valeurs absolues, ne suffit pas pour définir le phénomène électri(|ue qui provoque les contractions. Ainsi, quand on ferme le circuit d'une pile, il se produit
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une chute d^électricité tout à fait analogue à la décharge d'une batterie ; la force vive correspondante et la durée du phénomène dépendent du nombre des éléments de la pile, de leurs dimensions, de la conductibilité des différentes parties du circuit, et toutes ces circonstances devraient entrer en ligne de compte si l'on voulait préciser exactement les conditions de rexpérience. L'emploi des condensateurs permettrait de définir d'une manière très-simple l'énergie des décharges, mais, pour produire des secousses de faible durée, on a eu le plus souvent recours aux appareils d'induction.
Si l'on fait passer la décharge d*une bobine entre deux points d'un nerf moteur, on constate que le courant induit direct, A\\ à l'ouverture du courant inducteur, produit des contractions plus énergiques que le courant inverse, ce qui était à prévoir d'après la plus courte durée du premier. Une succession lente de courants induits de sens inverses provoque une succession de secousses physiologiques ; mais, si les courants induits se succèdent trop rapidement, le muscle n'a pas le temps de se relâcher après chaque secousse et prend une contraction tétanique. Une étude plus attentive de ce phénomène permet de montrer alors que le muscle contracté n'est pas immobile, et qu'il éprouve une sorte de vibration dont les oscillations sont isochrones avec les décharges de la bobine d'induction. Masson a reconnu que le tétanos ne se produit plus si les décharges alternantes sont plus rapides encore; cette suppi*ession des secousses peut être due en partie à ce que les décharges empiètent alors les unes sur les autres, et que les contractions relatives à chacune d'elles n'ont plus le temps de s'exercer.
Quand une bobine d'induction, dépourvue de noyau magnéti* que, produit des décharges alternatives assez rapides pour pi*ovoquer le tétanos d'un muscle, il suffit quelquefois d'introduire un paquet de fils de fer dans la bobine pour faire disparaître l'état tétanique ; cependant les décharges sont alors plus énergiques, mais l'aimantation a pour effet d'en augmenter la durée et, par suite, de faciliter l'empiétement des courants successifs.
ExeitaUoM nnipoittire. — M. Chauveau (') a employé
i»^ Com^tten ren lut de V Académie dct nci'nces, t. LXXXI et LXXXIII.
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tout récemment im mode d'excitation qu'il appelle unipolaire ci qu'il croit plus propre à simplifier Tétudc des phénomènes. L'une des électrodes étant appli(juée en un point d'un nerf, l'autre électrode est mise en relation avec le nerf symétrique, de manière qu'on puisse apprécier immédiatement la différence des effets, ou bien communique avec le corps du sujet par une surface très-considérable, comme le liquide d'un bain dans lequel l'animal est plongé en partie. Dans ces conditions, les résultats sont très-différents suivant la nature de l'électricité.
Si Ton fait agir un courant continu d'intensité croissante sur un nerf moteur, par exemple, on constate qu'à l'établissement du courant la secousse est d'abord plus forte pour le pôle négatif, puis que les deux secousses sont égales pour une certaine intensité, à partir de laquelle les secousses positives deviennent prédominantes. Quand on étudie la manière dont varie l'énergie des secousses suivant l'intensité du courant, en ayant soin de se mettre à l'abri de diverses causes d'erreur, telles que la fatigue et l'altération des nerfs, on voit que les contractions positives augmentent d'abord proportionnellement à l'intensité et moins rapidement ensuite, tout en restant continuellement croissantes; les contractions négatives, au contraire, qui sont d'abord plus grandes, augmentent lentement et passent quelquefois par un maximum pour aller ensuite en diminuant.
Le sens du phénomène est renversé quand on agit sur un nerf sensitif : les excitations positives paraissent d'abord plus grandes et deviennent ensuite plus faibles que les négatives; avec un courant suffisamment intense, la douleur causée par l'électricité négative est incomparablement plus vive. On peut rapprocher encore ces résultats de la variation de l'excitabilité j)endant lelectrotonus (788) et de cette autre propriété, constatée dans les décharges électriques, que le dégagement de chaleur est généralement plus grand à l'électrode négative, comme on le vérifie aisément dans les tubes à gaz raréfiés.
A l'ouverture du circuit de la pile, la contraction musculaire augmente d'abord avec l'intensité du courant pour diminuer ensuite et même disparaître, et l'électrode négative se montre toujours moins efficace.
Avec les courants d'induction ou les décharges des condensa-
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leurs, la marche générale des secousses est à peu près la même» mais avec moins de nellelé. Les contractions négatives sont d'abord plus énergiques; puis, à mesure qu'on fait croître l'intensité du courant inducteur, les secousses des deux électrodes ne tardent pas à devenir égales et conservent ensuite cette égalité, quelquefois avec une légère tendance à Finversion. D'autre part, la contraction atteint rapidement une valeur maximum, à partir de laquelle elle parait indépendante de Tintcnsité du courant inducteur ; toutefois le relâchement du muscle, qui est trèsrapide à la suite des décharges faibles, devient de plus en plus lent à mesure que Tintensité du courant inducteur va en augmontîmt.
dette question des secousses provoquées par réiectricité a donné lieu à un grand nombre de travaux que nous n'avons pas pu passer en revue, même d'une manière rapide ; mais il semble qu'on n'a pas assez défini en général le phénomène électrique lui-même, en particulier son énergie et sa durée, et que la considération de ces deux éléments serait plutôt de natui*e à conduire h des lois simples au pt)int de vue de la physiologie.
EFFtTS CHIIUQUES DES DÉCHARGES ÉLECTRIQUES. 59*2. Inflanmiatioii de tnélangen détonants. — DaUS la plupart
des combinaisons qui s'eflectucnt sous l'influence des décharges, l'électricité n'intervient que comme un moyen commode de provoquer en certains points une grande élévation de température. Cavendish, en 1784, a utilisé la propriété que possède 1 étincelle électrique d enflanuner un mélange d'hydrogène et d'oxygène ou d'air. L'étincelle agit comme un corps incandescent que l'on introduirait dans le mélange; elle enflamme la couche de gaz qui l'environne; la chaleur produite parla combinaison de celte première masse élève alors la température des couches voisines au point de les enflammer à leur tour, et la combustion se propage ainsi de proche en proclie avec une vitesse plus ou moins grande. Cette vitesse dépend (te la quantité de chaleur dégagée, de la tem|iérature de la combinai son, de la conductibilité calorifique des gaz, de la pression et d&
a masse à échauffer. On peut ainsi ralentir la vitesse de propaation^ jusqu*à la rendi'C nulle, en ajoutiint au mélange explosif me proportion de plus en plus grande d'un autre gaz qui n'inervicnt pas dans la combinaison. La chaleur dégagée par la commslion autour de rélincelle est employée en partie à échauffer .e gaz inerle, et il peut arriver que la température acquise par le mélange soit inférieure à celle qui est nécessaire pour provoquer la combinaison des couches suivantes. Dans ce cas, pour effectuer l'opération d'une manière complète, il serait nécessaire d'entretenir les étincelles d'une manière continue pendant un temps assez long, afm que toutes les parties du mélange vinssent s*v combiner tour à tour.
Ainsi Humboldt et Gay-Lussac (*) ont reconnu que, dans les mélanges d'hydrogène et d'oxygène où ce dernier gaz est en excès, il n'y a plus d'inflammation lorsque le mélange détonant forme une fraction nioindre que les ~ du volume total, et que la combinaison est incomplète tant que le volume de l'oxygène est plus que 9 fois celui de l'hydrogène. Si l'hydrogène est dominant, au contraire, il en faut une proportion beaucoup plus grande pour rendre le mélange incombustible. L'azote se comporte à peu près comme un excis d'oxygène. Dalton (') a trouvé quo des mélanges de 10 volumes d'hydrogène avec 4 volumes il'iiir, ou de 15 volumes d'air avec 1 d'hydrogène, ne s'enflamment plus par l'étincelle, et que la combinaison n'est pas complète si le volume de l'hydrogène dépasse le double de celui de l'air, ou s'il n'en atteint pas le cinquième. L'acide carbonique empêche la combustion d'une manière encore plus efficace.
Les limites d'explosibililé varient d'ailleurs avec les diamètres des tubes eudiométriques et l'énergie des étincelles. On conçoit, en effet, que si la masse de gaz dans laquelle débute la combinaison occupe un espace très-restreint, la chaleur dégagée en ce point pourra être insuffisante pour échauffer la couche voisine, à laquelle elle se communique, jusqu'à la température de combinaison; tandis qu'avec une forte étincelle, le rapport de la masse échauffée à celle qui se combine sera beaucoup plus petit et la température plus élevée.
•; Annales de Chimie, 1" série, I. I.Uf, p 259, (l^^OS^. '*) Tliomson, Annals o f phihêophij, nouycWc série, t. X, p. ÂiU (1825).
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Par la niùmc raison, la pression doit exercer aussi une influence sur le phénoniùne. Ainsi Grolllius(*) a trouve qu'un mélange de chlore et d'hydrogène ne diHone plus quand il csl réduit par la raréfaction au sixième de la pression atmosphérique, et il faut réduire celte pression au seizième pour empêcher la combustion d'un mélange d'hydrogèr.e et d'oxygène. De même, un mélange d'air humide et d'hydrogène chauiTé avec une lampe jusqu'à ce que le volume fût quadruplé, ne put être enflammé par une étincelle ni parla flamme d'une bougie; cela tenait sans doute à la présence d'une grande quantité de vapeur d'eau dans le mélange.
595. Papiiionn éieetriqoes. — Si le mélange est amené à la limite d'explosion, soit par une diminution convenable de la pression, soit par l'introduction d'un gaz étranger, l'inflamination peut encore se propager, mais d'une manière incomplète et dans des directions irrégulières. MM. Demondésir et Schlœsing ont montré ce phénomène par une belle expérience. Un grand ballon en verre de 10 litres au moins de capacité est fermé par un bouchon percé de deux trous; l'un de ces trous est traversé par un tube de verre (;ui s'ouvre au milieu du ballon et qui amène un courant rapide d'un mélange d'air et d'hydrogène; ce courant s'échappe par l'aulre oritice. On obtient le courant gazeux qui convient en faisant arriver l'air à l'aide d'une soufflerie en relation avec un petit gazomètre à eau, pour que la pression soit a peu près constante, et l'on fait déboucher obliquement dans le canal de dégagement un tube à robinet qui communique avec un appareil producteur d'hydrogène; ou règle par tûtonnenienls l'ouverture de ce robinet d'après la manière dont marche l'expérience. Kn face de l'orifice du tube, dans le centre du ballon, ou produit entre deux fils de platine une série d'étincelles à l'aide d'une bobine, ou bien on tait brûler d'une manière continue un tout petit bec de gaz. Si la proportion d'hydrogène est trop faible, le mélange ne s'enflamme pas. Quand on augmente peu à peu l'hydrogène, on voit d'nbord les étincelles ou la flamme s'élarjiir et s'entourer d'une espèce d'auréole : la combinaison a déjà lieu, mais elle est limitée. Bientôt des espèces d'éclairs ou des langues
/) ÀHunlcx de CMvme, 1" série, t. LXXXIÎ, p. r>i.
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le feu se disséminent dans toute retendue du ballon d'une maiière irrégulière, qui rappelle le vol d'un papillon ou les mouvenents d'un essaim de mouches, et le nirme phénomène persiste ndéfiniment tant qu'on maintient le courant gazeux. L'expérience 16 présente aucun danger d'explosion violente quand on comlence par provoquer Tétincelle avant l'introduction d'hydroène dans le courant d'air; si, par instants, la proportion d'hyrogènc devient trop grande, Tinilammation se propage le long u tube jusqu'au point où débouche ce gaz ; il suffit alors de ferler un peu le robinet pour ramener la combustion dans le bal- }n et rétablir les choses dans l'état primitif.
On peut déterminer au moins une limite inférieure de la viesse de propagation dans un mélange explosif, comme le faisait I. H. Saint-Claire Deville ('), en enflammant ce mélange à la ortie d'un chalumeau, et en diminuant peu à peu la pression usqu'à ce qu'une explosion se produise dans les tubes de caoutliouc qui amènent les gaz ; à ce moment même on évalue le délit. Le refroidissement causé par les parois des tubes, dans ette expérience, conlribue à ralentir l'inflammation; la propa- [atioQ doit être notablement plus rapide au sein d'une grande nasse de gaz, parce qu'il n'y a pas alors de chaleur perdue et [ue les molécules acquièrent, par leur expansion subite, une liesse de translation considérable.
594. cjoaibiiudsoiis lenteit. — 11 se préscule plusieurs cas où 'inflammation ne se propage pas d'une manière sensible, même H>ur des mélanges dans lesquels lu proportion des gaz est exactenent celle qui convient à la combinaison, soit parce que le dé- )[agement de chaleur est trop faible pour échauffer les couches voisines jusqu'à la température de combustion, soit que le composé se forme avec absorption de chaleur, soit encore que les décharges électriques aient une action propre, indépendante de releva tion de température.
Priestley avait remarqué que l'air atmosphérique traversé par une série d'étincelles diminue de volume et acquiert la propriété de rougir la teinture de tournesol. Cavendish (*) a profité de celte observation pour déterminer par synthèse la composi-
' U[on» Mur la diuociation, p. iO.
.' nu. trant. ahridged ^1788., vol. XVI, p. 451.
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tion de l'acide nitrique. Il fît passer une série d'élincellcs au travers d'un mélange d'oxvgène et d'azote en présence de l'eau dv chaux. Le gaz était contenu dans la partie supérieure d'un tube en V renversé (fig. '2lfi), à cheval sur deux verres l'enfermant du mercure dont l'un conimunif|uiiit avec une macliine électrique et l'autre avec le sol. Cavcndisli trouva ainsi que la combinaison avait lieu entre 7 volumes d'oxygène et 3 volumes d'azote; le rapport de ces nombres est é.ol à 2,55, et difTérc très Fi(riH6. peu du rapport véritable
'2,5 déterminé parGay-Lussac. M. Perrol a obtenu jusqu'à 100 milligrammes d'acide azotique par heure, en faisant passer un courant d'air dans un lube capillaire qui était traversé transversalement par une série d'étincelles d'induction.
L'acide azotique n'est ici que le résultat d'une réaction secondaire, car la combinaison i[ui s'effectue directement sous l'influence de l'étincelle est de l'acide hypoazotiquc, ou du bioxyte d'azote qui se transforme au contact de l'air en vapeurs nitreuses. Si l'on fuit passer une série d'étincelles dans un ballon renfcrniiuit de l'nir parfailemcnt sec, on voit rapidement le gaz prendre la couleur rutilante qui est le caractéi-e de l'acide bypoazolique. Si le ballon renferme en nu'-nie temps une solution alcaline ou si les parois du verre sont simplcinenl mouillées, l'acide hypoazoti<|ue produit rapideineut, par suite des réactions bien connues de ce gaz, une solution d'acide azotique.
11 faut remarquer cependant que la formation d'acide hypoazotique exige des décharges en forme d'étincelles; l'effluve électrique ne provoque pas la combinaison de l'azote avec l'oxygène et no fait que trarisfunncr ce dernier gaz en ozone; il est probable qu'alors la température n'est pas assez élevée.
50Û. It semble que l'électricité joue un râle nécessaire dans la formation directe des composés de l'oxygène et de l'azote, car on n'est pas encore parvenu à combiner les deux gaz par la seule élévation île Icniiiératurc. licpcndanl cette combinaison sVlïer-
tue, comme par entraînement, dans un certain nombre de circonstances où réleclricité n'inlervient pas. Ainsi l'eau que Ton forme en brûlant de l'hydrogène dans l'air est toujours acide, les produits de la combustion complète des carbures d'hydrogène et du gaz d'éclairage renferment des traces de composés nitrcs, et l'explosion d'un mélange d'hydrogène et d'oxygène dans un eudiomètre, en présence d'une petite quantité d'air, entraine la combinaison plus ou moins complète de l'azote avec l'oxygène. M. Bunsen (*) a reconnu que celte combinaison n'a pas lieu d'une manière sensible lant que le volume des gaz tonnants est inférieur aux J du volume total; mais, si l'on fait brûler 9 volumes de gaz tonnants mélangés avec 4 volumes d'air, il disparait pendant l'opération 0,12 du volume de l'air. Avec une proportion plus grande encore des gaz de l'eau, il se forme une telle quantité d'acide nitrique, que le mercure est attaqué avec dégagement de bioxyde d'azote, et qu'on peut recueillir sur les parois du tube des cristaux d'azotate de mercure.
596. L'acétylène donne lieu à des observations tout à fait analogues. M. Berthelot (^) a obtenu ce gaz à l'aide de l'arc produit par une pile électrique entre deux cônes de charbon dans un courant d'hydrogène; mais la chaleur seule, les décharges de batteries et les étincelles d'induction sont impuissantes pour effectuer cette combinaison directe. Si l'on part d'un carbure d'hydrogène, au contraire, on peut produire de l'acétylène dans une foule de circonstances. Le passage du gaz oléfiant, de la vapeur d'alcool, d'éther, d'aldéhyde, etc., dans un tube chauffé au rouge; les étincelles d'induction dans un gaz carburé ou une vapeur quelconque de substance organique; la combustion incomplète du gaz d'éclairage, de la benzine et d'une huile quelconque; toutes ces circonstances produisent de l'acétylène en quantité plus ou moins grande. 11 est donc à présumer que l'action de l'arc électrique est due, non pas à un effet particulier de l'électricité, mais à la grande quantité de chaleur qui s'y dégage et à l'excessive température.
Nous citerons encore l'acide cyanhj drique, que M. Berthelot (*)
:*' Mélhodei gazomê triques, traduction française, p. 65.
(*) Annales de Chimie cl de Physique, 3* strie», t. LXVJî, p. lU.
') Annales de Chimie et de Physique, i* série, t. XVUI» p. \&1.
a obtenu en faisant traverser par des étincelles électriques un mélange d'acétylène et d'azote, et qui se produit, soit directement, soit par l'intermédiaire de l'acétylène, toutes les fois que des étincolles puissantes traversent un gaz carburé quelconque contenant de l'azote.
Les combinaisons qui s'effectuent par une action progressive de l'électricité paraissent assez nombreuses, mais il est souvent difficile de les observer à cause des réactions consécutives qui tendent à les détruire ; nous reviendrons sur ce point.
M. Arn. Thénard, en faisant agir les effluves électriques sur un mélange à volumes égaux d'acide carbonique et de protocarbure d'hydrogène, ou d'oxyde de carbone et d'hydrogène, a obtenu un liquide oléagineux (^). Cet expérience présente un intérêt particulier parce que le composé ainsi produit renferme des équivalents égaux de carbone, d'hydrogène et d'oxygène, et présente, par conséquent, la même composition que l'acide acétique et la cellulose. Sous l'influence des effluves, l'acétylène se condense aussi en un corps liquide et même en un solide (*).
597. Déeompositioiis. — Bcccaria, dès 1758 (*) parvint à réduire des oxydes et à revivifier les métaux par les décharges électriques, et décomposa le sulfure de mercure. De Milly (*) réduisit de môme le minium, la céruse, les chaux de bismuth, d'étain et de zinc; il plaçait ces poudres entre deux cartons ou deux lames de verre et les faisait traverser par la décharge d'une batterie. Morgan observa que le passage des étincelles dans les liquides mauvais conducteurs, tels que les huiles et les essences, y produit un dépôt de charbon. Enfin Beccaria avait constaté aussi que les étincelles provoquaient dans Teau un jwlil àégagemenl de gaz.
Lu plupart au moins de ces décompositions ne doivent être attribuées qu'à l'élévation de température. M. Grove ( ') a montré, en effet, que Teau peut être décomposée en partie à une température bien inférieure à celle que produit la combinaison de riiydrogcne et de l'oxygène : un fil de platine porté à l'incandes-
I* Com]>lcx rendus lir rAradnnic (Icx sciences, l. I.XXVI, p. M7 et O^Z. '*, Ibid. t. LXW.ILp. 2iy.
;•* Lellerc dell' elcctricismo, p. '28*2. ^ Journal de Physif^ue de l'abOc Ptoiier, t. IV, p. 1-40. • Annules de l'.hinnc cl de Phijsiyue, li'' siTio, t. XXI, p. 1*21).
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cence dans Teau par un courant électrique, ou chauffé simplement avec un chalumeau, donne des bulles formées d'un mélange d'hydrogène et d'oxygène ; le platine fondu versé dans l'eau dégage des gaz en grande abondance, etc.
598. Un grand nombre de gaz peuvent être décomposés par une série d'étincelles électriques. Van Marum a triplé ainsi le volume du bicarbure d'hydrogène; M. Grove et M. Perrot ont montré que les vapeurs d'eau, d'alcool et de plusieurs composés oi^aniques sont aussi décomposés ('). 11 arrive souvent que l'opération a une limite naturelle, lorsque les corps qui proviennent de la décomposition restent à l'état gazeux et sont capables de se combiner directement avec explosion ; la décomposition n'est évidemment plus possible à partir du moment où une proportion nouvelle des gaz séparés rendrait le mélange explosible dans les couches que traverse l'étincelle. 11 s'établit donc un équilibre entre le composé primitif et les produits de la dissociation, et cet équilibre dépend en partie de l'énergie des décharges.
Prieslley avait remarqué que l'acide carbonique traversé par un grand nombre d'étincelles augmente de volume et n'est plus entièrement absorbable par l'eau de chaux. Monge ('), se senant d'excitateurs en fer pour répéter cette expérience, ne vit qu'un faible changement de volume, mais les métaux étaient oxydés et plus d'un tiers du gaz n'était plus absorbable par les alcalis ni inflammable. De Saussure (') fit passer des étincelles pendant 18 heures entre une tige de cuivre et la surface du mercure dans un matras plein d'acide carbonique : le volume ne fut pas modifié, mais le mercure était noirci et le gaz renfermait 8 pour cent d'oxyde de carbone. M. U. Sainte-Claire Deville (*), 'à\ec des étincelles très-courtes entre des fils de plaline, obtint au bout de 3 ibis 24 heures un accroissement de volume de }, ce qui correspond à une décomposition des 28 centièmes du gaz primitif. M. Bcrthelot a constaté (^) que la décomposition de l'acide carbonique par une série d'étincelles augmente d'abord, puis diminue et épixiuve plusieurs oscillations qui tiennent sans doute à des
• Annale* de CMImie el de Physique, 3» série, t. XXXUI, p. 876 et t. LXI, p. 161
* Htcm, de C Académie (1780;, p. 450.
' Journal de» mines, t. XH, p. 103 (1802).
•« I.OC. cit. p. 74.
'" Anttales de Chimie el de Physique, \^ série, t. XVllI» p. 170 el W^.
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changements dans l'énergie des décharges. La décomposition parait d'autant plus avancée que les étincelles sont plus faibles; on peut décomposer jusqu^à 0,29 d'acide carbonique, et cette proportion est très-voisine de la limite (0,35) à partir de laquelle le mélange serait explosible. M. Arn. Thénard a obtenu à peu près les mêmes résultats au moyen de Tefiluve électrique, et vérifié qu'alors quelques étincelles plus fortes ramenaient le mélange à 7 pour 100 d'oxyde de carbone (*).
L'acétylène est aussi décomposé par les étincelles, mais, à l'inverse de ce qui a lieu pour l'acide carbonique, le mélange tend vers une composition fixe renfermant 0,12 d'acétylène, môme quand la pression du gaz varie entre 0*^,40 et 3", 50.
L'acide hypoazotique, qui se produit directement par l'action des étincelles est détruit en partie en azote et en oxygène par la même cause. M. Berthelot a obtenu, par exemple, au bout de dixhuit heures un mélange qui ne contenait plus que 0,14 de gai non décomposé. Le protoxyde d'azote donne aussi de l'azote et du bioxyde, et le bioxyde lui-même se décompose partiellemeni d'abord en protoxyde et acide hypoazotique, puis finalement en azote et vapeur nitreuse (*). On peut prévoir que ces problèmes d'équilibre chimique, déjà mal définis quand le gaz composé est en présence des seuls produits de la dissociation, deviennent beaucoup plus complexes si Ton augmente la proportion de l'un des gaz constituants et si l'on introduit dans le mélange un gaz étranger, lequel peut intervenir lui-même d'une manière plus ou moins directe dans les produits définitifs. Nous renvoyons au mémoire déjà cité de M. Berthelot pour l'étude de ces phénomènes, tels que la décomposition de la vapeur d'eau, l'action de l'hydrogène sur Tacide carbonique signalée d'abord par de Saussure, l'influence de la pression sur les états d'équilibre, etc.
M. Perrot a cherché quelle est l'influence de la forme des décharges d'induction sur le travail chimique accompli. Il a constaté que, dans une étincelle composée d'aigrettes et de traits de feu, la décomposition provoquée par l'aigrette est beaucoup plus abondante ; le phénomène présente alors une sorte de conti-
(* CovipfcH rendus de V Académie des scieuces, t. LXXV, p, 118. (*) Annales de Chimie et de Physitfue, 5« série, t. VI, p. 199.
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nuiféqui permet de comparer les effets des aigrettes à ceux des courants électriques.
599. Si l'un des produits de la réaction s'élimine naturelleraenl par un changement d'état, ou si on le fait disparaître à mesure de sa formation à l'aide d'absorbants chimiques, on peut continuer les décompositions par l'étincelle beaucoup plus loin et même les achever complètement, comme M. Deville Ta montré par plusieurs exemples. L'acide sulfureux est ainsi décomposé en soufre et acide sulfurique, mais en quantité inappréciable; si l'on introduit dans l'eudiomètre une solution de chlorure de baryum, le gaz disparaît peu à peu d'une manière complète : il se forme un précipité de sulfate de baryte et un dépôt de soufre sur les parois de l'éprouvelte.
L'acide chlorhydrique est de même décomposé en chlore qui se combine avec le mercure et en hydrogène; mais la présence de ce dernier gaz dans le mélange empêche la réaction de continuer, et l'on ne peut guère décomposer par les étincelles plus de 0,03 du volume primitif.
L'oxyde de carbone est décomposé en charbon et en acide carbonique ; il suffit d'introduire dans l'éprouvctte une dissolution de potasse pour que le gaz soit absorbé d'une manière complète, en môme temps qu'il se forme comme une neige de noir dcf fumée au sommet du tube, entre les fils de platine où se produit l'élincelle.
Inversement, comme nous Ta vous vu, l'acide carbonique se transforme en oxyde de carbone et en oxygène, de sorte que si Ion introduit dans l'eudiomètre un corps capable d'absorber l'oxygène, comme un morceau de phosphore, les produits de cdle réaction seront finalement du charbon solide et de l'oxygéne. et le gaz disparaîtra complètement. Le cyanogène se décompose aussi totalement en azote et en charbon.
Efifîii l'ammoniaque est décomposée par une série d'étincelles en azote et hydrogène, comme Ta observé Van Marum, et l'opération est tellement voisine d'être complèle, qu'il est difficile de constater directement qu'une portion du gaz est encore absorbable par l'eau et les acides. Cependant il y reste de ramnioniaque, car l'azote et l'hydrogène se combinent partiellement sous l'influence des étincelles. Pour le démontrer, il suf-
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fit d^ialroduirc dans leprouvette, au moment où le gaz parait totalement décomposé, un volume d'acide chlorhydrique égal au volume primitif de rammoniaque, et de faire continuer Taction des étincelles. Au bout de plusieurs heures, Téprouvette se remplit de mercure et la partie supérieure est tapissée d'une couche de sel ammoniac.
6U0. PhéBomèHes éiectroiTiiqvcs. — Daus la plupart dcs décompositions qui précédent, sinon dans toutes, Faction des étincelles est due au dégagement de chaleur ; mais, après la découverte de Nicholson et Carlisle (') qui décomposèrent Teau avec séparation des deux gaz par la pile de Volta, on chercha a obtenir les mêmes effets avec Télectrici té des machines.
Déjà Paets van Troostwik et Deiman avaient décomposé Tcau en y faisant passer des étincelles entre deux fils d'or ou de platine plongés dans le liquide et éloignés Tun de l'autre de quelques millimètres. Pearson reprenant cette expérience en 1797 (') obtint en 3 heures, par exemple, après lôOO étincelles d'une machine à plateau d'un mètre de diamètre, environ ~ de pouce cube d'un gaz qui détonait sous l'iiiiluence d'une étincelle en ne laissant qu'un résidu insensible. Wollaston, en 1800 ('), montra qu'on obtient une décomposition plus active quand on se rapproche autant que possible des conditions dans lesquelles on opère avec la pile voltaïque, en faisant pénétrer rélectricité dans le liquide par un conducteur qui présenlela plus petite surface possible. Il introduisit un fil d'or de 3^ de millimétré de diamètre environ dans un tube de verre cajiillaire, et, après avoir fondu le verre de manière à noyer l'exlréniité du fil, il l'usa graduellement jusqu'à ce (|ue le fil fût mis à nu. En plongeant dans l'eau deux fils pareils dont l'un comnmniquail avec le sol et l'autre avec la machine, et ménageant sur celte dernière communication une étincell(î auxiliaire de longueur convenable, il observa sur les deux fils un dégagement continu de petites bulles de gaz. Avec des fils plus fins encore, rèlincelle auxiliaire n'est pas nécessaire et l'on pent maintenir une conununication continue entre la machine et l'un des fils. Toulclois, WoUaslon n*oblinl jamais à chaque fil
,V liibl. briiann.f t. XV. p. 11.
'*: P/til. trans. ahi'uUjcd, vol. XMII. p. lOi.
(»^ Phil. tram. II801Î, part. Il, p. 427.
EXPÉBIEKCES D'ÉLECTRICITÉ ET PROPRIÉTÉS DE L'ÉTINCELLE. 815 qu'un mélange d'Iiydrogène et d'oxjgènc; mais, en plongeon! dans une dissolution d'uzotato de; cuivre deux lils d'argent recouverts de cire, sauf ù leur cxIréniUé, il remarqua qu'apr<>s cent tours de la machine le Til négatif était couvert d'un dcpùt de cuivre, tandis que le lil positif ne présentait rien de semblable. De même, ayant fait passer une série d'étincelles entre deux fils d'or piacés à 2a millimètres de distance sur une carie colorée par de la teinture de tournesol, il vit une taclic rouge se former autour de l'électrode positive. Il résulte de là que l'électricité positive a une action oxydante et que l'électricilé négative est surtout réductrice. M. Itonijol ('] était parvenu a décomposer l'eau par l'électricité atmosphérique, et même la potasse et le chlorure d'argent par l'électricité oïdinairc; mais l'analoj^ie des machines électriques avec la pile de Voila ne fui bien démontrée que par les expériences de Faraday (').
601. Faraday dispose sur une lame de verre deux petits morceaux de leuiltes d'étain M et M' (tig. 2 1 7) dont le premier communique avec le conducteur positif d'une machine électriqiie et le second avec le sol (ou avec le conducteur négatif, si l'on emploie une machine à deux conducteurs, comme celle de \nirnc). Sur le milieu de la plaque il dépose une goutte d'une dissolution de sulfale de cuivre dont il fait communiquer les extrémités avec les feuilles d'étai/i par des fils de platine s et s', lorsque la machine fonctionne,
l'extrémité du premier ^.^ ^^.
fil p est positive, l'exlré-
mité n du second est négative, et au bout de peu de temps il se dépose sur celle-ci une couche de cuivre métallique.
Pour montrer que l'on peut ainsi provoquer des décompositions successives dans un même circuit. Faraday dispose sur une lame de verre (fig. 218) plusieurs bandes de papier imhi-
(<) Aibl. unàertelU de Cenèce IlSiW), t. XLV, p. 215. Tl Exp. Ratarehet, I. 1. p. 127.
314 TBilTË DtLECTRIOTf STATIQCE.
bées de dissolutions salincâ : l'une d'iodure de potassium ane | des traces d'amidon, la seconde de sulfate de soude coloré ea bleu par du tournesol, la Iroisiénie iiiibilii'e aussi de sulfate de soude, mais colorée par le tournesol bleu dans la moitié qui est en contact avec le pôle positif, et par du jaune de curcuma sur l'autre moitié. Ces bandes de papier étant réunies entre elln par des fils de plaline, il fait tommuniquer l'extrémité T a^K
la machine et l'autre T' avec le sol : le premier pajiirr lilciiil au pOle positif par suite de l'iode mis en liberté, le socniid rougit au pôle positif, le troisième rougit encore au pâle positif et le curcuma qui entoure le piilcnégalif donne aussi une taclic loiigfl due à l'action de la soude sur celte teinlurc.
Il n'est même pas nécessaire d'établir une communicatiM conductrice entre les baiidus ilc papier; on peut les tailler en
pointes, les placer à la suite l'une de l'autre sur une lame de verre, et disposer en face des extrémités de cette cliaiueffig. 219) deux coniluctcurs T et T' terminés aussi en pointes. Si toutes ces bandes de papier imbibées de sulfate de soude sont colorées de tournesol bleu dans les moitiés n dirigées du cùté du conducteur négatif T', et teintes par le curcuma aux extrémités opposées, toutes les pniiilcs se colorent en rouge par suite du flux d'électricité qui va de l'une à l'autre.
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Enfin M. Armstrong(*) a obtenu, à Taide de sa machine hydroélectrique, la décomposition de Teau avec séparation complète des éléments. Deux cloches en verre très-étroites, traversées à la partie supérieure par des fils de platine, étant remplies d'eau et reoTersées dans un verre, il fit communiquer l'un des fils avec la chaudière de sa machine et l'autre fil avec le sol ou avec une suite d autres cloches semblables renfermant des dissolutions de sels alcalins. Il vit bientôt des gaz se former dans les cloches en quantités inégales : de l'hydrogène pur aux pôles négatifs et un volume d*oxygène moitié moindre aux pôles positifs, en même temps que les solutions salines devenaient acides aux pôles positifs et alcalines aux pôles négatifs. La séparation des gaz n'était pas moins complète quand il établissait une interruption sur le trajet de ces appareils à la macliine, de manière à provoquer la décharge sous forme d'étincelles.
Il y a donc, d'après toutes ces expériences, la plus grande analogie enti*e le flux continu qui s'écoule d'une machine électrique et le courant d'une pile de Yolta, au point de vue de la décomposition des corps avec séparation des éléments.
602. De roTOBc. — De même que les décompositions électrolytiques, la transformation d'oxygène en ozone sous l'influence de rélectricité ne peut pas non plus être attribuée simplement à Faction de la chaleur, car on ne connaît aucun moyen de préparer l'ozone par la chaleur seule ; en outre, ce gaz se détruit peu à peu dans un tube fermé maintenu à la température de 100^, et instantanément quand on le mélange avec de la vapeur d'eau bouillante.
In bâton de soufre frotté dégage une odeur particulière qui .'st due sans doute à l'électrisation, car on retrouve la même MJeur auprès d'une machine électrique et surtout dans le voisilage des points où se produisent des étincelles. Franklin fit reoarquer que l'odeur de soufre se manifeste quelquefois avec ne grande intensité par les temps d'orage, en particulier dans ."S endroits où la foudre est tombée, et il indiqua celte proriété comme une des analogies nombreuses qui existent entre I foudre et rélectricité.
I* AnnaUt de Chimie et de Phytique, 3* série, t. X, p. 105.
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Van Marum fit passer des étincelles pendant un quart d'heure dans une éprouvette renfermant de l'oxygène et renversée sur l'eau ; le volume diminua d'environ j^ et a le gaz, dit-il, avait « pris une odeur très-forte, qui nous parut très-clairement être (X l'odeur de la matière électrique, mais elle était beaucoup plus a forte que celle que nous avions ressentie auparavant. » Il répéta ensuite cette expérience sur le mercure et reconnut que la surface du liquide était fortement oxydée, en même temps que le gaz éprouvait une diminution de volume d'un tiers.
603. Ces observations étaient à peu près oubliées quand M. Schœnbein, en 1840, reconnut la même odeur et les mêmes propriétés oxydantes dans l'oxygène produit par la décomposition électrolytique de l'eau qui renferme l'un des acides sulfurique, azotique, phosphorique, ou quelques sels oxygénés. Si l'eau renferme au contraire des chlorures, bromures ou iodures, l'oxygène ne possède plus aucune activité particulière. Depuis cette époque, M. Schœnbein lui-même et plusieurs autres chimistes ont démontré qu'il se produit de l'ozone dans un grand nombre de réactions chimiques où Télectricité n'intervient pas, telles que l'oxydation du phosphore humide dans l'oxygène, la décomposition du bioxyde de barium, de l'acide chromique, du permanganate de potasse, etc.
L'ozone ou oxygène électrisé jouit de propriétés remarquables. 11 a une odeur nauséabonde, attaque les muqueuses et provoque des crachements de sang quand on le respire en quantité notable.
Lorsqu'il est humide, il oxyde rapidement le mercure, l'argent et la plupart des métaux à la température ordinaire ; il allume le phosphore et produit avec l'iode d'abondantes vapeurs blanches. 11 agit comme le chlore et le brome sur du papier imprégné d'iodure de potassium et le colore en bleu par l'iode mis en liberté. L'ozone décolore rapidement les couleurs organiques, comme celles des dérivés d'aniline ou môme la solution d'indigo dans l'acide sulfuriq.ic; il transforme l'acide sulfureux en acide sulfurique, l'acide arsénieux en acide arsénique, l'ammoniaque et les composés nitrés en acide azotique, etc.; il détruit la plu-
(*) Description d'une irèt-grande machine électrique, etc., Harlem \1785), p. 116.
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rt des matières organiques, altère rapidement le caoutchouc, perce et le rend cassant, etc. Les propriétés oxydantes de Eone sec, au contraire, diffèrent peu de celles de l'oxygène. 304. A l'aide de ces caractères de l'ozone, il est facile d'en istatcr la présence dans un grand nombre d'expériences d'étricité. L'air qui a passé entre les plateaux d'une machine de lli est très-odorant. Les aigrettes qui se dégagent des conducrs électrisés, les décharges des batteries, etc., produisent de 5one, el, quand on a répété un certain nombre d'expériences lectricitè dans une salle fermée, on sent bientôt partout cette 3ur de soufre qui est due à une petite quantité d'ozone. \insi encore, l'air raréfié qui a élé traversé par un grand mbre d'étincelles, comme dans l'expérience du matras de llet, possède une odeur tout à fait nauséabonde, malgré la mde quantité d'air ordinaire avec laquelle on a été obligé de le ilanger pour rétablir la pression extérieure avant d'enlever la )che.
L'odeur provoquée par les étincelles dans l'air pourrait être ribuée en partie à la production de composés oxygénés de zote (et M. Schœnbein avait cru d'abord que la présence de zotc était nécessaire à la formation de l'ozone); mais cette eur est tellement particulière, qu'on peut en conclure Texisice d'un corps nouveau. MM. Marignac et De la Rive ont démon- , en 1846 (*), que l'oxygène pur et sec acquiert les propriétés Tozone quand on le fait traverser par un grand nombre d'élinles très-petites; peu de temps* après, MM. Ed. Becquerel et îmy ont vérifié d'une manière générale que toutes les formes tincelles électriques produisent de l'ozone en quantité plus ou tins grande, et qu'il suffit même de faire passer des décharges re deux pointes autour d'un tube de verre scellé à la lampe renfermant de l'oxygène sec, pour que le gaz ait l'odeur et les »priétés de l'ozone (').
)ans cette dernière expérience, comme dans toutes celles où 1 obtient des décharges alternatives par simple influence sur gaz, les étincelles sont moins intenses, plus larges, et se monnt particulièrement propres à produire de l'ozone. Telles
Archives de VÉlectricUé, t. V, p. 5.
I AttnaUê de Chimie et de Physique, 3« sérîe, t. XXXV, p. 84.
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sont encore : rexpérience du matras de Nollet, celle du tube à air raréfié avec armatures lal»''rales (779), la pluie de feu électrique et tous les appareils à effluves.
605. Malgré Ténergie des propriétés que nous avons signalées, Toxygéne ainsi préparé, soit par les procédés chimiques, soit par remploi de la pile ou des étincelles, ne renferme jamais qu une quantité d*ozonc pur extrêmement faible, ce qui rend Fétude de ce corps trés-difficile.
MM. Andrews et Tait (') ont vérifié, en provoquant des étincelles entre des fils de platine dans de Toxygène sec, que ce gai diminue sensiblement de volume, comme l'avait annoncé Van Marum , que l'oxygène ozone reprend son volume primitif quand on détruit Tozonc par la chaleur, mais qu'il ne change pas de volume quand on le traite par Tiodure de potassium ou l'acide arsénicux ; la portion de l'oxygène qui correspond à k diminution de volume est donc la seule qui disparaisse en général dans les phénomènes d'oxydation. Si l'on considère Tozone comme une combinaison d'oxygène modifié avec de l'oxygène ordinaire, dans laquelle ce dernier gaz occupe le volume du composé, on est porté, par analogie avec la composition de l'eau, à admettre que l'ozone est formé de 3 volumes d'oxygène condensés en 2 volumes, c'est-à-dire que la densité de l'ozone est égale à une fois et demie celle de l'oxygène. M. Sorct (*) a constaté en effet que Toxygènc ozone, traité par l'essence de térébenthine ou l'essence de cannelle, produit des vapeurs abondantes et éprouve alors une diminution de volume double de celui qui correspond à l'oxygène absorbé parl'iodure de potassium; dans ce cas, l'ozone aurait disparu complètement. M. Tbénard a constaté aussi que l'oxydation de l'indigo enlève à l'oionc trois fois autant d'oxygène que l'acide arsénieux. Des expériences très-délicalos sur la diffusion de l'ozone comparée à celles du cliiore et de l'acide carbonique ont encore conduit M. Soret à admettre pour l'ozone la même densité.
MM. Andrews et Tait ont obtenu, par l'action de décharges silejicicuses entre des fils de platine, une contraction de l'oxygène é^'ale au yV du volume primitif; le passage de quelques étin-
(' Phil. Iraux. (1800;, pari, l, p. iïô.
,*. Annales (If Chimie et de Phyunfue, 4* irrio, t. VII, p. 113, ctt. XUI» p. 257.
celles électriques dilatait aloi^ le gaz jusqu^à ce qu'il eût repris les l de la contraction. Dans le premier cas, les -^ ou le quart de roxygùrie serait donc intervenu dans la formation de l'ozone, ce qui serait une proportion énorme.
En décomposant de Teau additionnée d'un cinquième d'acide sulfurique dans un grand voltamètre refroidi à 5 ou 6 degrés au-dessous de zéro, et dont les électrodes étaient séparées par un diaphragme poreux, M. Soret a obtenu dans Toxygène à peine 0 pour 100 d*ozone pur dont 2 seulement étaient absorbables par riodure de potassium, et les appareils ordinaires à eflluves ne permettant guère de dépasser cette proportion. Comme Tefficacité des décharges pour ce genre d'expériences parait d'autant plus grande que réchauffement du gaz est moindre, il semble que Ton devrait obtenir une richesse en ozone notablement plus grande en agissant sur de Toxygène à une faible pression; l'odeur repoussante qui se produit dans l'expérience du matras de Xollet semble confirmer cette manière de voir.
AIMANTATION! ET INDUCTION PAU LA DECQARGE
606. Obscrrations anciennes. — Franklin paraît avoir observé pour la première fois que les décliarges électriques peuvent aimanter une aiguille d'acier placée dans le voisinage, ou modifier et même intervertir l'aimantation d'une aiguille aimantée. Cette observation, qui a été confirmée par la plupart des électriciens du siècle dernier, ne présenta d'ab(jrd que l'intérêt d'une analogie nouvelle entre rélectricité et la foudre ; mais la découverte d'Œrstedt, en 1820, sur la déviation que le courant électrique d une pile de Volta fermée imprime à l'aiguille aimantée, les expîriences d'Arago sur l'aimantation du fer et de l'acier par les courants, et les mémorables travaux d'Ampère ramenèrent Tattcnlion sur les propriélés analogues des décharges électriques. Arago ne tarda pas à reconnaître que le courant continu d'élec- Iricilé qui s'écoule d'une machine à frollemenl possède la propriété de rendre l'acier magnétique, dès qu'en interrompant le conducteur on provoque la formation d'une série de petites élinrelles. Ridolfî montra que ces étincelles ne sont pas nécessaires
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et que si on relie d'une manière permanente, par IMntermédiaire d'une bobine dont les différentes spires sont bien isolées, le conducteur et les coussins d'une machine électrique, on peut dévier une aiguille aimantée et aimanter le fer doux ou l'acier.
.Arago avait songé à utiliser l'aimantation des aiguilles d*acier afin de comparer les conductibilités de différents métaux pour les décharges électriques; il voulait faire passer la décharge d'une batterie par une série de fils parallèles de mûmes dimensions et de métaux différents, et comparer l'aimantation communiquée par ces différents conductcui's à des aiguilles d'acier. Ces expériences n'ont pas été réalisées ; elles n'auraient pas donné d'ailleurs le résultat qu'en attendait Arago, car l'aimantation des aiguilles d'acier par les décharges électriques s'effectue tantôt dans un sens tantôt dans l'autre, avec une énergie très-variable, suivant qu'on modifie les dimensions des aiguilles, leur distance à l'arc conducteur, la résistance du circuit ou la puissance de la décharge. Savary a étudié avec soin toutes les circonstances de ce phénomène (*).
607. Expériences de Hmwmrj. — Savarv tendait uu fil métallique horizontalement au-dessus d'une table, et il plaçait audessous de ce fil, à différentes hauteurs, une série d'aiguilles d'acier très-fines disposées parallèlement entre elles et perpendiculairement à la direction du fil; il suffisait pour cela de les mettre sur une petite règle inclinée. Après avoir fait passer par le fil la décharge d'une batterie, il vérifiait si les aiguilles avaient été aimantées en les plongeant dans la limaille de fer; il déterminait ensuite le sens de l'aimantation, puis l'intensité magnétique en les faisant osciller sous l'influence de la terre. Les expériences ont montré que l'aimantation obéit alors à des lois très-complexes.
Les aiguilles les plus éloignées sont aimantées faiblement, mais dans le sens direct ou positif, c'est-à-dire que le pôle Nord est situé à la gauche d'un observateur qui, tout en regardant l'aiguille, suivrait le fil dans le sens parcouru par l'électricité positive pendant la décharge; l'aimantation est alors de même signe que si l'aiguille eût été soumise à l'influence d'un courant vol-
'*^ Annnlen de Chimie et de Physique, 2« s^rio, t. XXXIV, p. 5.
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laïque permanent de même direction que la décharge. A mesure que les aiguilles sont plus rapprochées ' du fil, Taimantation augmente d^abord et passe par un maximum, puis diminue et devient nulle; raimantalion se produit ensuite en sens contraire ou négatif, passe par un nouveau maximum, change de nouveau de signe, et ainsi de suite. Les dernières aiguilles, celles qui sont en contact avec le fil, s'aimantent aussi positivement en général, de sorte que le nombre des inversions est toujours pair, sauf de très-rares exceptions.
608. Nous citerons ici, comme exemple, une des expériences deSavary. Les aiguilles avaient 15 millimètres de longueur et la décharge passait dans un fil de platine de 1 mètre de longueur sur 0'"",25 de diamètre.
(tnDRE
DISTAXCK DE
uunÉc
SE
l»ES AIG'JII.LF«>
i/aigl'iUf. ad fil
DE SO 0SCILLATIO>S
DE l'aimantation
Positive.
Néfïative.
Nulle.
Positive.
Id. niax.
Id.
.Néfîalivo.
Id, iiiax.
Id. presque nulle
Positive.
Id. mnx.
Id.
La longueur des aiguilles n'a pas d'influence appréciable, car des aiguilles de 15, 10 et 5 millimètres ont montré les mêmes changements de signe, et sensiblement aux mêmes distances du fil de décharge. Le diamètre, au contraire, a une influence trèsnotable : ainsi, en opérant dans les mêmes conditions, les aiguilles de 0"*",50 de diamètre ont donné lieu à deux changements de signe, tandis qu'avec des aiguilles de 0""",80 et de l'"'",75 rie diamètre, Taimantation a été positive pour toutes les distantes. De même, le nombre des inversions est d'autant plus grand
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que la trempe de l'acier est plus énergique ; des aiguilles suffisamment recuites Unissent par s'aimanter toutes de la même manière et positivement.
I.es différentes parties du ciicuit traversé par la décharge ont exactement la même action, ce qui se conçoit ri y^rior* puis(|ue le même phénomène électrique a lieu en tous les points ; Savan l'a vérifié en formant un circuit par des fils métalliques de diamètres inégaux ajoutés bout à bout : les aiguilles situées à la même distance de ces différents fils furent aimantées sensibl^ ment de la môme manière.
L'énergie et la durée de la décharge sont les circonstances qui présentent le plus d'inténH. Quand on augmente la puissance de la décharge, soit en multipliant les bouteilles de la batterie pour une même dislance explosive, soit en élevant le potentiel, l'aimantation des aiguilles devient plus énergique, mais en même temps les inversions sont plus nombreuses. D'autre part, si Ton ralentit la décharge en augmentant la résistance du fil, les alte^ natives diminuent de plus en plus et toutes les aiguilles finissent par s'aimanter positivement.
Toutefois, quand on supprime ainsi les changements de signe de l'aimantation, en augmentant le diamètre des aiguilles, en diminuant la trempe ou l'énergie de la charge, ou en faisant croître la résistance du circuit, les aiguilles présentent encore un certain nombre de maxima et de minima d'aimantation ; ce n'est que pour dos charges très-faibles ou des résistances considérables que le magnétisme des aiguilles diminue d'une manière continue à mesure qu'elles sont plus éloignées du fil de décharge, comme on Tobserverait pour le courant permanent d'une pile vollaïque.
Le passage de la décharge dans un fil conducteur enroulé en hélice exerce la même action sur les aiguilles placées dans Fintérieur de l'hélice. Ainsi Savary a Ibrmé une hélice avec un fil de cuivre de 0"',80 de longueur et de 0'""M8 de diamètre, enroulé sur un cylindre de bois de (r'",r) de diamètre, les spii*es étant écartées l'une de l'autre de 5'"'". En plaçant dans l'intérieur de celte hélice des aiguilles d'acic^r de IS'""* de longueur et de 0""",25 de diamètre, il a observé juscju'à G inversions, à mesure que l'intensité de la décharge allait en diminuant, (juand
on allonge le fil, on diminue aussi le nombre des inversions, comme dans les expériences sur les lils rectilignes.
Ces phénomènes ne peuvent guère s'expliquer par les oscilla lions qu'éprouve la décharge quand elle s'effectue par un circuit de faible résistance (446), parce qu'alors le sens de l'aimantation devrait être indépendant de la distance des aiguilles. Il parait naturel, au contraire, d'admettre que les éléments magnétiques, déplacés d'une manière brusque au moment de la décharge, oscillent de part et d'autre d'une position d'équilibre et sarrùtent dans un état quelconque lorsque le phénomène est trop rapide, tandis que les oscillations s'éteignent rapidement et qu'il se produit une aimantation régulière quand on opère avec un courant de durée appréciable.
Ezpérimees de H. Marianini. — On peut auSSi, qUoiqUC
moins facilement, montrer l'aimantation du fer doux par la décharge. Pour cela, M. Marianini (*) place un morceau de fer doux dans l'intérieur d'une hélice magnétisante au-dessus de laquelle il suspend par un fil de cocon une petite aiguille aimanlée; la bobine est orientée dans une direction perpendiculaire à celle que prend l'aiguille aimantée sous l'influence de la terre. kn moment où Ton fait passer une décharge dans le fil de la bobine, le noyau de fer doux s'aimante et fait dévier l'aiguille aimantée. Le sens et la grandeur de la déviation indiquent le sens et l'intensité de l'aimantation momentanée développée dans le fer doux : on reconnaît ainsi que le fer doux s'aimante toujours dans le sens direct.
M. Marianini a même fait de cette expérience le principe d'un appareil qu'il nomme rhéélectromèlre et dont il propose l'emploi pour déterminer le sens d'une décharge; il faut avoir soin, dans ce cas, de recuire le fer doux après chaque expérience, afin de faire disparaître les traces de magnétisme rémanent qu'il est impossible d'éviter d'une manière absolue. Toutefois, si l'on veut se servir de cet appareil pour déterminer le sens dominant d'une décharge complexe ou de plusieurs décharges successives de sens contraires, on ne peut plus compter sur les indications delaiguille. En effet, le magnétisme rémanent dû à la première
' Attualcê de Cftimie cl de Physique, ô' sOrie, ti N. p. 491.
décharge nuit à Teffet des suivantes, et l'énergie de Taimantation dépend, non-seulement de la quantité d'électricité qui s'écoule, mais surtout de Tinfensilé, c'est-à-dire de la vitesse d'écoulement de l'électricité ; d'après cela, le signe de raimantation finale n'est pas nécessairement déterminé par la somme algébrique des courants ou des décharges. Le rhéélectromèlrcdeM. Marianini ne doit donc être employé qu'avec précaution, mais c'est un instrument très-délicat qui permet de constater l'existence de courants extrêmement faibles.
GIO. Déeon verte de rindoetton voltaViiiie. — En 1830, Faraday fit la découverte célèbre de l'induction électrique, c'est-àdire de la production d'un courant dans un fil fermé sous l'infiuence d'un autre courant voisin ou d'un aimant. Rappelons seulement des expériences de Faraday les résultats suivants :
Quand on établit un courant dans un fil, ou qu'on interrompt un courant qui y existait, il nait dans un fil voisin un courant de sens contraire ou de même sens que le premier, c'est-à-dire, en d'autres termes, un courant inverse ou direct. Le courant influent que l'on a établi ou interrompu est appelé courant inducteur, et le courant développé par influence le courant induit. Par extension, on appelle circuit inducteur et circuit induit les conducteurs par lesquels se propagent ces deux courants. Les courants induits que l'on obtient ainsi ont une très-courte durée, de même ordre que celle qui a été nécessaire pour rétablissement ou la suppression du courant inducteur.
La loi est d'ailleurs plus générale et peut s'énoncer ainsi : Toutes les fois que Tintensilé du courant qui circule dans un fil augmente ou diminue, sous l'influence d'une cause quelconque, il se produit dans un fil voisin un courant induit, inverse ou dinîct, dont la durée est égale à celle des variations qu'a subies le courant inducteur et dont l'intensité est d'autant plus grande que ces variations ont été plus brusques. La quantité d'électricité qui s'écoule dans le fil conducteur induit, c'est-à-dire
/ idf, i désignant Tintensité du courant pendant le temps rf/, est
d'ailleurs exactement proportionnelle à la variation du courant inducteur. Cet énoncé comprend le cas de rexpériencc primitive, puisque rétablissement ou la suppression d'un courant ne
EXPËRIENGES ITÊLECTRIGITÉ ET PROPRIÉTÉS DE L'ÉTINCELLE. Si5
sont autre chose que des variations depuis zéro jusqu'à une valeur finie, dans un sens ou dans Tautre.
La décharge d'une batterie pouvant être assimilée à un courant dont l'intensité augmente rapidement à partir du zéro pour redevenir bientôt nulle, il était à prévoir, par analogie avec les expériences de Faraday, que les décharges ordinaires produiraient aussi des décharges induites.
611 . néchari^e latérale et choc en rctonr. — On peut rapprocher d'abord des phénomènes d'induction proprement dits, d'autres expériences plus anciennes, désignées sous les noms de dé" Aarge latérale et de choc en retour.
Priestley a remarqué que si Ton décharge une bouteille de Leyde par une chaîne métallique de manière que quelques anneaux de l'une des extrémités se trouvent en dehors du circuit, OQ voit, au moment de la décharge, partir des étincelles entre ces anneaux.
Voici encore une expérience analogue rapportée par Biot : Un cylindre conducteur isolé est mis en présence et à une petite distance d'un deuxième cylindre qui communique avec l'armature extérieure d'une batterie électrisée ; au moment de la décharge, une étincelle a lieu entre les deux cylindres, et le premier reste électrisé. Si ce cylindre communique avec le sol par un pistolet de Volta, la décharge latérale enflammera le gaz tonnant ('). Ces expériences et plusieurs autres citées par Verdet (•) ne sont pas à proprement parler des décharges induites et s'expliquent simplement par l'influence que Télcctricité en mouvenaenl exerce sur les conducteurs voisins ; mais il y a d'autres phénomènes où l'induction parait intervenir.
Ainsi, quand on réunit les armatures d'une bouteille de Leyde par un fil métallique de très-grande longueur M (fig. 220) dont deux portions a et 6 sont rapprochées à la distance de quelques millimètres, il s'y produit au moment de la décharge une étincelle au travers de l'air, malgré la plus grande résistance que présente la couche de gaz. Une partie seulement de la décharge passe par celte étincelle, car Priestley a montré que si Ton réunit les deux points a et 6 par un fil assez fin pour qu'il rougisse
\f\ Traité de Phyêique exp. et théorique, t. U, p. 452.
O Anmateê de Chimie et de Physigue, 3* série, t. XXiV. p. Mi.
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le sol, des cuisses de grenouilles rattachées par les nerfs lombaires et préparées comme pour les recherches d'électricité dynamique. Chaque fois que l'on décharge le conducteur de la machine en tirant une étincelle, la grenouille éprouve des secousses violentes. Le conducteur formé par les cuisses de grenouille et le fil qui les relient avec le sol s'électrise lentement par influence pendant la charge de la machine, et cette électricité provoque des contractions musculaires quand elle s'écoule brusquement dans le sol au moment de la décharge.
Il n'est même pas nécessaire de dépouiller la grenouille; il suffit de la tenir suspendue auprès d'une machine par un crochet métallique passé dans la lèvre, pour observer les mêmes contractions à chaque étincelle.
On éprouve souvent des effets analogues dans le voisinage des machines électriques puissantes. Avec la grande machine de Van Marum (^), on ressentait des picotements à la tête et l'impression de toile d'araignée due au i^edresscment des cheveux, jusqu'à la distance de 8 pieds du conducteur. A 2 pieds de distance, le choc en retour produisait une secousse dans les muscles de la poitrine et des épaules, et ce choc était encore sensible quand on s'éloignait à la distance de 8 pieds.
L'emploi des tubes lumineux permet de répéter cette expérience d'un manière très-simple. On prend, par exemple, les deux plateaux d'un condensateur d'Œpinus. L'un d'eux A est mis en communication avec le sol par l'intermédiaire d'un tube de Holtz à deux branches ; l'autre plateau B communique avec l'un des pôles de la machine de Holtz dont les conducteurs sont assex rapprochés pour qu'il s'y produise de temps en temps des étincelles. Pendant que le plateau collecteur B s'électrise, par exemple positivement, l'une des branches du tube de Holtz s'illumine et indique un flux d'électricité positive qui s'écoule du plateau condenseur A vers le sol. Au moment où la machine se décharge, l'autre tube s'illumine plus vivement par suite d'un courant de sens contraire; cette illumination est d'autant plus brillante que la distance explosive de la machine est plus grande et les pla^ teaux plus rapprochés.
*"; Dcêci'iplion d'une trts-grande machine^ elc, p. 78.
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614. iBdtaMtiea piw les déeharse*. — Le premier phénomène produit par les décharges électriques qui correspondit exactement à l'induction voltaïque parait avoir été observé par Masson en 1854 (') ; mais plusieurs physiciens ont eu à la môme époque, et d*une maniëi*e tout à fait indépendante, Tidée de recherches analogues qui se présentaient comme une conséquence naturelle de la découverte de Faraday.
Masson observa qu'un circuit fermé, dont une partie était dans le voisinage d'un fil traversé par la décharge, pouvait aimanter une aiguille d'acier, ce qui démontrait Texistence d'une décharge induite. Aimé, en 1836, obtint une étincelle par la décharge induite ; pour cela il avait fixé sur les deux faces d'une lame de verre des bandes d'étain, de manière à former deux circuits métalliques parallèles et discontinus. Au moment où il faisait passer à travers l'un des circuits la décharge d'une bouteille de Leyde, des étincelles éclataient à toutes les solutions de continuité du deuxième circuit. Après ces premières expériences qui établissaient l'existence des décharges d'induction, il restait encore à déterminer quel en est le sens ou, si les décharges ne s'effectuent pas dans un sens déterminé, quelle est la nature du phénomène dont le fil induit est le siège.
En raisonnant par analogie avec ce qui se passe pour les courants induits produits par l'électricité voltaïque, on peut prévoir que la décharge induite doit être un effet complexe. Supposons même que la décharge inductrice soit unique, le courant produit dans le fil conjonctif est d'abord croissant, puis décroissant; d'après les lois de Faraday, il doit se produire dans le circuit induit deux décharges successives, la première inverse et la seconde directe, correspondant à des quantités d'électricité égales mais avec des intensités différentes, parce qu'il est à présumer que l'accroissement et la diminution de la décharge inductrice ont des durées très-inégales. Mais, si la décharge inductrice est soumise elle-même à des oscillations, comme l'indiquent les expériences de M. Feddersen, ces oscillations doivent se traduire dans le circuit induit par des alternatives correspondantes et deux fois plus nombreuses.
V> Voir Annales de Chimie et de Physiquet 2* série, t. LXXIV, p. 159, en note.
i30 TRAITÉ DtLEaRICTTÉ STATIQCE.
Enfin, le circuit traversé par ces décharges induites, que nous appellerons de premier ordre, peut lui-même agir sur un autre fil et y développer des décharges induites de second ordre, analogues aux courants induits successifs découverts par Henry (*); à chacune des décharges induites de premier ordre correspondront deux décharges de second ordre, de sorte que toute décharge d*un sens déterminé dans le cii*cuit principal déterminera deux décharges de premier ordi-e, quatre décharges de second ordre, et ainsi de suite.
615. Si" ces prévisions sont exactes, toutes les expériences dans lesquelles on s'est proposé de déterminer le sens de la décharge induite ne peuvent avoir donné que des résultats contradictoires et variables avec le procédé d'obser\'ation. Ainsi Henry (*) fit passer la décharge induite par une lame d*étain enroulée en hélice sur un tube de verre dans lequel il plaçait une aiguille d'acier; celte aiguille s'aimante toujours, mais le sens de Taimantation ne permet pas de conclure le sens de la décharge, d'après les expériences de Savary. Verdet (*) a montré que le sens de l'aimantation des aiguilles n'était pas lui-même déterminé. 11 fit passer la décharge inductrice par un fil de cuivre enroulé sur un tube de verre dans l'intérieur duquel était un autre tube entouré luirmônie par le fil induit ; les deux extrémités de ce fil étaient réunies par des hélices magnétisantes de diamètres différents où furent placées des aiguilles d'acier. 11 arriva souvent que ces aiguilles, la décharge inductrice restant la mérac, furent aimantées en sens contraires les unes des autres.
M. Marianini, en substituant le fer doux à l'acier, a cru donner plus de rigueur à la méthode de l'aimantation (*);'mais il a constaté lui-même que la déviation du rhééleclromèlrc intercalé sur le trajet direct d'une décharge n'est pas toujours de môme sens, et qu'avec des décharges extrêmement faibles on peut obtenir une aimantation contraire à celle que produit toute décharge un peu intense. Le rhéélectromètrc ne pouvait donc donner rien de certain sur le sens de la décharge induite.
(') TranMciion* of the american phiiosophieal socicly^ l. VUI. (*, Annales de Chimie et de Physique, Z* série t. 111, p. 594. [^\ Annales de Chimie et de Physique, o* série, t. XXIV, p. 577. {*) Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. X, XI et Wll.
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L'emploi des galvanomètres (328) semble permettre de rér soudre la question; mais la décharge d'une batterie dans le fil d'un galvanomètre ne dévie Taiguille dans un sens déterminé que si elle est ralentie suffisamment par l'interposition d'un médiocre conducteur dans le circuit. Quand on ne prend pas cette précaution et que les différentes spires du galvanomètre ne sont pas suffisamment isolées, on peut obtenir, il est vrai, des déviations très-considérables, mais ces déviations sont dues, tantôt à Faction que rélectricité libre exerce sur l'aiguille comme sur tout autre corps léger, tantôt à un changement permanent du magnétisme de l'aiguille. Dans les expériences de M. Matteucci (*) sur l'étude des décharges induites au moyen du galvanomètre, le sens de la déviation changeait bien en général avec le sens de la décharge inductrice, mais il partait presque toujours une étincelle dans le circuit et l'état magnétique des aiguilles était plus ou moins modifié. On ne peut donc pas considérer comme démontrée la loi énoncée par M. Matteucci, et d'après laquelle la décharge induite serait toujours de même sens que la décharge inductrice.
Lorsqu'il y avait une interruption et, par suite, une étincelle dans le circuit induit, M. Matteucci n'a presque jamais obtenu de déviation sensible avec son galvanomètre; il a essayé alors de déterminer le sens de la décharge par l'expérience du percecarte (555), en profitant de la circonstance que le trou est toujours plus rapproché de la pointe négative; ce nouveau procédé d'observation semblait indiquer que la décharge induite était de direction contraire à celle de la décharge inductrice. La méthode du perce-carte n'est pas non plus irréprochable, car si le circuit induit est traversé par deux décharges successives, l'une inverse et l'autre directe, la première décharge perce la carte et la seconde suit le même chemin comme offrant moins de résistance ; d'ailleurs, la différence des distances du trou aux deux pointes était souvent difficile à déterminer.
M. Riess a eu recours à une autre méthode ('). Il admit que le sens de la décharge induite ne doit être en rien modifié par l'état de la partie du circuit non soumise à l'induction, soit que
;M AimaUs de Chimie et de Physique, 3* sôric, t. IV, p. 155. {*) f^ogg. Ann„ t. LI, p. 351.
ce circuit présente de petites interruptions, soit même qu'il y existe un intervalle trop grand pour livrer passage à l'étincelle. Il approcha les deux extrémités du fil induit des deux plateaux d'un condensateur et détermina ensuite le signe de Télectrisation, ce qui donnait le sens de la décharge.
Cette expérience présentant des difficultés, M. Riess remplaça le condensateur par une plaque de métal recouverte sur les deux faces d'une couche peu épaisse de poix résine, et termina les extrémités du fil induit par des pointes placées en regard de ces deux couches. Pendant la décharge, chacune des pointes laissait écouler de Télectricité sur la face correspondante de la résine et on déterminait le signe de ces couches électriques par le mélange de soufre et de minium qui sert à produire les figures de Lichtenberg. Sur Tune des faces, il se formait une tache centrale rouge entourée comme d'une auréole de filaments jaunes divergents; sur l'autre, c'était un groupe de taches rouges et jaunes environné d'un cercle rouge et presque toujours accompagné d'un petit nombre de filaments jaunes-. Ces deux figures s'échangent l'une dans l'autre quand on change la direction de la décharge inductrice; elles présentent toujours les mêmes apparences, quelles que soient l'intensité de la décharge inductrice, la distance du fil induit au fil inducteur, et la conductibilité de l'un ou l'autre circuit. La constance du phénomène ainsi établie, M. Ricss avait essayé de déterminer par l'emploi du condensateur le sens de la décharge induite, mais il n'obtint que des résultats contradictoires ; il finit par reconnaître plus tard que la décharge induite est un phénomène complexe, et qu'il est impossible de lui assigner une direction unique comme à la décharge inductrice.
M. Knochenhauer (^) a fait passer simultanément la décharge induite et la décharge inductrice dans le fil de platine d'un thermomètre électrique, en disposant les communications, dans deux expériences successives, de manière que l'une des décharges traversât le fil alternativement dans les deux sens opposés, le sens de l'autre décharge y demeurant constant. L'échaufiement n'était pas le même dans les deux circonstances, et si l'on admet
(*) Annaleê de Chimie et de Phyiiqtie, 3* série, t. XYH, p. 75.
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[ue la plus grande, éleva lion de température corresponde au cas m les deux décharges traversent le thermomètre dans le même «ns, ces expériences indiqueraient que la décharge induite est le direction contraire à celle de la décharge inductrice. L'hypoihèse sur laquelle on s'appuie ne parait pas justifiée. En effet, la quantité de chaleur qui se dégage à chaque instant dans le thermomètre est proportionnelle au carré de Tintensité i du
eourant, et la chaleur totale à l'intégrale / i^dt. Si la décharge
induite se compose de deux courants successifs de masses égales,
la quantité d'électricité / idt qui traverse le thermomètre n'est
pas modiGée, mais elle ne s'écoule plus pendant le même temps. Q est à remarquer d'ailleurs que, si la première décharge induite est inverse et la seconde directe, l'effet de l'induction sera d'augmenter la durée de la décharge dans le thermomètre et de diminuer réchauffement, ce qui est d'accord avec les observa tions de M. Knochenhauer.
616. Mccbcrche» de ¥erdct. — Enfin Ycrdct a résolu la question d'une manière définitive par l'emploi d'un phénomène qui ne donne lieu à aucune équivoque, c'est la décomposition de l'eau par les décharges induites. On ne peut pas songer à produire une décomposition assez abondante pour observer et mesurer les gaz qui se dégagent; mais, quand l'action est trop faible pour que les bulles soient visibles, on peut néanmoins la mettre en évidence par le phénomène connu sous le nom de polarisation des électrodes. M. Ilenrici (*) a montré que si deux fils de platine ou d'or, plongés dans un liquide décomposable, sont traversés par une décharge électrique, puis mis promptemcnt en rap]>ort avec un galvanomètre sensible, on observe un courant plus ou moins intense, qui persiste pendant quelques instants, et dont la direction dans le liquide est toujours contraire à celle de la décharge. L'effet est le môme que si ces deux électrodes avaient ser^•i au passage d'un courant voltaïque. Tous les liquides dëcomposables peuvent être employés pour cette expérience et indiquent des courants de même sens, mais d'intensités plus
V Pugg. iiiii. T. XLVI, p. 585 et XLVU, p. 4M.
OU moins grandes ; Tiodure de potassium est celui qui convient k mieux, le courant de polarisation est alors 50 ou 60 fois plus intense qu'avec l'eau ordinaire.
Les décharges induites produisent des courants de polarisation très-sensibles. La direction des courants donne celle des décharges, mais il parait difficile d'obtenir des mesures exactes des intensités, parce que la déviation de l'aiguille dépend delà durée souvent très-courte du courant et qu'elle est modifiée par diverses circonstances. En tout cas, il est évident que les dévialions sont croissantes avec la quantité d'électricité qui produit la polarisation ; cette remarque suffit pour les conclusions à tirer des expériences.
Yerdct produisait les effets d'induction au moyen de couples de spirales plates dont les spires étaient isolées avec le plus grand soin. Le fil de cuivre, enveloppé de quatre couches de soie, était enroulé en spirale sur une pièce d'étofTe de soie et recouvert ensuite d'une couche épaisse de vernis à la gomme laque ; puis la spirale bien desséchée était collée sur une feuille de verre également vernie. Les extrémités du fil induit commu* niquaient avec deux fils de platine plongés dans les branches d'un tube en Y rempli d'une dissolution d'iodure de potassium; après la décharge, on supprimait rapidement ces communications et on réunissait les fils de platine au galvanomètre.
Lorsque le circuit induit est entièrement continu, on n'obtient de polarisation sensible que pour les décharges extrêmement fortes; il en résulte que les décharges induites sont sensiblement égales et de signes contraires, ce qui est conforme aux lois établies pour les courants d'induction voltaïque. Cependant il y a, pour de fortes décharges, une faible polarisation qui semble indiquer une prédominance de la décharge induite directe; cela tient sans doute à ce que le courant de polarisation dû à la première décharge inverse augmente un peu l'intensité de la décharge directe qui la suit.
Au contraire, lorsque le circuit induit est interrompu et que la décharge induite traverse la solution de continuité sous forme d'étincelle, la polarisation est en général assez forte et variable d'intensité et de direction, suivant diverses circonstances, en particulier suivant la grandeur de l'étincelle. Pour déterminer
relte influence, Verdet a produit rinlcrruplion entre Textrémité
nférieure d'une vis micrométrique terminée en pointe, et la sur-
Gsice d'une petite masse de mercure placée dans une capsule de
verre. La distance des spirales étant constante, si la disposition
des appareils est telle que la pointe soit positive pour la décharge
induite directe, le galvanomètre indique toujours un courant de
polarisation d'intensité croissante avec la distance de la pointe
au mercure, et ce courant correspond à une décharge induite
directe. Si, au contraire, la pointe est négative pour la décharge
directe, la polarisation est irrégulièrement variable de sens et
d'intensité tant que la vis est peu éloignée du mercure; à partir
d'une certaine distance, le sens de la polarisation est constant,
son intensité croissante, et la direction de la décharge induite
paraît encore identique à celle de la décharge inductrice.
Les irrégularités disparaissent à peu près complètement si l'on interrompt le circuit en deux points, à Taide de deux vis micrométriques semblables, de telle manière que la décharge induite doive traverser l'une des interruptions en allant du mercure à la pointe, et l'autre de la pointe au mercure. Dans ces conditions, le sens de la polarisation change toujours avec le sens de la décharge inductrice; l'intensité augmente avec la longueur de Tétincelle auxiliaire, et la décharge induite est toujours de même sens que la décharge inductrice.
Dans tous les cas, l'intensité des courants de polarisation croît avec l'énergie de la décharge inductrice et en sens inverse de la distance des spirales, ce qui était d'ailleurs évident.
Il résulte de là que la décharge induite directe a plus de tension ou, en d'autres termes, s'effectue en un temps plus court que la décharge inverse. La proportion de la décharge induite inverse qui traverse les interruptions établies sur le circuit induit est d'autant plus faible que ces solutions de continuité sont plus grandes ; la décharge directe s'affaiblit moins et domine de plus en plus. Avec une seule interruption entre pointe et mercure, il peut arriver pour de petites distances que la plus grande intensité de la décharge directe soit compensée par la ptipriété que possède la pointe de laisser échapper plus facilement rélectricité positive. Les anomalies observées par différents physiciens s'expliquent ainsi sans difficulté.
617. M. Buff (^) a indiqué une disposition qui permet de faire dominer à volonté la décharge directe ou la décharge inverse. Le fil qui réunit la spirale induite S (fig. 221) aux électrodes feif est interrompu entre deux boules c et d ; ces électrodes sont ensuite réunies par un pont interrompu entre deux autres boules a
cl b. Si les boules a et 6 sont très- écartées l'une de l'autre et les boules c et d rapprochées à une petite distance, on est dans le cas ordinaire et le courant de polarisation indique la prédominance de la décharge directe. Au contraire, si les boules c et d sont en contact et les boules a et 6 maintenues à une distance convenable, la décharge directe passe entre ces boules et la décharge inverse produit seule la pola* ^. ^^. risation des électrodes.
618. Pour observer les décharges de second ordre, il suflit de réunir les extrémités de la spirale induite de premier ordre à celles d'une autre spirale placée ellemême en face d'une troisième spirale induite. Verdet a reconnu que la polarisation des électrodes n'est sensible que pour de fortes décharges si le circuit de second ordre est entièi^ement continu ; les quatre décharges induites ont donc une somme nulle. Si Ton inlerromi)t le circuit en deux points, comme précédemment, la polarisation indique toujours une prédominance de la dècliarge de direction contraire à celle de la décharge intluente, quelles que soient même les résistances et les interruptions que l'on établisse dans le circuit de premier ordre. Les quatre décharges de second ordre, d'après les lois de l'induction, sont : la première directe, la seconde et la troisième inverses et la quatrième directe ; les deux décliarges inverses successives se superposent en partie, et domient un courant plus intense qui franchit mieux les interrupti(ms.
619. L'emploi des tubes de Hollz à entonnoirs permet de mettre facilement en évidence les décharges induites. On observe même que les étincelles obtenues directement sur la ma-
(*) Annalet de Cliimi»'. et de Physique ^ 3* série, t. XXXIX, p. 502.
chine de Holtz conviennent mieux que les décharges de batteries, sans doute parce qu'elles permettent d'opérer avec des potentiels beaucoup plus élevés. Un tube de Holtz à deux branches placé sur le fil induit de premier ordre , sans autre interruption , semble toujours indiquer une prédominance de la décharge inverse ; cela tient peut-être à ce que cette décharge passe la première et produit dans le tube cori^spond^nt un échauffement du gaz qui facilite le passage de la décharge suivante et renverse dors le jeu de la soupape. Dans les circuits de second ordre et surtout dans ceux de troisième ordre, les deux tubes s'illuminent à peu près de la même manière. Nous avons vu d'ailleurs i[ue ces tubes ne remplissent que d'une manière très-imparfaite le rôle de soupapes, de sorte que, s'ils permettent de démontrer facilement le passage des décharges d'induction, ils n'en peuvent pas déterminer la direction avec certitude.
620. Bxpérienees de H. Biehat. ~ En employant les spiralcs plates et les étincelles de la machine de Holtz, M. Bichat (^) a constaté que la polarisation des électrodes produite par la décharge induite de premier ordre dans un circuit interrompu deux fois entre pointes et mercure, comme dans les expériences de Verdet, ne croit pas régulièrement à mesure que la distance explosive de la décharge inductrice, c'est-à-dire l'énergie de cette décharge, va en augmentant, quoiqu'elle indique toujours une prédominance de la décharge directe. On conçoit, en effet, que le jeu de soupape formé par les interruptions cesse de fonctionner i pailir du moment où les décharges induites deviennent assez puissantes ; la polarisation n'est due qu'à la différence des quantités d'électricité qui franchissent les solutions de .continuité, et il n'y a pas à s'étonner que l'on puisse observer deux ou trois maxima difféi^ents, comme l'indique l'expérience. M. Bichat a reconnu aussi que le courant de polarisation augmente avec la distance des spirales. Ce résultat, évidemment contraire à la manière dont varie l'énergie électrique développée dans le circuit induit^ montre bien que les interruptions laissent passer presque également les décharges intenses et sont d'autant plus efficaces que l'induction est plus faible.
* Annales de Chimie ei de Phyêiquc, 5* série, t. XI, p. 39i.
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M. Bichat a obtenu des efTets plus énergiques en faisant passer I les décharges d'une machine de Iloltz dans le fil fin d'une bobioe d'induction, et recueillant les décharges induites qui se manifestent dans la bobine à gros fil. Dans ces conditions, la différence de tension des deux décharges induites est énorme et, sans qu*il soit nécessaire d'établir aucune interruption sur le second circuit, on peut produire des effets de polarisation et même décomposer Teau ou le sulfate de cuivre avec séparation des éléments presque aussi complète que si l'on avait fait usage d'un courant continu. La direction des décharges induites établie par la polarisation des électrodes parait cette fois invei^e de la décharge inductrice.
Pour expliquer ces résultats en apparence contradictoires, M. Bichat fait observer que, si la bobine à fil fin est située dans le circuit de la machine de Iloltz avec une interruption entre deux boules d'un excitateur, ce circuit est d'abord traversé par un flux d'électricité relativement assez lent jusqu'à ce que la différence de potentiel des deux boules soit suffisante pour provoquer l'explosion; à ce moment le courant cesse brusquement. La décharge inverse qui correspond au premier état du circuit inducteur a donc une durée notable et produit une polarisation régulière des électrodes, sans dégagement de gaz ; la décharge directe qui suit décompose également l'eau, mais brusquement et avec formation de bulles plus grosses qui se dégagent, de sorte qu'il en résulte une polarisation beaucoup plus faible. La production apparente d'un courant continu inverse lient donc uniquement à la différence des intensités ou des durées des deux décharges induites. Le courant de polarisation devient encore plus énergique si l'on profite en même temps de l'induction magnéto-électrique en introduisant dans la bobine un barreau de fer doux ou mieux un faisceau de fils; mais ces considérations nous éloigneraient trop de notre sujet.
Décliarg;eM analogne» aux extra* courant». — Dc mémC
qu'un courant électrique provoque un courant d'induction dans un fil voisin faisant partie d'un autre circuit, de même on peut prévoir qu'un courant agira aussi sur une portion voisine dc son propre circuit. Faraday a démontré en cfl'et l'existence de ce nouveau genre de courants d'induction, auxquels il a donné le
EXI^RlEIfCES D'ÉLECTRICITÉ ET PROPRIÉTÉS DE L*ÉT[NC£LLE. 239
nom à'extrarœuranls. Les décharges électriques doivent, par analogie, jouir des mêmes propriétés ; c'est ce que M. Buff a montré par Texpérience suivante.
La décharge est produite entre deux boules B et A (fig. 222), reliées l'une avec le sol et l'autre avec une machine électrique. La communication de la boule B avec le sol a lieu par difTérents chemins : d'un côté, par une hélice S formée d'un fil de cuivre isolé ayant 4 mètres de longueur et 0"",4 de diamètre, qui fait 138 tours sur un lube de verre; d'un autre côté, par un fil que l'on peut interrompre entre deux boules c et d, et un galvanomètre G formé d'un fil d'un mètre de longueur enroulé seulement 30 fois autour du cadre de l'aiguille. D'un fil à l'autre du galvanomètre on a encore jeté un pont conducteur CD'
interrompu entre deux boules de métal a et b. Comme les tours de lliélice S sont plus nombreux que ceux du galvanomètre et le fil plus long, c'est par l'hélice que l'induction de la décharge sur elle-même produira l'effet dominant.
On supprime d'abord l'hélice S, on écarte les boules a6, et l'on amène au contact les boules cd et les boules A et B. Dans ce cas, la décharge de la machine se fait d'une manière continue et la déviation du galvanomètre est, par exemple, de + 5*.
Sans rien changer à la disposition des boules, on introduit maintenant Thélice S. Le courant de la machine se bifurque, une fraction très-faible passe par l'hélice dont la résistance est très-grande par rapport à celle de l'autie branche, et le galvanomètre indique une déviation plus faible + 4^ On écarte les boules A et B à une distance de 7""" et on sup*
S40 TRAITÉ D*ËLEGTRIGnÉ STATIQUE.
prime l'hélice. L'aiguille du galvanomètre dévie encore de -*- 5* d'une manière permanente, bien que le courant soit discontinu. Les étincelles se succèdent assez rapidement pour que TaiguiUe reste immobile.
Laissant les boules A et B écartées, on introduit l'hélice S; l'aiguille du galvanomètre se dévie alors de -f- H*. Cet accroissement de la déviation tient à l'extra-courant invci*se produit dans l'hélice pendant la décharge. En réalité, cet extra-courant est double. Si l'on rapproche les deux boules ezfr jusqu'à ce qu'il s'y produise une étincelle à chacune des décharges, l'extra-courant direct qui a une plus grande force explosive passe en ce point, tandis que Textra-courant inverse continue de passer par le galvanomètre; on obtient alors une déviation de •+- 15*.
Enfin, si Ton écarte les boules cd par un petit intervalle, l'aiguille du galvanomètre dévie de — 6^. Dans ce cas, la décharge primitive passe toute entière dans Thélice, et l'extracourant direct , qui est seul capable de franchir la distance des boules cd, produit une déviation de l'aiguille en sens contraire des précédentes.
Ëncrg^te des déchargea Indaltes. — SanS SC prëoCCUpCT
de fixer la direction des décharges induites, on peut étudier par l'interposition d'un thermomètre électrique la quantité de chaleur dégagée dans le circuit induit, c est-à-dirc l'énergie du phénomène électrique qui 6*y manifeste. M. Riess (*) a déterminé l'influence exercée sur ce dégagement de chaleur par diverses circonstances en provoquant l'induction, soit entre des fils reclilignes et parallèles, soit entre deux bobines concentriques ou des spirales plates et parallèles. Il a reconnu que la quantité de chaleur dégagée dans le thermomètre du fil induit est proportionnelle à Ténergie de la décharge inductrice, à la longueur du fil induit soumis à Tinfluence, et indépendante du diamètre du fil induit, pourvu que les distances des axes du fil induit et du fil inducteur voisin reste constante.
Eu opérant avec des fils rectilignos, il a constaté que l'énergie de la décharge induite est en raison inverse de la distance des fils, tant que cette distance n'est pas trop faible. Avec des spi-
i') linnalcn de Chimie cl de Physique, "i* série, t. LXXIV, p. 158.
raies que l'on écarte de plus en plus, la quantité de chaleur dégagée augmente plus rapidement d'abord que l'inverse de la distance, puis elle varie d'une manière plus lente. La loi du phénomène est ici un peu compliquée, parce que ce n'est qu'à partir d'un écartement relativement très-grand que la dislance de deux éléments quelconques varie sensiblement comme la distance des spirales ; et alors les phénomènes d'induction deviennent trop faibles pour être observés.
Comme la charge de la batterie ne correspond qu'à une quantité d'énergie limitée, on conçoit aisément que l'on ne pourra en tirer aussi qu'une somme d'effets limitée, quelles que soient les dispositions des appareils, et que tout accroissement de chaleur en un point quelconque doit correspondre à une diminution de la chaleur dégagée dans les autres parties. Celte remarque, qui n'est autre que le principe de la conservation de l'énergie, permet d'expliquer quelques résultais observés encore par M. Riess.
Ainsi, lorsque le fil conjonctif de la batterie fait naîti'e des décharges induites dans deux circuits différents, la quantité de chaleur dégagée dans chacun d'eux est moindre que si l'autre n'existait pas. De même, quand on interpose un disque de métal entre la spirale inductrice et la spirale induite, la chaleur dégagée dans le fil induit n'est pas modifiée d'une manière sensible si le disque est épais ; mais, si l'on emploie des lames d'étain, la quantité de chaleur est diminuée d'autant plus que l'épaisseur de la lame est plus faible, c'est-à-dirç que cette lame est moins conductrice. Dans ce cas, la lame est elle-même le siège d'une décharge induite sensible et elle s'échauffe aux dépens de la spirale voisine, ce qui rentre dans le cas précédent.
BéACiloiM Mur le circuit principal. — Si toUS Ics COU
ducteui's assez rapprochés pour agir les uns sur les autres sont traversés par la décharge principale, il peut sans doute s'y produire des phénomènes d^induction dus à l'induence du circuit sur lui-même et analogues aux extra-courants, mais la quantité totale de chaleur dégagée ne doit pas changer, parce qu'il n'y aurait aucune compensation correspondante.
Toutefois, la distribution de cette chaleur peut être modifiée '■l îîC faire suivant une loi toute différente de celle qui a été éta-
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blie plus haul (413). Ainsi M. Ricss (') a fait passer la décharge d'une batterie à travers deux spirales que Ton pouvait rapprocher Tune de Tautre ou tenir écartées, en disposant les communications de telle manière que les courants dans les deux spirales fussent tantôt de même sens et tantôt de sens contraires. L'échauffement d'un thermomètre électrique placé sur le trajet du circuit était maximum quand les spirales étaient rapprochées et pa^ courues en sens contraires, minimum lorsqu'elles étaient parcourues dans le même sens, et prenait des valeurs intermédiaires quand on éloignait les spirales Tune de l'autre. La première disposition produit donc le même effet qu'une diminution daiis la résistance des spirales, et la seconde équivaut à un accroissement de résistance. Ces résultats démontrent l'inégale répartition de la chaleur dans l'ensemble du circuit; l'intensité du courant de la décharge, c'est-à-dire l'inverse de la durée, est augmentée lorsque deux fils parallèles faisant partie du circuit sont parcourus en sens contraires, et diminuée lorsque ces fils parallèles sont parcourus dans le même sens. La même propriété se vérifie aussi pour deux décharges induites qui se propagent dans des fils parallèles. Nous avons déjà signalé dos effets analogues à propos des expériences de M. Fcddei*H<5n (451).
8'24. (iuillemin (') a publié plusieurs observations intéressantes qui roTKhiisent aux mêmes conséquences. On fait passer la décharge d'une batterie par un faisceau de fils de cuivre parallèles tendus entre deux barres de métal, et l'on interpose dans le circuit un (il de fer de longueur suffisante pour qu*il soit rougi NiniH {>Uv fnndu. Un réunit alors tous les fils de cuivre en un HruI fiiiscran en h^s liant avec des cordons de soie. Après cette MMidiliriilion, si l'on fait passer dans le même circuit une dérhin'i^r de. Iiatterie identique à la première, le fil de fer tombe iminrdîati'incnt en fusion. Les décharges parallèles dans les fils voitiinh ral(*ntissent donc la décharge principale , comme un iinioiMtwnirnl i\r résistance, et y provoquent un plus grand échauf- Irnii'nl, vr qui diminue la quantité de chaleur dégagée en d'auliitii |Miinl'» du circuit, (iuillemin dispose ensuite trois fils paral-
*) /|#WiH#ff/«f/ifA/riVi//i/, lid. II. p. r>l^. 1*1 Amuih» ih tMmtt vi dv Phytftyue, 4° sùrie, t. XXYU, p. ôl}<.
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séparés par une distance de 50 centimètres, et termine s deux extrêmes par des fils de fer fin de 8 centimètres de mgueur. Quand le lil du milieu est à égale distance des deux utres et qu'on les fait traverser par une décharge qui se parage entre eux par dérivation, le fer s'échauffe également des feux côtés ; quand le fil intermédiaire est inégalement éloigné ées fils extrêmes, le fil de fer le plus voisin s'échauffe beaucoup Hioins. On voit ici encore que deux décharges électriques paralttles se nuisent ou se ralentissent quand elles ont la même direction, tandis que des décharges parallèles et de sens contraires s'accélèrent réciproquement.
825. Les changements sont encore plus marqués si une pai tie des conducteurs ne fait pas partie du circuit principal ; tout dégagement de chaleur dû à l'induction doit être accompagné fune diminution de chaleur dans le circuit de la batterie et fun accroissement correspondant dans la durée de la décharge. Eq effet, si l'on place en face d'une spirale inductrice soit un disque conducteur très-épais, soit une autre spirale induite dont les extrémités restent libres ou sont réunies par un fil très-con- Aicteur, l'énergie de la décharge inductrice n'est pas sensiblenent modifiée; mais, si le disque est très-mince ou si la spirale induite est fermée par un fil de métal long et fin, réchauffement froduit, par une décharge déterminée, sur un thermomètre situé fans le circuit principal, est d'autant plus faible que le circuit induit offre une plus grande résistance, c'est-à-dire s'échauffe lai-même davantage. D'après le principe de la conservation de l'énei'gie, on peut même affirmer que, si la décharge ne produit aucun travail mécanique, la somme totale des quantités de chaleur dégagées sur le circuit principal et sur les circuits induits de tout ordre doit être constante et équivalente à l'énergie électrique accumulée sur la batterie.
Des expériences récentes de M. Riess (^) sont une confirmation de cette loi. L'induction était produite entre deux spirales; deux thermomètres électriques étaient placés, l'un dans le circuit inducteur, l'autre dans le circuit induit, et l'on pouvait intercaler
*; Pogy. Aun., t. CXLUI, p. lUô. — Annales de Chimie cl de Physique, 4* bériet U XIVIU, p. 5(M.
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dans ce second circuit une longueur variable d'un fil de platine de \ de millimètre de diamètre. Le tableau suivant indique la manière dont variait réchaufTement des deux thermomètres.
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(Circuit ouvert.
La chaleur dégagée dans le circuit principal diminue d*abord à mesure que la résistance de Tautre circuit va en augmenfant. pour reprendre ensuite une marche ascendante. Ces expériences montrent bien quel est le sens du phénomène, mais elles ne perinetteut pas de vérifier si réchauffement minimum du pre* micr circuit correspond exactement au maximum de chaleur dégagée dans le second; il faudrait |>our cela tenir compte delà chaleur absorbée par le fil additionnel lui-même.
MACHINES A FROTTEMENT
826. Aper^« idaiorkine. — Une machine électrique se compose essenliellemenl de deux corps qu'on électrise en les frottent, et de conducteurs de dimensions variables sur lesquels on recueille Tune ou l'autre des deux éleclricités développées par le frottement, ou même quelquefois les deux électricités séparément. D'après celte définition, le globe de soufre d'Otto de Guéricke (5), ni les appareils si ingénieux construits par Hauksbée (4) pour faire tourner rapidement des cylindres ou des globes de veiTe, et avec lesquels on obtenait de grandes quantités d'éleclri«it«'», ne doivent cependant pas être considérés comme de véritables macliines électriques, parce qu'on se bornait alqrs à utiliser les corps frottés eux-mêmes pour répéter les différentes exjwriences, ce qui en rendait l'usage fort incommode. On comprend donc que les électriciens aient abandonné les machines iHIauksbée, auxquelles il restait si peu de chose à ajouter, et se soient bornés pendant longtemps encore à l'emploi des tubes «le verre frottés à la main.
827. Bose C) revint à l'emploi des globes de verre, et il imagina d'y ajouter un conducteur formé d'un cylindre de fer blanc s^ur lequel réleclricité du globe frotté s'échappait sous forme d'élimelles; il reconnut aussi qu'il était avantageux de terminer le cylindre à l'extrémité la plus voisine du globe par un paquet de
V bit Eleciriciiâi nach ihrer Euldeckumj undForigang, etc. ^Witlciiberg-i744).
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liN qui fji' ilitdi«fijl ^iiiiruliêi-fiufiit 1*- pa^saee de rèlectricHt* Ce «:\lifi(Jj'*.' fut d'bljttî-d v.iuteiju psir un liMiuuie placé sur un U- J>oui»^t iv^brjl. puiï ou le i^u^peiidit à des cordons de M>ie. Ces! à*t h que date \érilableiueijt riiiveulion des macliiiies èJedrique^ : Ji'i^e lerofiMul Mj*''ifie que A la uachiiie et Tbomme qui la luel en artioii v>nt <niWi jsolé^. ils doiiHent é^'alement de- signes d'éle^:tridté. L'usa^'e du ^lolje et du conducteur fut aussiUM ^ néraleinent adopli?. Winckler «*» eut l'idée de substituer un coufsin de laine à la main que l'on avait employée auparavant pour Irotlf^r le glotK% mais la main bien sèche fut encoi-e considérée |Mfndant plusieur> années comme le moyen le ]dus eflfic^ce d'êlectriy-T le \ern;.
La machine électrique de l'abbé Nollet se composait d*uii iiM^t de \(;rre animé d'un mouvement rapide de rotation à l'aide d'une "rande roue et d'ime corde de renvoi, et un observateur' maintenait les deux mains sur le globe. L'électricité était necueillie par des conducteurs métalliques suspendus à des cordons de Miie, dont Tun se terminait à une distance du globe asseï peliti.' pour que l'intervalle fût franchi par des étincelles. Souvent même ce premier conducteur était terminé par une chaîne qui [lendait sur le glol>e et i-endait ainsi la communication d'électricité plus facile. 1
Pour obtenir des quantités d'électricité plus grandes, Watson ('/ î (il construire une machine dans laquelle quatre globes de verre, ! portés entre deux montants en bois et frottant sur des coussins ' séparés, étaient mis en mouvement par une grande it)ue et quatre (tordons distincts. Un conducteur isolé était terminé par des bandits d'élofle qui touchaient tous les globes et en récoltaiiMit l'éliictricité.
8tJ8. Ces machines à globe prirent des formes très-variées; on chercha d'ahord à augmenter la vitesse de rotation par remploi iU'. cordes de transmission ou même de roues dentées; mais on ne tarda pas à reconnaître que les appareils supportaient mal d(s rotations très rapides et qu'il y avait surtout avantage à augnienl(*r les suriaces de frottement. Les travaux de Franklin sur
(') (iniankfn von den Kigemchafleu^,,, neb$t Buchreibung zwrijer neuen elec- (•) rrieslley, t. Ul. j». W.
les propriétés des pointes donnèrent en outre le moyen de faire passer l'électricité du corps frotté aux conducteurs sans établir le contact. Wilson décrivit en 1752 (') une machine électrique composée d'un cylindre de verre horizontal de 12 pouces de longueur (30 centimètres) et de 5 pouces de diamètre, frottant sur un long coussin placé en-dessous et mis en mouvement rapide par une grande roue et une corde. Le conducteur était un cylindre de métal terminé en boules à ses extrémités et soutenu par des cordons de soie ; une tige verticale attachée à ce conducteur descendait jusqu'auprès du cylindre de verre où elle se terminait par un peigne métallique. Enfin le coussin était en cuir, recouvert de feuilles métalliques d'or, d'argent ou de cuivre, et appuyé par des ressorts sur la sui'face du cylindre. A partir de cette époque, la machine électrique est donc munie de tous ses organes essentiels, et les modifications ne doivent plus porter que sur des détails de construction.
La machine électrique de Cavallo (•) est aussi formée d'un cylindre de verre. Le conducteur est porté par des pieds en verre revêtus de cire d'Espagne; le coussin est recouvert d'une feuille d'étain, d'amalgame d'étain (Canton) ou de zinc (lliggins), ou simplement d'or mussif ; enfin le coussin est muni d'une large bande de taftetas huilé qui s'applique sur toute la partie supérieure du cylindre et empêche l'électricité développée par frottement de s'échapper dans l'air avant d'être parvenue en face des pointes du conducteur.
La machine célèbre construite par Nairne en 1775 (*) ne différait de la précédente que par l'addition d'un nouveau conducteur isolé par lequel était porté le coussin. De cette façon, on pouvait recueillir en même temps l'électricité négative du coussin et l'électricité positive du conducteur à peigne, ou simplement l'une quelconque des deux électricités, en isolant le conducteur correspondant et mettant l'autre conducteur en communication avec le sol. Le cylindre de la machine de Nairne avait 12 pouces de diamètre et 19 pouces de longueur (48 centimètres) ; les frotteurs, 14 pouces de longueur sur 5 de largeur; on obtenait entre
(*) A TreatUe on eleciricily, London.
f*^ TraUé d élecirUité, p. 125.
(*) PhiL irons, abridg,, vol. XIH, p. 498 (i774,.
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les deux conducteurs des étincelles de 12, et ra^me quelquefois de 14 pouces de longueur (55 centimètres).
829. Différents physiciens paraissent avoir eu, à la niêine époque, ridée de remplacer les globes et les cylindres de verre par des plateaux de verre tournant aulour d'un axe horizontal et frottant contre des coussins fixes. Sigaud de la Fond (*) dit avoir construit dés 1756 une petite machine avec un plateau de cristal qui était frotté sur l'une des faces par un coussin; mais, n'ayant pas songé à faire passer le verre entre deux coussins situés de part et d'autre, il ne tarda pas à briser son plateau. Ingenhouz (*) employa vers 1 764 une machine semblable dont le plateau avait 15 pouces de diamètre. Jusque là les boules, les cylindres ou les plateaux étaient animés d'un mouvement de rotation rapide; quand les appareils acquirent de grandes dimensions, il devint dangereux de leur donner de pareilles vitesses et l'on se borna à les faire tourner directement par une manivelle. Le Roy f ) fit construire une machine formée d'un plateau mil à la main et frottant contre une seule paire de coussins. Les conducteurs étaient deux cylindres horizontaux placés en face des extrémités du diamètre horizontal du plateau ; l'un des cylindres portait le double coussin qui embrassait le plateau, et l'autiïï se terminait à une petite distance de la surface du verre, (les deux conducteui^s se chargeaient ainsi d'électricités contraires, comme dans la machine de Nairne.
Peu de temps après, Cuthbertson fit une machine avec deux plateaux de verre de 31 pouces (près de 80 centimètres) de diamètre, dont chacun tournait entre deux paires de coussins placés en haut et en bas. L'appareil était placé sur une table à pieds de verre et les coussins communiquaient avec un grand conducteur de cuivre, qui se chargeait ainsi d'électricité négative. Entre les deux plateaux et aux deux extrémités du diamètre horizontal se trouvait un double peigne que Ton mettait en communication avec le sol. C'est avec une machine de ce genre à peignes isolés, construite aussi par Cuthbertson, que Van Marum fil la plupart de ses belles expériences d'électricité. Enfin, la forme actuelle
(*) PrccU des pfiénomi'nes électriques^ 'i* édition, p. 47. l«) PhiL traits, alnidgtd, vol. XIV, p. 598 (1779), (5) Mémoire de V Académie (1772', !'• partie, p. 499.
des machines électriques h frottement, où les coussins sont en communication permanente avec le sol et les conducteurs terminés par deux peignes contournés en mâchoire autour du plateau, parait due à Ramsden.
One forme un peu différente fut encore imaginée plus tard par VanMarum (*). Le plateau était porté à l'extrémité d'un axe horizontal et tournait entre deux paires de coussins montés latéralement sur des pieds isolants. Une disposition sur laquelle nous reviendrons, permettait encore de recueillir à volonté l'une ou l'autre des deux électricités.
830. On conçoit d'ailleurs que tout corps capable d'être électrisé par frottement puisse servir à la construction d'une machine électrique; tels sont, par exemple, le bois, les résines, le taffetas, les étoffes de laine et de soie, le caoutchouc, etc. On a fait avec ces diverses substances des machines dont l'usage ne s'est pas répandu, mais dont quelques-unes étaient assez curieuses. Sigaud de la Fond décrit, par exemple, une grande machine que de Walckiers fit construire à Paris en 1784 et qui causa l'admiration des physiciens par la puissance des étincelles et la quantité d*électricité qu'elle produisait. Elle était formée essentiellement par une bande de taffetas sans fin, enduit de matière huileuse, enroulée sur deux cylindres de bois horizontaux dont l'un recevait d'une manivelle un mouvement de rotation. Cette bande tournait ainsi d'une manière continue et, en quittant chaque cylindre, elle s'électrisait en frottant sur une peau de chat portée par une lame de métal. A égale distance des rouleaux et entre les deux bandes de taffetas était placé un conducteur cylindrique, muni de pointes ou de lames de métal saillantes qui recueillaient Télectricité développée sur l'étoffe parle frottement. Des machines de cette nature étaient trop défectueuses pour devenir autre chose qu'un objet de curiosité et nous nous bornons à en signaler l'existence. On pourra trouver dans l'ouvrage de F. Saxtorph (*) des renseignements détaillés et généralement très-exacts sur les principales machines électriques du siècle dernier.
[^] Deuxiètue cotUinualion de» expériences, etc. (Harlem — 1797). '*) Darsiellung der gesammtent auf Erfahrung und Versuche geçtùndelc» Elec- IricdâtsUkre. Traduction allemande par B. Fangel. Kopenhagen — 1805.
Nous remarquerons seulement , comme conclusion de cette revue rapide, que la découverte des machines électriques à frottement n'appartient en réalité à personne ; les progrès dans la construction de ces appareils se sont développés peu à peu, et toutes les modilications ont été successivement essayées. C'est avec celte restriction que l'on peut conserver encore, pour abréger le langage, les noms de Ramsden, de Nairne, de Van Marum, etc., afin de désigner une disposition particulière donnée aux différents organes d'une machine électrique. Nous allons maintenant examiner d'une manière plus complète la construction et les propriétés de ces appareils, en prenant pour type la machine dite de Ramsden, et nous pourrons ensuite passer rapidement sur la description des autres modèles.
831. iHAchine de Banuidcii. — Toutc machine à frottement comprend trois parties essentielles : le corps frotté^ les coussinê ^ et les conducteurs. Dans la machine de Ramsden, le corps frotté est un plateau de verre P (fig. 223) que l'on fait tourner autour d'un axe horizontal, soit d'une manière rapide à l'aide d'une conle de transmission, soit, pour les plateaux de grandes dimensions, par une maniveno qui commande directement l'axe de rotation. Le choix du verre a une grande influence et Ton doit i^echerchcr surtout ceux dont la conductibilité superficielle est la plus faible. A cet égard, les glaces de fabrication ancienne paraissent avoir une supériorité marquée qu'elles doivent sans doute à une proportion moindre d'alcalis. Les glaces récentes s'améliorent d'ailleurs par l'usage.
On a cherché souvent, soit à remplacer les plateaux de verre, soit à les recouvrir de substances isolantes capables de produire plus d'électricité, mais tous les essais que l'on a tentés dans cette direction ont été successivement abandonnés. Ainsi, des plateaux de soufre ou des enduits de soufre et de résine réussissent trèsbien quand ils sont récemment préparés, mais il se produit bientôt des gerçures et des fentes qui en font perdre tous les avantages. De môme, les plateaux de caoutchouc durci (ébonite) joignent à la propriété d'être moins fragiles celle de fournir une très-grande quantité d'électricité; mais ces plateaux éprouvent des déformations, surtout quand on les chauffe, et subissent au bout de quelque temps une altération chimique superficielle qui
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pas lardé à recorlnaitre qu*il était avantageux de couvrir le cous« sin de substances métalliques. Yan Marum garnissait les coussins d'une bande de taffetas ciré recouverte de feuilles d'étain ; mais les feuilles de métal, étain, or, argent ou cuivre, se déchirent trop facilement ou sont Irop dures, ce qui produit des rayua»s sur le verre. Les poussières métalliques que Ton obtient en pulvérisant certains amalgames peuvent être étalées sur le cuir en couche continue et ne présentent pas les mêmes inconvénients. On emploie généralement des amalgames d'étain, de zinc et de bismuth. Un grand nombre de recettes ont été proposées pour ces amalgames; le plus employé est celui de Kienmayer composé de 2 parties de mercure, 1 de zinc et 1 d'étain. L'état physique du mélange parait jouer un rôle plus important que la composition elle-même : il faut que l'amalgame se réduise en une poudre très-fine, de manière à pouvoir former une couche uniforme parfaitement adhérente. Tel est, par exemple, l'alliage trèscassant que l'on obtient, d'après M. Bôttger (*), en fondant un mélange bien homogène de 2 parties de zinc et de i de mercure. L'efficacité des métaux s'explique d'ailleurs par la grande tendance qu'ont ces corps à se charger d'éleclricité négative par frottement, et les recherches de M. Gaugain ont montré que le mercure, le bismuth, l'étain et le zinc jouissent au plus haut degré de cette propriété. L'or mussif (bisulfure d'étain) donne à peu près les mêmes effets, et si quelquefois il ne semble pas réussir, cela tient presque toujours, comme l'a remarqué Masson, à ce que l'or mussif du commerce renferme encore une grande proportion du sel ammoniac qui a servi à le préparer ; il suffit de le laver à grande eau et de le dessécher avec soin pour lui restituer toutes ses propriétés électriques.
Quel que soit le mélange adopté, on peut préparer les coussins comme l'indique Masson. L'amalgame (ou l'or mussif) est • d'abord pulvérisé très-finement, puis chauffé et étalé sur des feuilles de papier chaud afin d'enlever les moindres traces d'humidité. Les coussins sont chauffés puis recouverts d'une petite quantité de suif, et on les frotte l'un contre l'autre pendant longtemps jusqu'à ce qu'il n'y reste plus qu'une couche de matière
\*) Pogg. Ann., t. CXXXVU, p. 175. — Antialesde Chimie ci de Physique^ 4* série, t. XVni, p. 445.
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grasse extrêmement faible et parfaitement continue ; on les applique alors sur l'amalgame, puis on les frotte de nouveau et on répète cette opération jusqu'à ce qu'ils aient pris un aspect uniformément métallique, sans aucun dépôt irrégulier d'amalgame. L'addition d'une petite quantité d'or mussif contribue encore à rendre les surfaces plus lisses et plus onctueuses. Un peut aussi recouvrir les coussins d'une bande de taffetas comme le faisait Van Marum et y appliquer la couche d'amalgame ; les inégalités du tissu retiennent la couche métallique plus facilement que la surface polie du cuir, et les coussins se consenent plus longtemps en bon état.
Les coussins ainsi métallisés sont mis en communication conductrice avec des baguettes de cuivre encastrées dans les montants en bois ; ces baguettes se terminent à la partie inférieure par un bouton de métal, auquel on attache une chaine qu'on laisse traîner sur le sol. Si la table de la machine repose sur un sol peu conducteur, comme un dallage en marbre, un plancher ciré et surtout une couche d'asphalte, il est nécessaire de relier celte chaine avec des corps qui communiquent avec le sol d'une manière plus parfaite, tels que les tuyaux de distribution du gaz ou les conduites d'eau.
Enfin, comme les conducteurs destinés à recueillir l'électricité du plateau aboutissent aux extrémités du diamètre horizontal, il en résulte que les points du verre frottés par les coussins ne parviennent en face des conducteurs qu'après un quart de révolution du plateau ; pour diminuer la déperdition que ces quadrants électrisés éprouvent par le contact de l'air, on les entoure habituellement de deux bandes de taffetas montées sur un cadre (|ui s'attache aux coussins.
855. Le conducteur est formé le plus souvent de deux cylin- «Ires D D' de laiton creux, terminés par des boules sphériques, réunis à leurs extrémités éloignées par une traverse en cuivre, ^l portés par des pieds en verre verni à la gomme laque. Ces cylindres ne doivent présenter aucune forme anguleuse : les garnilures des pieds, les vis d'attache et toutes les pièces terminales sont arrondies en sphères ou en anneaux pour éviter le plus possible la déperdition. En principe, il y a tout avantage à augmenter la surface et les dimensions du conducteur, pour accroître
la capacité électrique et rendre les étincelles plus puissantes; mais, en pratique, outre que les appareils deviennent encombrants, on est bientôt arrêté parce que les déperditions qui ODt lieu par Tair et par les supports ne tardent pas à équilibrer le débit de la machine ; il faut donc garder une certaine proportion entre les dimensions du conducteur et celles du plateau. Pour ralentir ces déperditions, il est bon d'essuyer les pieds de verre avec un linge sec et chaud, de les enduire d'une légère couche de suif et même, par les temps humides, de placer un fourneau à charbon de bois sur la table. Un électromètre à cadran de Henley E sert h indiquer l'état électrique de Tappareil. Aux extrémités voisines du plateau, les conducteurs sont terminés par des mâchoires métalliques Set S', qui embrassent la lame de verre sur une longueur à peu près égale à celle des coussins, et qui sont munies à rintérieur d'un certain nombre de pointes pour faciliter les communications électriques.
Quand on tourne le plateau d'un mouvement uniforme, les conducteurs se chargent peu à peu d électricité positive et prennent un [)otentiel croissant, comme le montre la divergence du pendule; mais il arrive bientôt un moment où le pendule reste stationnaire, et, si la machine est en bon état, on voit aloi*s des aigrettes qui s'échappent des différents points des conducteurs et même des étincelles curvilignes qui éclatent entre les coussins et les mâchoires en léchant la surface du verre. Si l'on établit une communication entre les conducteurs de la machine et d'autres corps convenableinenl isolés, on voit encore la divergence du pendule augmenter, mais d'une nnuiière plus ou moins lente suivant la capacité du nouveau conducteur, et se maintenir au même point que précédemment. La machine, au moins quand elle est animée d'un mouvement uniforme, se comporte donc comme une aource que l'on peut définir par la quantité d'électricité qu'elle débite pendant Tuniié de temps, et par le |>oteutiel maximum qu'elle peut établir sur un conducteur.
Théorie des marhincfi ii frottement. — NoUS pOUVOnS
maintenant examiner de plus près la théorie de Mei appareil, et préciser davantage Ir mécanisme de la production de rélectricité. Pour cela nous admettrons d'abord (et ce principe sera démontré soit par des expériences directes, soit par la vérification des con-
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séquences qu'on en déduit) que, lorsque deux corps sont frottés Tun contre l'autre, en particulier le coussin et le plateau d'une machine, il s'établit entre eux une différence de potentiel indépendante de l'étendue des surfaces en contact, de la vitesse relative et de la pression des deux corps, la pression devant d'ailleurs être assez grande pour que le contact des surfaces soit assuré et la vitesse n'étant pas très-petite. Quand l'un des corps est mauvais conducteur, le potentiel n'est pas constant en ses différents points et il est difficile de préciser comment on doit appliquer le principe; mais, pour les plateaux de machine dont les deux surfaces sont frottées dans les mêmes conditions, il se produit de part et d'autre des couches d'élcclricité identiques, de sorte que le potentiel dans l'intérieur du verre, à une distance des surfaces plus grande que l'épaisseur des couches électriques, est sensiblement constant, et le môme que si la substance était conductrice.
Remarquons que la différence des potentiels du verre et des coussins peut être très-faible et correspondre néanmoins à une chaîne considérable, parce que les deux couches d'électricités égales et de signes contraires répandues sur les deux surfaces en contact sont très-rapprochées l'une de l'autre, comme elles le seraient dans un condensateur à lame isolante infiniment mince ; mais les portions du plateau qui quittent les coussins n'emportent que l'électricité positive , elles acquièrent rapidement un potentiel énorme par rapport à la différence primitive, et arrivent alors en face des conducteurs. Supposons maintenant que les mâchoires soient munies de pointes assez nombreuses et assez rapprochées de la surface du verre pour que l'électricité s'écoule sous l'influence de la moindre différence de potentiel, les portions du verre qui passent entre les branches de la machine sont comme placées dans l'intérieur d'un conducteur avec leluel une communication serait établie, et perdent toute leur électricité. En retournant ensuite aux coussins qui sont restés m communication avec le sol, elles se chargent de nouveau de a même manière.
Si Télectricité est dépensée à mesure de sa production, on voit, Taprès cela, que le débit doit être proportionnel à la surface rottée, indépendant de la largeur des coussins et de la pression
qu'ils exercent sur le plateau, pourvu que tous les points du verre soient touchùs, et proportionnel à la vitesse de rotation. Pour s'en assurer, il suffit de mettre les conducteurs en communication avec le sol par Tintermédiaire d'une bouteille de Lane; on vérifie aisément qu'il se produit un nombre constant de décharges pour un même nombre de tours de plateau, quelle que soit la vitesse de rotation, que ce nombre de décharges diminue de moitié quand on enlève une paire de coussins, et qu a partir d'une certaine pression, on ne gagne plus rien en sentuit davantage les ressorts des l'rotteui^s.
Si le conducteur de la machine reste isolé, il semble que la charge électrique doive augmenter sans limite, puisque le jeu des mâchoires est indépendant du potentiel qu*elles ont déjà atteint; mais, en supposant même qu'il n'y ait aucune cause de déperdition par l'air ou les supports, le potentiel du conducteur ne s'élèvera que jusqu'au moment où des étincelles pourront éclater directement entre les mAchoires et les coussins ; ces étincelles sont d'ailleurs favorisées par la présence de la lame de verre et son état électrique, car elles en longent la surface sous la forme de traits de leu circulaires.
835. Pour simplifier les explications, nous avons supposé que les mâchoires étaient armées de pointes absolument eificaces; l'expérience indique, au contraire, que ces pointes sont à peu près inutiles, et il est facile d'en concevoir la raison. Si la distance des branches de la mâchoire au plateau est asseï faible pour qu'il s*y produise des étincelles, ces étincelles joueront le même rôle qu'une communication conductrice discontinue ; le plateau sera encore ramené au même potentiel que le conducteur el perdra sensiblement toute son électricité. Les mâchoires elles-mêmes ne sont pas nécessaires; dans beaucoup de machines, les conducteurs sont terminés simplement par un petit cylindre à bouts arrondis placé en l'égard d'une des faces seulement du plateau, bien que le frottement des coussins ail lieu des deux côtés, et celte disposition ne semble pas diminuer le di'bil d'une manière appréciable. Pour comprendre ce résultat, il faut remarquer que les portions du plateau qui reçoivent directement les étincelles sont ramenées au même potentiel que le conducteur; comme la face opposée reste
chargée d'une grande quantité d'électricité positive, il est nécessaire que les étincelles aient déposé sur la première face une couche d'électricité contraire qui en diffèi*e peu, de sorte que finalement la quantité d'électricité négative versée par le conducteur sur le plateau du verre reste à peu près la môme qu'avec une mâchoire. Dans ce cas, les deux faces du plateau sont électrisées de manières différentes quand elles s'éloignent des conducteurs, mais un nouveau frottement sur les coussins les rétablit dans l'état primitif.
856. Lorsque les coussins sont maintenus en communication permanente avec le sol, comme nous l'avons recommandé, on pci*d l'électricité négative dégagée par le frottement; dès le début des machines électriques, plusieurs physiciens (Winckler, Le Roy, Naime, etc.) ont cherché à récolter les deux électricités à la fois, ou l'une des deux à volonté, mais on s'est fait souvent illusion sur les avantages que présente cette disposition.
Si les coussins, au lieu d'être reliés avec le sol, sont déjà clectrisés, le plateau qui passe entre eux se trouve, par sa position niéuie, porté au potentiel des coussins; le frottement établit ensuite entre ces deux corps une différence de potentiel déterminée, d'après le principe que nous avons établi, et cette dilîérence de potentiel correspond à une production d'électricité confiante : le débit d'électricité recueilli par les mâchoires sera donc le même que si les coussins n'étaient pas isolés. 11 est vrai que les conducteurs reliés aux coussins recevront une quantité égale d'électricité contraire, mais sans grand profit. En effet, si l'on veut charger une batterie, par exemple, il est indifférent de mettre l'armature intérieure seulement en communication avec une source qui donne de l'électricité positive , l'armature extérieure n'étant pas isolée, ou bien d'isoler aussi cette seconde armature et de la relier avec une autre source qui fournit un débit égal d'électricité négative.
Il en est de même pour la charge maximum ou le potentiel Umite, car les appareils cessent de foiictioimcr utilement, dans les deux cas, à partir du moment où des élinceiles peuvent éclater entre les mâchoires et les coussins; cette limite sera atteinte aussitôt que la différence des potentiels des deux conducteurs aura acquis une valeur déterminée. On voit même que
âr
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si les deux systèmes de conducteurs, celui des coussins et celui des mâchoires, ont des capacités électriques égales, chacun d*eui prendra un potentiel moitié moindre en valeur absolue que $*il eût été seul isolé ; il faudra donc relier Tun de ces systèmes de conducteurs avec le sol, quand on voudra utiliser seulement une espèce d'électricité, pour obtenir sur Tautre le potentiel le plus élevé possible en valeur absolue. L'isolement des coussins présente cependant un avantage réel. Pour provoquer des étincelles à grande distance avec une machine ordinaire, il faut approcher du conducteur un autre corps communiquant avec le sol ; le potentiel absolu de la machine est alors très-élevé et les déperditions très-rapides. Si les coussins sont isolés, on fera éclater les étincelles entre les deux systèmes de conducteurs, dont chacun aura un potentiel beaucoup moindre en valeur absolue, Tun positif et l'autre négatif, ce qui diminuera beaucoup les déperditions accidentelles.
Cette manière de concevoir le mécanisme électrique des machines à frottement montre que ce sont de véritables sources d'électricité, c'est-à-diro des appareils qui permettent d'établir entre deux conducteurs une différence de potentiel limitée. I^ débit d'électricité, qui dépend d'ailleurs de la natui'e des corps entre lesquels le frottement a lieu, est proportionnel à Téleiidue des surfaces frottées. Quant à la différence maximum des potentiels, elle ne dépend que de la distance minimum des deux conducteurs considérés, laquelle est limitée par la distance du Mteur et des mâchoires.
Après avoir établi ces principes, il nous suffira d'ajouter quelques mots pour indiquer rapidement les caractères particuliers des différents modèles de machines électriques.
857. Hachine de Le Roy. — On parait employer beaucoup en Allemagne une machine construite par Winter (fig. 224), dans laquelle il n'y a qu'une paire de coussins portée par un pied isolant à l'extrémité d'un diamètre horizontal du plateau, et une mAchoire formée par deux anneaux à l'autre extrémité du même diamètre. Ce genre de machines, qui a été imaginé parl^Hoyet dont on construisait au siècle dernier (^) des modèles presque
(M Sigaud du la Fond, p. 29:f.
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par l'effet de la rotation, sur la partie supérieure du cylindre et 3mpêchc les déperditions. Les deux conducteurs se chargent ainsi d'électricités contraires ; on peut tirer entre eux des étincelles à l'aide de branches métalliques mobiles que Ton approche plus ou moins, ou bien relier Tun des cylindres avec le sol et utiliser ' ainsi l'une ou l'autre des deux électricités. La machine de Nairne est une des plus élégantes, à cause do sa parfaite symétrie, et l'une de celles qui fournit le plus d'électricité, toutes proportions gardées. Seulement, il est nécessaire d'isoler l'axe, parce que les conducteurs sont trop rapprochés et se déchargeraient facilement si Taxe communiquait avec le sol. La difticulté de se procurer des cylindres de veire de grandes dimensions ne permet guère de construire de pareilles machines dont la longueur soit supérieure à 60 ou 80 centimètres, et le diamètre de plus de 40 centimètres. Les petits cylindres de verre peuvent être travaillés au tour, mais les plus grands ne supporteraient pas cette opération sans danger de rupture, et il faut les employer tels qu'ils ont été soufflés ; les défauts de la surface empêchent alors le coussin de frotter d'une manière continue et régulière.
859. MacMncii de ¥an iiffamni. — Van Marum utilisa surtout pour ses expériences une grande machine à deux plateaux construite par Cuthbertson. Les plateaux, de 1°*,65 de diamètre, étaient éloignés de 19 centimètres et frottaient sur 8 paires de coussins situés, comme dans la machine de Ramsden, aux deux cxtrtMiiilés du diamètre vertical ; les conducteurs étaient portés par des pieds en verre mobiles et communiquaient avec deux peignes doubles situés entre les plateaux aux deux extrémités du diamètre horizontal. Dans cette machine, dont la puissance exceptionnelle est restée célèbre, on a accumulé toutes les précautions pour éviter le plus possible les déperditions accidentelles. Van Marum remarqua d'abord qu'il se produisait rapidement des étincelles en forme de rayons entre les peignes et l'axe de rotation; pour les supprimer, il isola Taxe en formant les montants des coussins par des tiges de verre, et couvrit les plateaux d'une couche de matière résineuse dans toute la partie centrale qui n'était pas frottée. La déperdition par l'axe ayant disparu, il se produisit des fuites abondantes sous forme d'ai-
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grettes par toutes les garnitures qui attachaient les conducteun aux pieds de verre.
Van Marum remplaça alors les douilles cylindriques que l'on emploie habituellement par des boules de métal d'un pied de ' diamètre dont la partie inférieure était creusée en forme de large ombilic dans lequel se mastiquait la tige de verre ; cette dispo^ tion, qu'il serait peut-être utile de reprendre pour les appareils à potentiels élevés, produisit les meilleurs effets. Les montants des coussins étaient portés par une table à pieds de verre, de façon qu'on pouvait aussi isoler les frotteurs et recueillir rëlcctricité qui s'y développe. C'est avec celte machine que Van Marum obtint des étincelles de 61 centimètres de longueur et de la grosseur d'un tuyau de plume, et des aigrettes en forme de houppes qui avaient 38 centimètres de diamètre.
Quelques années plus tard. Van Marum fit construire une autre machine qui permet de récolter d'une manièi*c plus égale l'une ou l'autre électricité à volonté, mais non les deux à la fois. Le plateau est porté à rextrémité de l'axe de rotation et frotte entre deux pailles de coussins isolés, situés de part et d'autre aux extrémités du diamètre horizontal. Un arc conducteur, attaché à une sphère isolée et terminé par deux petits cylindres parallèles au plateau, peut être placé dans un plan vertical, de manière à récolter rélectricité positive du verre, ou mis en contact avec les coussins pour y prendre rélectricité négative. Un deuxième arc semblable, porté par la monture de l'axe de rotation et comnmniquant avec le sol, peut être placé aussi dans un plan vertical, ou ramené au contact des coussins, de manière à faire écouler dans le sol soit l'électricité positive du verre, soit rélectricité négative des coussins. Cette machine ne s'est pas répandue parce qu'elle est encombrante et fragile : la nécessité de porter le plateau de verre à l'extrémité d'un axe rend la construction diflicilc et exige de lourds contre-poids; l'appareil est incommode à transporter, parce que les dimensions sont ù peu près les mêmes dans tous les sens, et le bénéfice que parait pi'ésenter la production d'une électricité quelconque ne compense pas ces inconvénients.
840. ExpérieM^ca dio Pé«i«t. — Nous indiquerons plus tard les résultats obtenus avec les différentes machines et la compa-
raison directe de leurs effets ; mais, avant d'aller plus loin, il est nécessaire de justifier le principe même qui a servi de base à nos rdisonneiiients.
Péclet (*) a étudie par expérience Tinfluence des diverses circonstances qui peuvent modifier le développement d'électricité. Son appareil se composait d'un cylindre de verre horizontal, arrondi et poli au tour, sur lequel était appuyé un frotteur en bois, taillé suivant la même courbure, que l'on pouvait chargei* de poids différents, et qui élait guidé par deux montants verticaux. En face du cylindre, dans le plan horizontal passant par l'axe, était un peigne conducteur relié par une tige de métal assez longue avec un pendule électrique à ressort, qui se déplaçait en face d'un cercle gradué et servait d'électromètre. Péclet recouvrait la face inférieure du frottoir de substances différentes, il substituait même quelquefois au cylindre de verre un cylindre de résine ou un cylindre recouvert de taffetas ciré ; il avait ainsi une machine de Nairne susceptible de recevoir un assez grand nombre de modifications. Voici quels ont été les principaux résultats des expériences :
Comme le conducteur n'a qu'une capacité très-faible, la déviation du pendule augmente rapidement aussitôt que la machine est en marche, cl atteint bientôt une divergence maximum, à partir de laquelle il reste immobile ; les déperditions d'électricité par l'air et par les supports, ainsi que les décharges qui s'opèrent entre le peigne et le frotteur, font alors équilibre au débit de l'appareil.
La déviation maximum est indépendante de la vitesse de rotation, excepté quand on emploie comme frotteurs certains corps tels que la pluche de soie, le molleton, et en général les corps garnis de longs filaments, avec lesquels les fuites sont trop abondantes pour un faible débit. Cette déviation est aussi indépendante de la nature du frottoir quand il est formé de substances métalliques, et elle est sensiblement plus faible avec les corps filamenteux; on prévoit, en effet, que l'intervalle du peigne au frotteur sera alors plus facilement franchi par les étincelles. Enfin, la déviation maximum est indépendante de la pression, à
(*) Annale» de Chimie et de Physique, 2« série, t. LVII, p. 337.
partir d'une certaine charge qui dépend de la nature des corp«, et indépendante de la largeur des frottoirs. Toulefois^ les résultats sont moins réguliers quand le corps trottant est mauvais conducteur, parce qu'il n'est pas facile alors de mettre la surface frottante en communication avec le sol, et que l'électrisation se fait d'une manière moins uniforme.
En évaluant le débit par une bouteille de Lane, Péclet a reconnu qu'à partir de certaines limites inférieures, la quantité d'électricité est, dans chaque cas, proportionnelle à la vitesse de rotation, indépendante delà pression et de lalai^geurdu frottoir, mais qu'elle varie avec la nature des substances entre lesquelles s'effectue le frottement.
Péclet a ensuite remplacé le frottoir en bois par un cylindre de cuivre qu'il garnissait de cuir et recouvrait de diverses substances. Ce cylindre était muni de tourillons qui lui permettaient de tourner. En le maintenant immobile, on produisait un frottement de glissement; en le laissant libre, il tournait sur lui-même et l'on obtenait un frottement de roulement. Péclet a constaté ainsi que les métaux, le papier, les peaux lisses, etc., produisent exactement la même quantité d'électricité par les deux modes de frottement ; il se manifeste seulement des différences pour certains corps, comme les étoffes satinées et le taiTetas ciré.
Enfin, WoUaston avait annoncé qu'une machine électrique ne produisait plus d'électricité dans l'acide carbonique. Péclet répéta cette expérience, en plaçant une petite machine sous une cloche qu'il remplissait alternativement d'air et d'acide carbonique parfaitement secs, et vérifia, au contraire, que la natura du gaz u'exerce aucune influence appréciable. Le résultat observé par Wollaston tenait sans doute à ce que l'acide carbonique était resté humide.
En résumé, les expériences de Péclet démontrent donc, comme nous l'avons admis, que la quantité d'électricité développée par le frottement de deux corps est indépendante de la pression qu'on exerce, de la vitesse du mouvement, de la nature du frottement et du milieu ambiant, c'est-à-dire, en d'autres termes, qu'il s'établit entre les deux corps mis en contact une différence de potentiel déterminée, indépendante de toutes les circonstances extérieures.
841 . HacMiM d'Araistroiiir. — La machine hydro-électrique de M. Armstrong, qui provoqua d'abord une sorte d'enthousiasme, mais qui est à peu près abandonnée aujourd'hui, repose sur un phénomène dont la découverte est due au hasard. Un ouvrier mécanicien occupé à réparer une macliinc à vapeur près de Ne^castle. ayant une main dans le jet de vapeur qui s'échappait par une fuite, mit l'autre main sur le levier de la soupape à poids ; il en tira une brillante étincelle et éprouva une violente commotion. M. Armstrong (^) étudia les circonstances de ce phénomène ; il reconnut que la vapeur sortie d'une chaudière par un orifice étroit et sous l'influence d'une forte pression est généralement électrisée 9 que la quantité d'électricité dépend de la pureté de Teau que renferme la cliaudière, de la nature du corps qui forme les bords de l'orifice d'échappement, et de la pression delà vapeur ; il constata, de plus, ce fait remarquable que la production d'électricité est à peu près nulle si la vapeur est sèche, et que la vapeur saturante, surtout celle qui renferme des gouttelettes liquides déjà condensées, fournit beaucoup plus d'électricité. Une série de recherches sur ce sujet Tout conduit à la construction d'une machine électrique très-ingénieuse qui comprend : une chaudière à vapeur, une boîte réfrigérante pour condenser une partie de la vapeur avant la sortie, une série de hecs d'échappement^ et un conducteur terminé par un peigne pour récolter l'électricité.
Dans le modèle que construisit M. Ruhmkorff (fig. 226), la chaudière V a 80 centimètres de longueur et 40 centimètres de diamètre; elle est portée par 4 pieds en verre et le foyer est intérieur. Une soupape de sâreté à poids S limite la pression à 4 ou 5 atmosphères. Le réfrigérant est une boite métallique D qui renferme des étoupes constamment mouillées et qui est traversée par les tubes d'échappement de la vapeur, comme on le voit sur la ûgure 227. Ces lubes sont terminés à leur sortie de la boite réfrigérante par des becs d'échappement A dont la con-^ struction est assez compliquée. Le prolongement du tube est en cuivre ; il porte d'abord une lame verticale / (fig. 228) qui le
• Afmateê de Chimie et de Physique, 2- série, t. LXXV. p. 3:»; 3« série, t. VH, » 401. et t. X. p. 105.
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bouche en partie de manière à briser le jet de vapeur. A ee prolongement est vissé un ajutage niétallir|iie A ganiî intérieiuvment d'un cylindre de buis b. Quand la pression est suffisante, on ouvre le robinet It : le Jet de vapeur qui vient de la chaudière se condense en partie dans les tubes du réfrigérant D, contoune
i-ig, -ar..
la lame f, et s'échappe en frottant contre les parois du cylindre de buis. Elle est rei,'ue à peu de distance sur un peigne métallique P qui communique avec un conducteur B isolé. Les becs d'échappement et la chaudière se chargent d'électricité négati^'e, et la vapeur, d'électricité positive; le peigne P s'élcctrise alors
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positivement par un phénomène d'influence et île déchaînes, comme dans la machine ordinaii'e.
Pour tirer un bon parti de cet appareil, il tant d'aboi-d nettoyer la chaudière en y introduisant de l'eau ordinaii'e, dans laquelle on ajoute 1 kilogramme de potasse du commerce. Quand la vapeur est sous pression, on ouvre le robinet, on la laisse s'échapper abondamment par les ajutages, et on fait écouler le reste du liquide. On remplit ensuite la ciiaudiére d'eau distillée, on met d;ms le loyer du charbon de bois allumé dont on active la combustion par un soutllet; et, lorsque la vapeur commence ù fuir par la soupape à levier, on ouvre le robinet. Dans ces conditions, si l'on pose un excitateur par une de ses branches
sur le conducteur à peigne et qu'on approche l'autre branche de la chaudière, on obtient un jet continu d'étincelles de 12 centimètres de longueur, avec un débit d'électricité près de 5 fois <>Ussi grand que celui d'une machine deRamsdei) a plateau d'un ■nùtre de diamètre qui ferait un tour à la seconde.
L;i grande machine hydroélectrique de l'Institut polytechnique «le Londres a une chaudière de 2 mètres de longueur, 46 jets d'échappement pour la va|>cur, et elle donne comme un torrent il'étincelles de 60 centimélras de longueur. I^ct appareil l'ournit ô Tois autant d'électi'icilé que la grande machine ii frottement du même èlablissemenl dont le plateau a 2"','27 de diamètre, et qui est mise en mouvement par un moteur a vapeur.
Ici encore, de même que dans les machines ordinaires, le débit d'électricité augmente avec les suiTaces frottées, et la dilTèrence de potentiel que l'on peut établir entre le conducteur B et la chaudière est limitée par ta dislance du peigne aux becs d'échappement. Cette distance ne peut pas être augmentée à volonté, parce que le Jet de vapeur Unirait bientôt par ne plus aboutir au
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peùnie d'une manière assex complète. CiHnme la capacité do oonrfuctenr i»st en :r»*nèral tr«s-fiiible par rapp«)rt à celle de b i:handière- les ileuT potentiel •54>nt trèî?-4iiffèrent< en valeurs ab- -•oluer* : pour obtenir lie OTinJes distance^ expl*>si?es, il vaudrait mieux relier le pei:^ne avec un i.'onducteur Lâ4>Iê de capacité à peu prè;^ é<iale à celle de la chaudière, aân de diminuer le plus po*%!^ibIe le< pertes accidentelle:?. Endn. <i Ton fait communiquer avec le ^ol le pei:zne ou la chaudière, le potentiel du conducteur qui reste isolé devient beaucoup plus élevé.
842. riprfgjfrw 4r Wmem^mj. — Farjdav ih a étudié avec soin les différentes circonstances qui influent sur la production d'électricité dans cette machine, et observé plusieurs phénomènes a:)âez singuliers.
l'* La simple évap«>nition de Feau et la eoodensaiion de la vapeur ne prrjduisent aucune trace d*élecbricité.
2* Un courant de vapeur sèche ou surchauffée, c'est-à-dire parfaitement puisée de gouttelettes liquides, ne s'électrise [k)>. La vapeur obtenue avec de l'eau ordinaire, même quand elle est humide, ne donne que des quantités très-faibles d'électricité, et il suffit d'une petite proportion de sels dissous pour rendre la vapeur neutre. Si Teau contient en suspension certains corps isolants tels que des essences, de Thuile, des graisses, des résines, etc., la chaudière se charge d'èlei^tricité positive, et la vapeur, d'électricité négative. Faraday explique rinfluence des sels dissous par la conductibilité que ces corps communiquent à l'eau, ef il conclut de Taction exercée par les huiles et les essences que l'électricité n'est pas duc au frottement de la vapeur ni même de l'eau liquide sur les ajutages, mais au frottement d'une couche de matière isolante qui entoure les gouttelettes.
«V La nature des becs d'échappement a une gi*ande influence. Avec de l'eau distillée, la vapeur est toujours positive, mais le frottement sur l'ivoire ne donne rien; les métaux réussissent mieux et le buis parait être de tous les corps solides celui qui fournit le plus d'électricité.
4* I)(; même, un jet d'air parfaitement sec, provenant d'un réservoir où ce gaz est comprimé, ne produit pas d'électricité ;
(*) Annalfê de Chimir ei de Phyuique, .V série, t. X, p. 88.
mais, quand Tairest humide, le tube de dégagement estélectrisé négativement et l'air positivement. Dans cette expérience, comme pour la vapeur humide, la production d*électricité doit être attribuée au frottement des gouttelettes liquides.
5* On peut s'attendre à obtenir des résultats analogues en remplaçant les gouttelettes liquides par des poussières quelconques entraînées dans un courant de gaz. Faraday a constaté, en effet, que Técoulement par un ajutage d'un jet d'air chargé de poussières quelconques produit presque toujours de l'électricité ; le signe électrique du courant de gaz varie avec la nature des poussières, et la production d'électricité est toujours beaucoup moindre qu'avec de la vapeur humide.
MACHINES ÉLECTRIQUES FONDÉES SUR l'iNFI.UENCE ET LE TRANi^POHT.
H45. facctroiiiiogc dowMe. — Toutes Ics t'ois qu'on soulève le disque d'un électrophore, après avoir établi les contacts convenables, on obtient une certaine quantité d'électricité; si Ton répète la même opération d'une manière contiime, on réalisera ooe \éri table source dont le débit sera proportionnel à la rapidité des opérations. Au lieu de dépenser l'électricité à mesure de sa production, on peut s'en servir pour électriser un conducteur; si ce conducteur avait une cavité assez grande pour renfermer le disque de Télectrophore, de manière à le ramener à l'état Deutre après chaque contact, on pourrait y établir un potentiel trés-élevê, n'ayant d'autre limite que les fuites inévitables et la distance du conducteur aux corps voisins non isolés. Enfin, il est possible d'imaginer une disposition mécanique qui établirait les contacts et réaliserait les différents mouvements du plateau. Dans une pareille machine, le gâteau serait électrisé une fois pour toutes par frottement, et les différentes opérations seninient à multiplier la charge primitive.
Cn appareil ainsi construit présenterait cependant un inconvénient, c'est que Télectrisation du gâteau diminue peu à i>eu, de sorte et qu'au bout d*un certain temps il serait nécessaire de ^ flotter de nouveau pour lui restituer ses propriétés primitives.
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n est vrai que cette dernière opération peut être évitée, en profitant de Télectrisation réciproque de deux élcctrophores de signes contraires (H8). Lichtenberg (*), par exemple, se servait d'ui gâteau isolant de forme oblongue où il pouvait placer le disque dans deux positions différentes n'empiétant pas Tune sur TaDtre. L'une de ces plages étant électrisée même faiblement, oo pouvait électriser la plage voisine en sens contraire en y appliquant le disque par sa tranche, puis utiliser cette nouvelle plage pour augmenter la charge de la première.
Un électrophore double peut donc fournir indéfiniment de Télectricité au potentiel le plus élevé que permette l'isolement des conducteurs, sans qu'il soit jamais nécessaire de frotter de nouveau le gâteau isolant. Cette production d'électricité par uu appareil qu'on a chargé une fois pour toutes, et qui se maintient dans un état constant par suite de réactions réciproques, est le principe des machines dont nous avons maintenant à parler.
844. DapUcateors électriques. — Il ne parait pas facile de réaliser par des moyens mécaniques tous les mouvements qu'exigerait remploi d*un électrophore double , surtout pour rétablir la charge du gâteau; mais le principe de la multiplication des charges peut être utilisé d'une autre manière, en ne faisant in* tervenir que des corps conducteurs.
Bennet (*) a imaginé une disposition qui permet de doubler constamment une première charge électrique, et il a donné à son appareil le nom de duplicateur. Cet instrument se compose en principe de trois plateaux conducteurs isolés A, B et C, les deux premiers fixes et le troisième mobile. Le plateau A étant chargé primitivement d'une quantité d'électricité -j- m , on en approche le plateau mobile C mis en communication avec le sol ; la chaige de signe contraire que prend le plateau mobile est plus faible que la charge influente, mais elle s'en rapproche d'autant plus que la distance est moindre; pour simplifier les raisonnements, nous supposerons ces charges égales. Le plateau C ainsi chargé d'une quantité d'clectricilé égale à — m est isolé puis porté en face du plateau B communiquant avec le sol, lequel prend par influence une charge égale à -+- m.
(«) De Nova MeUutdv, etc. p. 9 (1778).
(*) Phil, Iranê, abridy., vol. XVI, p. 282 (1787).
Après avoir isolé B, on le fait communiquer avec le plateau A [ont on approche le plateau C non isolé; la charge totale + 2m les deux plateaux A et B se réunit alors sur le premier, le plaleau C prend une charge égale à — 2m, et on sépare AetB. L'appareil est ainsi ramené dans l'état primitif et la quantité f électricité a été doublée; une nouvelle opération toute semblable produira encore le même effet et, de cette manière, on iccumulera successivement sur le plateau A des charges élecriques égales à m, 2?^, 4m, 8m,... En réalité, si Ton désigne »ar a et 3 des fractions qui diffèrent peu de Tunité, la première barge du plateau C est égale à am, celle du plateau B égale à a'm, t la charge finale du plateau A, après le cycle complet des opéations, égale à (i h- a') gm =/>m, le coefficient p étant compris ntre 1 et 2. Les charges successives du plateau A sont alors m, wi, p*m, p*m...; elles croissent comme les termes d'une progression géométrique. Quelque faible que soit la charge primitive, OQ peut ainsi la multiplier jusqu'à ce qu'elle soit sensible à un flectromètre ou même provoque des étincelles.
L'éleclroscope à trois plateaux de Péclet (268) permet aussi d'augmenter une charge électrique donnée, mais par voie d'addition seulement, si l'on opère comme nous Pavons indiqué. On pourrait, en modifiant la manière d'établir lesconlacts, le transformer en un multiplicateur géométrique ; ce problème a reçu d'ailleurs un grand nombre de solutions.
Cavallo fit construire un appareil dans lequel les diverses communications qu'exige le duplicateur de Bennet s'établissaient par des dispositions mécaniques, sans l'intervention de Topéraleur; Bohnenberger imagina aussi une disposition analogue, mais, dans les deux cas, le problème était résolu par le mouvement alternatif du plateau, ce qui est toujours moins commode qu'une rotation continue.
845. Bii^iicateiir de iviehoiaoïi. — Darwiu publia OU 1787 un duplicateur à rotation qui était formé de quatre plateaux dont deux fixes et deux mobiles. Nicholson (^) indiqua l'année suivante on appareil à rotation n'ayant que trois plateaux, qui réalisait exactement le duplicateur de Bennet. Cet appareil se compose
\}] PkU, hrmu, abridy., vol. IVI, p, 505 (1788).
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rotation de 180", les ressorts p et q touchent respectivement les tiges a et by les plateaux A et B sont isolés mais communiquent entre eux, et le plateau C est relié au sol par le ressort 1) ; ce qui correspond à la première position. Si Ton a commencé par cliarger un peu le plateau A, il arrive au bout de quelque temps que des étincelles se produisent entre les deux plateaux C et A. On peut donc se servir de cet appareil comme d'une machine électrique, mais il ne parait pas avoir jamais doimé de l'ésultats bien satisfaisants.
Les multiplicateurs et les éleclrophores tournants, trés-en faveur à la fin du siècle dernier, ont reçu des formes très-variées; mais ils étaient oubliés, lorsque parurent à peu près siimultanénient les machines de M. Tœpler (') et de M. lloltz (*j qui ont fait entrer la construclion des électromoteurs par influence dans une voie toute nouvelle.
846. machine de Tœpler. — La figu^'c 250 représente sous sa forme la plus simple l'appareil de M. Tœpler. C est un disque de verre qui, par un système de cordes cl de poulies, est animé d'un mouvement de rotation rapide autour d'un axe vertical. Sur la face inférieure du disque de verre sont collées deux armures d'étain avant la forme de grands segments, et la face supérieure porte deux bandes demi-circulaires A et B qui communiquent séparément avec les segments correspondants de la face opposée. Deux conducteurs isolés P et N portent à leurs extrémités des ressorts très-flexibles y^ et n qui, pendant le mouvement de rotîilion, appuient alternativement sur les bandes A et B.
Au-dessous du disque mobile est un plateau conducteur isolél, de mêmes dimensions (juc les segments, et qui joue le rôle de l'inducteur employé par M. Thomson dans ses électromètres.
Fig. 250.
v*i Pogg, Ann. t. CXXV, p. WJ. — Autiahit de Chimie et de Phyni'juc, 4^ série,
t. Vm, p. 315.
{*) Pogg, Ann. l. CXXVI, p. 157. — Annaleë de Chimie et de Physique, 4» série,
t. Viu,p. 201.
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Le jeu de cet appareil est facile à comprendre. Supposons que rinducteur I soit mis en communication avec une source à potentiel constant, comme une pile sèche, fournissant de réleclricité positive. Dans une position un peu antérieure à celle que représente la figure, le conducteur ApP s'électrise par influence : l'extrémité la plus éloignée P se charge d'électricité positive, et le secteur A d'électricité négative. Après avoir quitté le l'essort p, ce secteur porte son électricité négative sur la tige N par l'intermédiaire du ressort n ; en mémo temps l'auli'e secteur B vient prendre la place du premier et s'électrise à son tour sous l'influence de l'inducteur. Le même effet [se i^produisant d'une manière continue, on voit aisément que,^i Ton fait abstraction des fuites, la charge des conducteurs P et N augmente comme les termes d'une progression géométrique. Toutefois, si l'électricité n'est pas dépensée à mesure de sa production, la différence de potentiel de ces conducteurs atteint bientôt une valeur maximum ; il se produit alors des décharges entre les différentes parties de l'appareil, et particulièrement une pluie de très-fines étincelles entre les secteurs mobiles et le plateau inducteur. On pare à cet inconvénient en reliant les conducteurs aux deux branches d'un excitateur formé par deux vis a et 6 que l'on peut à volonté rapprocher l'une de l'autre, et en formant l'inducteur par une lame de verre vernie sur sa face supérieure et munie d'une feuille d'étain sur l'autre face.
Malgré ces précautions, la machine ne tarderait pas à s'éteindre, et il est nécessaire de recourir à une source éti-angcre pour maintenir constant le potentiel de l'inducteur. M. Tœpler a eu l'idée d'associer deux appareils semblables qui se maintiennent Tun et l'autre en activité par leurs réactions réciproques.
La figure 251 représente un appareil double. L'arbre de rotation porte deux disques D et D', de dimensions différentes et munis de lames d'étain disposées
Fig. 231.
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de la môme manière. L'inducteur I de la première machine communique avec Tun des ressorts/?' de la seconde, l'inducteur T de celle-ci avec le ressort de signe contraire n de la première ; le conducteur P de la première reste isolé et le conducteur N' de la seconde communique avec la terre.
Supposons que Tinducteur I soit d'abord électrisé positivement et la machine en marche, le conducteur P prendra de Télectricitô positive, le conducteur N et l'inducteur F de l'électricité négative, et le secteur A' devenu positif pendant qu'il communique avec le sol par la tige N' ira ensuite par le ressort // augmenter la charge du premier inducteur I. La seconde machine joue donc le rôle de réyénéraleur d'électricité pour la première. La différence de potentiel des conducteurs P et N augmente rapidement, jusqu'à ce que le débit d'électricité soit compensé par les fuites qui ne tardent pas à se manifester de tous côtés. M. Tœpler a obtenu ainsi cnlre les pointes a et fc, ou entre deux corps quelconques a' et b' reliés aux conducteurs P et N, un flux abondant d'étincelles électriques qui pouvaient avoir jusqu'à 1 pouce de longueur. Si l'on voulait produire un courant constant dans un circuit continu e(^ conducteur, il faudrait faire communiquer les tiges P et N, lûais alors, le conducteur formé par le secteur A' et l'inducteur t se trouvant placé entre deux corps conducteurs A ef P au môme potentiel, les deux machines cesseraient de fonctionner. Pour obtenir un courant permanent, M. Tœpler combine un appareil double et un appareil simple, le premier restant chivert et* servant à maintenir un potentiel constant sur Pinductcui^du second.
Il est nécessaife d'amorcer la machine double en approchant
de Pinducteur I un corps Ôlectrisé; cependant M. Toîpler a constaté que sa machine ^'amorçait d'elle-même, quand on la faisait tourner pendant clnt] ou six minutes sans lui communiquer aucune trace d'électricité. Ce développement spontané d'électiicilé peut être attribué, soit au frottement de Pair, soit au frottement des ressorts de contact ou à toute autre cause étrangère même à l'appareil; mais, dans cette hypothèse, le signe de l'électrisation devrait être variable,' tandis que l'inducteur 1 prenait toujours spontanément de rélectricité négative. L'origine de l'électricité parait devoir être attribuée simplement au contact des métaux;
la boule F fournissant de réleclricilé positive, et l'autre de Télec- Iricîlé négative ; mais, si celte distance est trop grande, le flux qui s'écoule par les peignes diminue peu à peu et la machine ne tarde pas à s'éteindre. Si , les boules P' et N' étant maintenues à une distance assez faible pour que les étincelles puissent les traverser, on les met séparément en communication avec les armatures d'une bouleille de Levde ou d'une batterie, on obtient alors des étincelles discontinues qui éclatent toutes les fois que les arma* tures de la batterie ont atteint une différence de potentiel suffisante. Ces étincelles sont d'autant plus rares et plus puissantes que la capacité électrique de la batterie est plus grande. Habituellement, on suspend aux conducteurs P et N deux petites bouteilles de Leyde réunies par leurs armatures extérieures, de manière à constituer un jeu de cascade ; cette disposition pe^ met d'obtenir des étincelles plus longues et empêche la machine de s'éteindre trop facilement. Avec cet appareil, on peut donc faire passer un courant continu dans un fil par lequel on réunit les deux conducteurs P et N que l'on peut considérer comme les pôles, charger une batterie, ou mettre sur un conducteur isolé une électricité de signe quelconque. Dans ce dernier cas, on approchera le conducteur du pôle correspondant, et on en tirera une étincelle.
Jeu de la machine- — Nous avous indiqué, saus aucune
explication, la manière de faire fonctionner la machine de Holtz; ce premier aperçu nous sera utile pour en étudier le jeu électrique. Pour c^la, nous aurons recours à un mode de représentation employé par M. Be^ tin (^). Nous supposerons ç.. ^, que le plateau mobile
est remplacé par un large tube cylindrique en verre C (fig. 255), à l'intérieur duquel sont
(«) Annales âe Chim'.eetde Phyiiqur, 4* série, t. XOI, p. 193.
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placées les deux branches KA' et PB' du conducteur, munies des peignes A'et B' ; les armures de papier A et B seront portées par une enveloppe cylindrique extérieure, aussi en verre, entaillée d fenêtres. Cette disposition serait à la machine de Holtz ce que la machine de Nairne est à celle de Ramsden ; elle a été d'ailleurs réalisée par &I. Saint-Loup avec succès, mais les communications des conducteurs s'établissent alors d'une manière moins commode, l'appareil acquiert rapidement de grandes dimensions et les cylindres de verre sont plus difficiles à fabriquer, de sorte qu'en défmitive cette forme ne parait pas avantageuse dans la pratique. Nous ne représentons pas dans la figure le cylindre extérieur, qui ne joue pas de rôle important et n'a guère d'autre but que de soutenir les armures de papier.
Supposons que l'armure A soit chargée d'électricité négative, le cylindre mobile en mouvement dans le sens de la flèche, et les boules P et N en contact de façon que le conducteur A'B' soit continu ; ce conducteur s'électrise par influence. Si le potentiel de l'armure A est assez élevé en valeur absolue, le peigne A' laissera échapper sur le verre de l'électricité positive, et le peigne B' de l'électricité négative; le môme phénomène se reproduira, au moins pendant une demi-rotation du cylindre, puisque les portions du verre qui ont reçu rélcctricité s'éloignent rapidement et permettent à l'influence de l'armure A de s'exercer de nouveau sur le conducteur. A ce moment, la surface intérieure du cylindre peut être divisée, par un plan à peu près horizontal, en deux parties électrisées en sens contraires, la supérieure négative et l'inférieure positive. Ces couches électriques contribuent à exagérer encore la production d'électricité, par une série de réactions réciproques. En effet, l'armure B6, sous l'influence de ces deux couches, se charge à sa base B d'électricité positive, et à sa pointe b d'électricité négative qui se répand sur la face extérieure du cylindre ; la même influence s'exerce sur la deuxième armure, dont la charge négative augmente à la base A, et qui laisse échapper par sa pointe a de Vélectricité positive. Pendant la demi-rotation suivante, la décomposition électrique du conducteur sera donc augmentée, par suite de l'électrisation de la deuxième armure, de Taccroissement de -charge de la première, et par l'influence directe
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qu'exercent sur les peignes les couches d'éleclricilés ritpanduw à la surface du cylindre tournant.
Si Ton fait abstraction des perles, les quantités d'électricité doivent croître en progression géométrique; mais bientôt l'appareil atteint un débit maximum, et il s'établit une symétrie complète dans l'état électrique des différents organes. Les deux faces du cylindre sont toujours positives à la partie inférieure et négatives à la partie supérieure, mais le plan de séparation des couches de signes contraires n'est pas horizontal. Le flux positif qui s'échappe du peigne A' remonte vers la couche négative par suite de l'attraction qu'exerce cette couche et de la répulsion qui provient de la couche inférieure ; on le reconnaît i\ la forme de la nappe lumineuse. Si l'on néglige les différences de propriétés des deux électricités, on voit donc que les deux couches de signes contraires répandues sur la surface intérieui^e du cylinùre seront séparées par un plan a,3 dissymétrique par rapport aux peignes. L'électricité qui s'échappe des pointes de papier se distribuera de même à la surface extérieure du cylindre suivant deux zones séparées par un autre plan a'^'.
849. Un point délicat à appréciera priori est de savoir quelles doivent être les propriétés des armures influentes pour qu'elles donnent les meilleurs résultats. On voit bien que, si celte armure était formée d'un corps mauvais conducteur, elle ne pourrait pas réparer ses perles en s'élcctiisanl par influence : l'expérience a montré, en efl'el, qu'une lame de mica ne convient pas. Si l'arnuire était très-conductrice, sa pointe dégagerait sur la surface exli> rieure du cylindre une grande quantité d'électricité dont Tinfluence serait de sens contraire à celle de la base et l'on conçoit que la production de la machine diminue; on a constaté aussi que la machine fonctionne avec une lame d'étain, mais ne peut pas atteindre un potentiel élevé. On n'a rien trouvé de mieux que le papier, qui est médiocre ccjuducteur, et dont Téleclrisation par influence suffit seulement à réparer les pertes; ce qui semble confirmer encore cette manière de voir, c'est que plusieurs pointes ne conviennent pas autant qu'une seule, et que celte pointe même ne doit pas être Irès-aiguê.
Quant aux dimensions des armures, elles sont à peu près indifférentes, la seule portion efficace étant celle qui est située
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en face des peignes. Une feuille de papier qui couvre tout un quadrant du plateau fixe dans la machine réelle donne les mêmes résullals qu'une bande étroite.
Si l'on faisait tourner le cylindre mobile (ou le plateau) dans le sens même des pointes, on y attirerait l'électricité des armures; on voit aisément qu'alors les feuilles de papier seraient rapidement ramenées à l'état neutre et que toute production d'électricité cesserait. Il suffit, en effet, de faire quelques tours de plateau dans cette direction, pour éteindre complètement la machine la mieux chargée.
M. Kiess (*) fait intervenir dans l'explication de la machine de Hollz le phénomène de la double influence dont nous avons dit quelques mots (111); mais, pour que la double influence se produise, il faut que le corps isolant s'électrise lui-môme, ce qui exige toujours un certain temps, et la rotation du plateau est trop rapide pour que l'influence exercée sur le verre puisse jouer un rôle appréciable. D'ailleurs, la production des couches électriques de mômes signes sur les deux faces du plateau mobile s'explique d'une manière si simple par le jeu des pointes des conducteurs et des armures, qu'il n'y a pas lieu de chercher une autre origine.
Le rôle des fenôtres confirme encore cette explication. M. Poggendorf (*) a constaté qu'on peut les remplacer par de simples fentes dans lesquelles on fait passer la bande de papier, de façon que la base soit apjdiquée sur la face extérieure du plateau fixe, et la pointe sur la face intérieure, du côté du plateau mobile; dans ce cas, en elfet, les échanges électriques se font à la manière ordinaire. Mais la machine cesse de fonctionner si la bande de papier est disposée en sens inverse, la base sur la face interne et la pointe à Textérieur; alors l'électricité qui s'échappe de la pointe dans les premiers instants reste appliquée à la surface extérieure du plateau fixe et s'oppose bientôt à une nouvelle décomposition électrique sur l'armure.
Les fenôtres ne sont cependant pas inutiles et paraissent aug-
{^ Pogg. Annal., t. CXXXI, p. 215. — Annales de Chimie et de Physique, 4» série,
t. im, p. 19».
'*j Pogg. Ann. t. CXXXIX, p. 158. — Annales de Chimie et de Physique, 4« série, t. XIX, p. 480.
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rnenter le drbit de la machine. Comme il se f<>rme enlre los plateaux une ^Tande quantité d'ozone dont la présence nuit a la production de rélectricité. il est passible que les fenêtres aient surtout fNiur effet de faciliter le renouTcUement de l'air.
S50. >i le conducteur .VB'. que nous avons supposé contiou jusqu'à présent, est interrompu par Técartement des boules P et >\ les deux branches ATî et B'P seront portées par le jeu de la machine à des potentiels différents, le premier négatif, le second positif. Lorsque la différence des potentiels sera suffisante, une décharge se produira entre les boules P et >\ et le même phénomène recommencera. La capacité électrique des deux branches étant très-petite, les décharges correspondront à une quantité d'électricité très-faible et se manifesteront sous forme d'aigrettes continues. Si l'on met ces branches en communication avec les armatures de deux bouteilles reliées en cascade, on augmente beaucoup les capacités électriques: il faut plus lon^ temps pour amener les deux pôles à la différence de potentiel nécessaire à Texplosion, mais la décharge est alors plus puissante et prend la forme de véritables étincelles.
Plus les bouteilles sont grandes, plus les déchaînes sont éner< giqucs ; mais il y a des dimensions à partir desquelles la distance explosive diminue. Pour atteindre la difTérence maximum de potentiel, il faut que le débit de la machine reste supérieur à la déperdition qui s*etTectue par les branches du conducteur et par les bouteilles, et ces déperditions augmentent rapidement avec rétendue des surfaces. De plus, les peignes sont alors maintenus trop longtemps à un potentiel élevé; la chai^ des armures baisse en progression géométrique quand le débit des peignes est insuffisant, et la production d'électricité peut s'arrêter.
Lorsque la dislance des boules P' et N' est trop grande, il arrive souvent un phénomène curieux : les bouteilles commencent par se charger, puis la machine s'éteint et reprend tout-à-coup m sens contraire, comme on le reconnaît au changement de forme des lueurs qui se produisent aux pointes des i>eignes et des armures de papier. Chacune des bouteilles se déchaîne alors lentement par le peigne correspondant, puis se charge d'éleetricité contraire jusqu'à la même différence de potentiel; après quoi, la même inversion se produit. L'expérience réussit surtout
[uand on met les deux pôles en communication avec les ar- . natures d'une grande batterie isolée.
On voit aussi que l'armature extérieure commune aux deux «outeilles est toujours à un potentiel très peu élevé, lorsque les ôlcs sont maintenus isolés; on obtient, en effet, une étincelle -ès-faible en réunissant cette armature avec le sol. Celte comlunication est môme utile à établir pour compenser les défauts e symétrie de l'appareil, ou la déperdition inégale des deux élec- •îcités, afin que les potentiels des deux conducteurs soient toulurs égaux et de signes contraires.
851. En définitive, la machine de Holtz, comme les machines frottement, permet d'établir entre deux conducteurs une cerline différence de potentiel, et la limite est atteinte lorsqu'une tincelle peut éclater directement d'un peigne à l'autre le long e la surface du disque mobile, en supposant qu'il n'y ail pas ans l'instrument d'autres organes permettant des décharges plus iciles; ainsi on voit souvent des aigrettes qui s^échappent de ifTércnts points des tiges conductrices, et des étincelles qui artent d'une armature à l'autre de chacune des bouteilles. C'est our ce motif que les bouteilles sont longues et l'armature extéieure peu élevée, afin qu'elles puissent supporter une différence e potentiel égale à la moitié de celle que comporte la machine. ^'autre pari, le débit des peignes étant arrivé à son régime ré- Tilier, la quantité d'électricité doit être proportionnelle à la vi- Bsse de rotation. Pour le vérifier, il suffit de réunir les deux lôles avec les deux armatures d'une bouteille de La ne; on contate que le nombre des décharges de la bouteille de Lane est rès-scnsiblement proportionnel à la vitesse de rotation de la malivelle, à partir d'une certaine limite inférieure au-dessous de bquelle la machine fonctionne mal. La vérification se fait d'une nianière simple quand on choisit la distance explosive de la bouteille de façon qu'il se produise un nombre entier de décharges pour chacun des tours de manivelle ; ce môme nombre se conserve, quelle que soit la vitesse de rotation.
Le débit est lui-môme indépendant du potentiel absolu des armatures ou des pôles de la machine; on peut, en effet, mettre l'une d'elles en communication avec le sol, sans que le nombre des décharges de la bouteille de Lane soit modifié.
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Enfin, pour montrer que la différence des potentiels des deux piiles est seule définie, on met Tun d eux en communication aicc un électroscope de Henley à cadran et on observe la déviation que marque ie pendule avant chaque étincelle. L'autre pôle étant alors mis en communication avec le soK le pendule atteint avant Texplosion une déviation beaucoup plus grande qui devrait correspondre à un potentiel double en valeur absolue. Toutefois, il arrive assez souvent qu'avec cette nouvelle disposition les étincelles ne peuvent plus franchir la distance primitive, parce qu* il se produit alors entre différents oi'ganes de la machine, tels que les supports et les courroies, des nappes lumineuses et des aiglottes qui ne permettent pas au conducteur isolé d'atteindre son potentiel théorique.
852. Ce premier modèle de machine de Holtz est un instrument délicat, trés-sensiblc à Thumidité atmosphérique. La ci^ constance qui parait la plus importante, et on peut en dire autant de tous les appareils d'électricité statique, ce n'est pas tant Tëtat hygrométrique que la quantité absolue de vapeur d'eau qui existe dans l'air ; Coulomb (39) avait déjà reconnu qu'il existe une relation directe entre le coefficient de dépei*dition de Télectricité et le poids de vapeur contenue dans l'unité du volume d'air, indè- |)cndamment de la température. Dt^ même, la machine de Holli i'oiiclionne admirablement par les temps secs et froids, comme ceux que produisent dans nos climats les vents d*Est pendant rhiver; mais il est quelquefois difficile de l'amorcer pendant les journées chaudes de Tété, et surtout dans l'atmosphère humide d*une salle remplie d'auditeui'S.
On évite autant que possible Thumidiié, en particulier celle qui se condense sur les supports en verre, en plaçant la machine sur une table en bois dont la tablette est |)ercée d'un grand trou, et dont on entoui^ les pieds d*une toile pour en faire une sorte de cheminée. Sous cette table on dispose un fourneau contenant du charbon de bois bien allumé et brûlant sans fumée. Les conditions extérieures ne sont jamais assez mauvaises pour qu'une machine ainsi enti^tenue ne donne d*excellents résultats.
Une autre circonstance à laquelle on néglige souvent de
donner une attention sulTisante, c'est l'état de la lame d'ébonite qui
"îrt à amorcer la machine ; si cette lame ne peut pas s'électriser
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ment au point qu'on en tire avec le doigt des étincelles mètre, elle n'établira pas sur les armures de papier un suffisant pour provoquer l'écoulement d'électricité par
is.
letenr ëiamétrai. — La machinc Ordinaire présente nconvénient de s'éteindre ou de s'intervertir lorsque e explosive devient trop grande, ou lorsque des potenis sont maintenus pendant trop longtemps sur les con-
U faut alors amorcer de nouveau l'appareil, ce qui *ande gène dans une série d expériences suivies. On a
y remédier par différentes modifications, les plus ingénieuses est celle du conducteur diamdtvcU )ar M. Holtz (^). Les armures de papier sont formées
bandes qui couvrent presque toute l'étendue d'un du plateau fixe. En face du plateau mobile on installe, un manchon d'ébonite que l'axe traverse librement, un IV terminé par deux peignes semblables aux peignes 5; ce conducteur
placé dans diffésitions, parallèleun des diamètres \\ mobile, i expliquer le rôle, ndrons encore le 3de de représentaplus haut, en rems plateaux par des .Supposons que les le papier Aa et Bfr couvrent l'étendue rant, et que le con-
îamétral A^ Bj, placé devant ces armures, fasse avec la peignes un angle d'environ 60**.
boules P et N sont en contact et que la machinc fonca manière habituelle, le conducteur diamétral ne joue le. En effet, le conducteur A'B' a toujours un potentiel
Ifina/., t. CXXXVI, p. 171. — Annalet de Chimie el de Physique, 4* sc- ,p.332.
Fig. 254.
sensiblement nul; quand une certaine région du verre passe en face du peigne A', par exemple, ce peigne y verse de Télcctricité positive jusqu'à ce que la couche négative du papier et les deux couches positives du verre aient à l'extrémité des pointes un potentiel nul. Le potentiel étant à peu près constant sur l'armure du papier, lorsque les mêmes points du verre arriveront en face du peigne suivant A^ le potentiel à Textrémité des pointes de ce peigne sera encore nul, s'il n'y a pas eu dans le trajet de pertes d'électricité. Comme le même phénomène se reproduit exactement à l'autre extrémité Bp le conducteur diamétral est toujours en équilibre électrique. L'expérience indi* que, en eflet, que ses peignes ne fournissent rien, sauf une petite quantité d'électricité négative en A^ et d'électricité positive en B^ ce qui contribue en réalité à diminuer le débit de la machine, mais d'une manière insignifiante.
Si l'on écarte, au contraire, les conducteurs P et N à une distance telle que les étincelles ne puissent plus éclater entre eus« les peignes A' et R' ne fonctionnent plus, abstraction faite des pertes, le conducteur diamétral agit alors comme le conducteur primitif A'B', verse de l'électricité positive par le peigne A^ et négative par le peigne Dp de sorte que le jeu de la machine s'entretient comme précédemment.
Dans le cas intermédiaire où le conducteur A'N débite de Télectricité, mais reste maintenu a un potentiel négatif élevée le peigne suivant A^ verse sur le plateau de l'électricité positive, jusqu'à ce que le potentiel à l'extrémité des pointes soit encore nul. De cette façon, la charge totale que reçoit le verre mobile est toujours la même, quelque communication qu'on établisse sur les conducteui^s principaux P et N, et quelle que soit la dis* tance ù laquelle on provoque les étincelles.
En résumé, le conducteur diamétral n'augmente pas le débit d*éleclricité qui s'icoulc dans le conducteur principal A'B'; H peut mémo le diminuer un peu, mais il empêche absolument la machine de s'éteindre ou de s'intervertir, tant que le mouvement de rotation est entretenu.
Machines doubles. — M. Poggcudorf (^) a indique tlil
}) ^099' A^^'» ^* CXLIi p. 161. — Anhaleê de Chimie et de Phytiêue, 4* série, t. XXUI, p. 335.
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autre disposition qui conduit à peu près au mùinc résultat, au point de vue de la conservation de la cliarge, sans qu'il soit aussi facile d'en donner la raison : ce sont les machines doubles. La machine double que M. Poggendorf a fait construire, uniquement dans le but d'augmenter le débit, se compose de quatre plateaux dont deux mobiles portés par un même axe, et deux fixes placés de part et d'autre des premiers ; les plateaux fixes ont chacun deux fenêtres munies d'armures de papier dont les pointes sont dirigées de la môme manière. Entre les plateaux mobiles sont placés deux doubles peignes situés en face des armures de papier et communiquant avec les deux branches du conducteur. L'ensemble de l'appareil représente donc deux machines ordinaires réunies séparément par leurs pôles de même nom; la quantité d'électricité est en effet double de celle que l'on obtient avec un seul plateau mobile.
La machine double de M. Poggendorf est disposée d'une ma-* niëre incommode pour les ç^uggai^ications qu'il ost nécessaire d'établir entre les conducteurs; celle que ccmstruit M. Ruhmkorfr(%. 235) a une forme beaucoup plus avantageuse.
Les deux "plateaux fixes, munis de leurs armures de papier, sont sili|iés à l'intérieuri et les plateaux mobiles à l'extérieur. Les papiei*s< placés., ^0 regard Tun de l'autre sur les plateaux fixes s'électrisent de Ja même manière, les peignes correspondants sont portés paPAane mâchoire métallique analogue à celles des machines à frottemeqt.LjQS deux conducteui^ de métal qui portent ces mâchoires forment les piMcs de la machine et peuvent être réunis à leurs extrémités P et N par une branche mobile à poignée d*ébonite, qui constitue un excitateur; ces conduc* teurs communiquent, comme d'habitude, avec les armatures intérieures de deux bouteilles de Leyde K et H réunies en cascade. Deux tiges de métal P' et N', portées par des plaques d'ébonite, peuvent être élevées à voh)nlé par des tubes à coulisse jusqu'au contact des boules P et N ; ces liges sont souvent utiles pour établir d'une manière commode les communications des pôles de la machine avec des corps étrangers, et surtout pour ménager des distances explosives dans un circuit.
Quand on veut amorcer l'appareil, il suffit, pendant que les plateaux tournent dans un sens convenable et que l'excitateur
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S voisines soiil en cfl'cl dans le môme élut, par raison de [rie, el la couche d'air située entre elles se trouve mainle-
uii putciiticl constant égal à celui des armures (surtout si -ci ont de grandes dimensions et sont très-rapprochées), de
que la déperdition d'électricité qui peut avoir lieu par couclie d'iiir est considérablement diminuée; les pointes niiuixis sont d'ailleurs assez mousses pour ne pas causer dus une déperdition rapide.
ui qu'il en suit, la mucliinc double ainsi disposée dunne, ic il est facile de s'en assurer par une bouteille de Lanc, ]uantité d'éleclricilé deux fois aussi grande que les mais simples, lorsque la distance explosive est faible ; mais le >rt des débits est bientôt modifié, quand on augmente la leur des étincelles, et croit sans limites, puisque la ma- : simple cesse de functiuniier pour des distances auxquelles acliine double, à diamètre égal, continue de donner des elles. Nous indiquerons plus loin les l'ésuUats numériques Ite comparaison.
acklae * dcnx rutmtlonH. — M. IIoliK (') a imaginé
i une disposition ingénieuse, dans laquelle il a supprimé les VÊX flics et les armures de papier. L'appareil (fig. 236) se
pose de deux plateaux de vcrm tournant autour d'un même mais en sens cuniraircs. Quatre peignes conducteurs sont hi : deux A et B au-dessus du plateau supérieur el aux cx-
Fugg. iMHol., l. UXXX, ji. tjj. — .liiiialet de Chimie cl de l'Iaiiiaue, l" siïric,
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trémités d'un même diamètre, les deux autres A' et B' au-dessous du plateau inférieur et à angle droit avec les premiers; ces peignes communiquent deux à deux par des tringles de métali comme on le voit sur la figure, et forment ainsi deux conducteurs que Ton peut réunir ou séparer à l'aide d'un excitateur à boules P et N. Ces conducteurs sont isolés par des pieds en ébonite. Pour charger la machine, l'excitateur étant fermé, on fait tourner les plateaux de telle façon que chacun d'eux, à partir de l'un des peignes A qui lui correspond, s'éloigne du peigne A' auquel celui-là est réuni, comme Pindiqucnt les flèches, et on approche de l'un des peignes une lame d'ébonite électrisée. H se produit bientôt un bruissement auquel on reconnaît que la machine est amorcée ; on enlève alors la lame influente et, en écartant les boules de l'excitateur, on obtient un jet continu d'aigrettes. Ces aigrettes se transforment en étincelles plus énergiques * et, moins fréquentes, si l'on réunit les deux conducteurs avec les armatures d'une sorte de bouteille de Leyde construite d'une manière très-simple : c'est un tube de verre L qui porte vers les extrémités des bandes d'étain circulaires collées sur les deux faces, et dont les feuilles intérieures sont réunies par un ruban d'étain, de façon à figurer les trois armatures de deux bouteilles réunies en cascade.
Pour expliquer le jeu de cet appareil, supposons encore que Ton remplace les plateaux par deux surface^ cylindriques C et C concentriques (fig. 257), et tournant en sens contraires, comme l'indiquent les flèches. Le peigne A du cylindre intérieur communique d'une manière permanente avec le peigne extérieur A', les peignes B et B' comnmniqucnt de môme entre eux, cl ces deux conducteurs peuvent être réunis par les deux branches de l'excitateur PN.
I/excitaleur étant fermé, supposons que par une cause quelconque, connue l'influence d'une plaque d'ébonite électiûsée placée en face du peigne A {)endant une demi-rotation, ce i)eignc ait versé de rélectricité positive sur la moitié inférieure du petit cylindre; le peigne opposé B aura versé en môme temps une (luantité égale d'éleclricité négative* On peut maintenant supprimer le corps influent et la machine s'entretiendra d'elle-même. Eu effet, les deux couches électriques» du cylindre intérieur agis*
5enl par influence sur les peignes extérieurs A' et B' qui versent i leur tour, le premier de rélcctricilé positive et le second de 'électricité négative, de sorte que le cylindre extérieur seraélecrisé positivement à gauche et négativement à droite; ces courbes réagiront à leur tour sur les peignes A et B pour provoquer m écoulement d'électricité de même signe que celui'qui s'était produit d'abord. Il est clair que le débit d'électricité croîtra l'abord en progression géonétrique, et atteindra bien- At un maximum où il sera ^luilibré par les pertes.
Comme les deux peignes A ît A' d'un même conducteur lébitent la même électricité, 'excitateur PN est traversé 3ar un flux électrique dans in sens déterminé. Si l'on sé- Mre les deux boules, le conluclcur P sera porté à un potentiel positif, l'auti^e à un potentiel négatif; oi) obtienira enti'c eux une série de lécbargcs en aigrettes contitiucs, si leur capacité électrique est très-faible, ou en
ilincelles intermittentes si on les met en communication avec i'autrcs conducteurs, comme les armatures extrêmes de deux twuteilics en cascade.
Si Ton faisait tourner les cylindres (ou les plateaux dans la naechinc réelle) dans le sens opposé, il est aisé de voir que la machine fonctionnerait encore ; mais alors les deux peignes A et V d'un même conducteur verseraient des électricités différentes, les deux conducteurs seraient constamment au môme potentiel (léi-o), cl le contact ou la séparation des branches de l'excitateur ne produiraient aucun effet; il serait impossible d'y obtenir des étincelles.
La machine porte quelquefois un cinquième peigne placé, par exemple, en face du peigne B' et communiquant avec lui,
Kl-. 237.
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pour obleiiii' un ciTet analogue à celui du conducleur diamétral de la machine ordinaire. H ne semble pas loulefois que le rôle de ce cinquième peigne soit lrùs-ef(icacc.
A diamètre égal, la machine à deux rotations doit fournir deux fois autant d électricité que la machine ordinaire, puisqu'elle possède un nombre de peignes double, et le débit est encoix; proportionnel à la vitesse de rotation. Ouant à la différence des potentiels, elle est limitée aussi, s'il n'y a pas d'autres causes de fuites plus rapides, par la condition que les étincelles ne pui;^ sent éclater directement cntie deux peignes opposés, le long de la surface du verre.
Cette machine présente des dilTicultés de construction particulières, à cause des deux plateaux qui doivent tourner en sens contraires sur un même axe; on n'en a réalisé jusqu'à présoiil que des modèles assez petits, dans lesquels le diamètre des plateaux ne dépasse pas 40 centimètres, mais qui donnent d'excellents résultats.
^'50. Machine de Carré. — Le scul inconvénient des machines de Holtz est la nécessité de les amorcer par un corps étranger, el il arrive quelquefois que les circonstances atmosphériques sont assez désavantageuses, ou la lame d'ébonile en assez mauvais état, pour qu'on ait quehjue peine à provoquer les |uemiéres décharges. >J. Carré a construit un appareil (lig. '258)1 dans lequel le corps iniluent est un disque dont l'état électrique est entretenu par un frottement continu.
Ce disque A, en ébonite ou en verre, qui passe entre' deux coussins de cuir D, est porté directement sur Taxe de la niiinivelle M; un(î poulii^ jnonlée sur le même axe communique, â l'aide d'une corde, une rotation beaucoup plus rapide à un autre dis(|ue en ébonite IJ d'un grand diamètre. Kn face de ce <leu\icnie plateau bonl deux j)eignesE et F, dont le second est opposé à une lêuille d'ébonite fixe, nmnie d'aiinures terminées j>ar des pointes et destinée à servir de deuxième inducteur, comme dans la ina- {'\\i\ut (le lloltz. Le peigne supérieui' communique avec un conducten. i !il ' C et le peigne inlérieur est aussi isolé <mi connnunique avec le sol; une branche mobile T sert d'excilaleur. On peut augmenter encore l'énergie des étincelles en réunissant les deux conducteurs aux deux armatures d'une bouteille de Lcvdo
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L'C (l'un bnllon ii long col qiio l'on siispond à un nnncnu E e crochet de l'armature intérieurp. Cette machine est peu le ; plie se charge (relle-nn';me Ircs-rapiiicment, donne bean-
crôlcctrK'ilr et de longues élincelles. Son débit, sans èlie à celui des niaclitnes de Koltz de niènie diamètre, est supé-
â celui des appareils ii frottemctil simple, et elle est pnMe clionncr immédiatement par tous les temps. Cependant le : de l'ébonite pour Taii-c le grand plateau présente quelques ivénients, pîucc que cette substance perd pou à peu ses pro- És isolantes par l'action lenle des agents atmosphériques,
csl utile de renouveler de temps en temps les surfaces en ■otlant avec du papier d'émcri.
rkiBea «KpéricncCH* relatlvert * la mMblne de ■oKz
jur mieux montrer le jeu des machines à rendions, comme de lloltz, et le parti que l'on peut tii-er de ces instruments, indiquerons encore les disposilions (ju'il convient d'a- Bf pour répéter les expériences générales d'électricilé. et eu «temps quelques phénomènes particuliers à ces nouvelles
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Ainsi, il est souvent utile d'avoir à sa disposition un conducteur électrisé à un potentiel très-élevé, comme les cylindres de la machine de Ramsden, afin d'tîlectriser des corps de forme quelconque avec lesquels on le mettra en contact pendant un instant. La machine de Iloltz ne parait pas convenir alors, parce qu'il se produit entre les deux pôles des étincelles fréquentes, môme lorsque les houles de Texcitateur sont le plus éloignées, de sorte que l'état électrique du corps étranger que l'on a mis en communication avec l'un des pôles est très-différent, suivant qu'on le retire un peu avant ou après la production d'une étincelle. 11 faut donc empêcher ces décharges brusques, en ménageant quelque part des fuites d'électricité qui équilibreront le débit de la machine. On peut relier l'un des pôles avec le sol el mettre l'aulre en communication avec une pointe plus ou moins aiguë; mais l'appareil permet une disposition plus simple. Il suffit d'enlever la petite boule qui termine la branche mobile de l'excitateur et d'écarter cette branche à une distance plus ou moins grande. Le pas de vis qui termine cette tige fait fonclion de trop-plein électrique (481) et laisse échapper des aigrellcs qui maintiennent une différence de potentiel constante entre les deux pôles. En isolant l'un ou l'autre, on aura ainsi à sa disposition un conducteur à un potentiel constant, positif ou négatif; quand on touchera, par exemple, celui des deux pôles qui reste isolé par le crochet d'une bouteille de Leyde que l'on tient à la main, on obtiendra sur cette bouteille, dans différentes expériences, une quantité d'électricité qui sera toujours sensiblement la même.
Nous avons vu (850) qu'une machine peut se décharger ou même s'intervertir quand l'excitateur est ouvert, surtout si les pôles communiquent avec les armatures d'une batterie de grande surface ; on peut alors observer un phénomène curieux. Lorsque la batterie est fortement électrisée, on abandonne la machine à elle-même en faisant tomber la courroie qui commande les plateaux; on voit ces plateaux s'arrêter peu à peu, puis sC? mettre à tourner en sens contraire d'un mouvement accélérée jusqu'à ce que la batterie soit déchargée. Si Ton pouvait enlcvei" subitement les armures de papier, la décharge de la batterie^ pourrait entretenir la rotation du plateau dans un sens quel^
conque, par la répulsion qu'exercent les peignessur les points du verre où ils ont versé de rélectricité ; mais les armures de papier se maintiennent électrisées, si les plateaux tournent dans le sens habituel, et s'opposent au mouvement, tandis qu'elles sont ramenées à Télat neutre et n'interviennent plus dans le phénomène quand la rotation est de sens contraire.
Ces expériences sont plus faciles à répéter avec deux machines. L'une d'elles étant ouverte et à l'état neutre, on met ses deux peignes en communication séparément avec les pôles d'une seconde machine en activité. Aussitôt les peignes de la première s'illuminent et le plateau se met à tourner en sens contraire de sa marche régulière ; l'une des machines dépense ce que l'autre produit. On peut dire encore, en se plaçant à un autre point de vue, que l'électricité sert alors à transmettre le mouvement de la seconde machine à la première.
Dans cette expérience, on peut remarquer que les deux machines sont réunies par leurs pôles de noms contraires, et que l'ensemble constitue un circuit qui est traversé dans un senstiélerminé par un courant électrique continu.
Supposons maintenant que deux machines, marchant toutes deux dans le sens régulier, soient ainsi réunies par leurs pôles de noms contraires, le pôle négatif N de l'une avec le pôle positif P' de la suivante, et le pôle négatif Y de celle-ci avec le pôle positif P de la première. Dans ce cas, le débit d'électricité n'est pas modifié, puisque le courant passe par chacune des machines successivement, mais on peut obtenir une dilïérence de potentiel beaucoup plus grande. Supposons, en eflet, qu'on interrompe le conducteur N'P jusqu'à la distance limite de production des étincelles. La première machine établit entre les pôles P et N une certaine différence de potentiel V; le conducteur NP' est à un potentiel sensiblement constant, et la seconde machine établit la même différence de potentiel V entre les pôles P' et N'. Dans ce cas, la différence de potentiel entre les pôles P et N' pourra être égale à 2V. J'ai obtenu ainsi des étincelles de 32 centimètres, en accouplant deux machines doubles dont chacune ne pouvait donner d'étincelles plus longues que 20 centimètres; il est utile alors de relier avec le sol le conducteur intermédiaire NP', afin que les potentiels extrêmes se maintiennent égaux et de si-
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giies contraires. Malheureusement, l'isolement des difTércntcs pièces de la machine n*est pas assez parfait pour que Ton puisse tirer un grand profit de celte disposition. Les plateaux mobiles laissent alors échapper des aigrettes de tous cùtés, vers les bouteilles (le condensation, les supports, les cordes de transmis* sion, etc., de sorte que Ton est loin de doubler la différence de potentiel relative à chaque machine.
Enfin, on peut aussi réunir deux machines par leurs pôles de môme nom ; on obtient ainsi deux systèmes de conducteurs entre lesquels la difiérence de potentiel est la même que pour une machine unique. Alors le jeu des appareils ne peut être entretenu que si les deux systèmes sont réunis par un conducteur ou par une série d'étincelles ; la distance explosive n'est pas modifiée, mais le débit d'électricilé est doublé. Les mômes expériences pourraient être réalisées avec une machine électrique quelconque, telle qu'une machine de Nairne ou une machine deRamsdenà coussins isolés. Ces deux manières d'associer les appareils d'électricité statique correspondent exactement à la réunion des piles électriques en tension ou en quantité.
858. Appareil!» de M. Thomton. — L'induence électri(|uc cl les réactions réciproques ont servi de principe à la construdion d'un assez grand nombre d'appareils; nous en indiquerons quelques-uns imaginés par M. Thomson (/).
Le reproducteur de charge qui a été décrit à propos de l'élertromèlre absolu (284) peut, avec quelques modifications destinées à augmenter le débit d'électricité, être transformé en une véritable machine électrique.
Une roue C (fig. 239) en ébonite porte un certain nombre de lames métalliques isolées , disposées en secteurs sur les deux faces et figurant à la circonférence comme des dénis d'engrenago. Deux lames métalliques I el R, recourbées de façon à envelopper presque complètement la moitié de la roue (l'une d'elles est indiquée seulement par un pointillé), jouent en même temps le rôle à'inducieur et de récopleuv^ c'esl-à-dire qu'elles agissent par influence sur un condurlonr inlorniédiain» F el reçoivent ensuile, par leffcl du mouvcmeuL l'éleclricilé ainsi développée; il en iv-
(*) lieprini ofpapert, p. 35Û.
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Ite que la charge de rharune d'elles augmente d'aboitl en procssion géométrique, comme dans tous les appareils analogues, lur cela, deux ressorts récepteurs i et r, rommuniquant si-panVciil avec les enveloppe» métalliques dans l'intérieur desquelles i sont placés, reçoivent l'électricité apportée par les difl'ércnts cteurs et la communiquent en totalité aux enveloppes corrcsmdantes. Deux autres ressorts i' et r', dits coimeclcurs, placés la suite des pi'écédcnts dans le sens de la rotation de la roue, immuniquent entre eux par un fîl métallique F. Supposons que l'un des inducteurs, I par exemple, soit d'abord tiargé d'électricité négative; le ressort connecteur correspondant ' se ciiai'ge d'électricité positive qu'il communique aux dents ucecssivcs de la roue, lesquelles, par le ressort récepteur sui-
snt r, transmettent cetle électricité nu deuxième inducteur - Le ressort connecteur opposé r" se cliarge de môme délectriilé négiilivc, qui revient ensuite par les secteurs et par le ressort ■cepteur i au premier inducteur I,
Dans l'instrument (fig. 240) construit par M. Thomson, la roue avait pas plus de !2 pouces do diamètre et pouvait être mise en louvement par le moteur d'un télégraphe do Moi^c ; mais, quel- UPS secondes seulement après la mise cii train, il se produisait Ifs aigrctles brillantes et des étincelles entre les différentes paries de l'appareil, même lorsque les inducteui-s et les connecteurs vmni èlÉ réunis entre eux pendant plusieurs jours et déchargés "ecle plus grand soin.
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Une pile sèche de 40 ëlémenls, dont les deux pôles étaient mis en communication séparément avec les deux inducteurs, suffisait pour charger la machine ou renverser subitement les signes électriques.
Cet appareil a servi à M. Thomson, par exemple, pour entretenir la marche constante d*une autre machine plus simple destinée à recueillir les signaux du câble transatlantique. Celle-ci était formée d'un inducteur I sans ressort récepteur, dans l'intérieur duquel était un ressort i' en communication avec le sol, et d'un récepteur R avec son ressort r. L'inducteur I étant maintenu à un potentiel constant, les dents de la roue se chargeaient d'électricité contraire, au contact du ressort i\ et transportaient constamment cette électricité au récepteur R, dont la charge allait ainsi continuellement en croissant.
859. Ëgaiiscani de |M>teiitiei. — On rencontre dans toutes les ' machines électriques un môme problème à résoudre, c'est d'amener deux corps au môme potentiel ou, plus exactement, d'établir sur un conducteur le potentiel qui existe en certains points de la masse d'air qui l'environne.
(Juand un corps conducteur, comme un cylindre isolé, est soumis à l'iniluence d'un corps électrisé positivement, placé en face de l'une de ses extrémités, ce cylindre forme une surface de niveau, et le potentiel varie plus ou moins rapidement quand on s'éloigne de la surface suivant différentes directions. En tous les points de la ligne neutre la dérivée du potentiel est nulle, puisque la densité électrique est nulle; ces points sont donc au môme potentiel que les couches d'air qui les entourent. Si, par un procédé quelconque, on enlève la couche d électricité négative, de façon que la ligne neutre, ou de densité nulle, passe par l'extrémité la plus rapprochée du corps influent, le cylindre tout entier atteindra un potentiel maximum, celui des couches d'air qui touchent cette extrémité. On obtient habituellement ce résultat dans les machines électriques par l'emploi des pointas; mais une |)oinle ne peut jamais être assez aiguë physiquement pour ôtre absolument eldcace au point de vue électrique, et elle conserve toujours une densité sensible d'électricité contraire à celle du corps innuent. On peut arriver, par divers moyens,* rendre cette densité nulle.
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Supposons, pur exemple, ilans \o. cas du cylindre considéra plus haut, que l'on touche l'extrémité 1r plus voisine du corps influent par un plan d'épreuve qu'on ramène à l'état neutre après l'avoir enlevé, et que celte opération soit répétée un grand nombre de l'ois ; il urrivcni, au bout d'un certain temps, que ce plan d'épreuve mira soustrait du point touclié toute électricité appiticiablc, comme l'eût luit une pointe infiniment aiguC; si le corps influent est conducteur, le cylindre atteindra un potentiel maximum qui sera une fraction déterminée do celui du corps influent.
860. L'appareil suivant employé par M. Thomson pour certaines expériences d'éleclromètrie fonclionnc ainsi comme une suite de contacts par un plan d'épreuve. Un disque d'ébonite C (lig. 241), tournant autour d'un axe vertical, porte un certain nombre de boutons ou de chevilles de métal sur lesquels s'appuient deux ressorts II el R' en communication avec les deux électrodes d'un éleclrométrc. Si l'un de CCS ressorts est soumis à l'influence d'un corps éleclrisé, les boutons qui s'en
détachent successive- f'-s- *"•
ment emportent d'une
manière continue l'électricité de signe contraire à celle du corps JDfluent, jusqu'à ce que la densité électrique à l'extrémité du ressort soït nulle. Si les deux ressorts sont en même temps soumis à l'influence de deux conducteurs à des polcnliels différents, l'équilibre sera atteint au bout d'un ceitain temps, et assez rapidement, parce que l'électricité enlevée à l'un des ressorts est portée sur l'autre; la différence de potentiel des deux ressorts ou des deux électrodes de l'électromètre sera proportionnelle à celle des deux corps influents. 11 suffit, par exemple, d'approcher de celappareil, à la dislance de plusieurs pouces, un cristal de tourmaline l'N que l'on a échauffé et qu'on laisse refroidir (on
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sait que, dans ces conditions, l'une des extn^miliîs du crislalP devient positive et l'autre N négative), pour que, dans un élec- Iromùtre dont la graduation permet d'appnVier la différence de potentiel de 3 éléments de Voila, la déviation de Taiguillc sorte des limites de lÏM-hclle. 1
80 1. On conçoit d'ailleurs que des particules conductrices l quelconques, des poussières métalliques, des gouttelettes liqui- 1 des ou même un courant de gaz chauds, qui s'échapperaient da 1 conducteur influencé, produiraient exactement le même effet quel les contacts répétés d'un plan d'épreuve. C'est ainsi que sVxpli- ' que Tefficacité des flammes, employées comme pointes électriques, et l'usage qu'on en a fait dans l'étude de l'électricité atmosphérique. Si un conducteur isolé est mis en communication avec une flamme placée dans l'air, les produits gazeux de la combustion laissent échapper de l'électricité jusqu'à ce que le potentiel de la flamme et du conducteur avec lequel elle communique soit égal au potentiel de )a masse d'air qui entoure cette flamme. Le P. Beccaria, et après lui Volta, munissaient déjà la tige de leurs éleclroscopes d'une mèche enflammée, et la même méthode a été depuis renouvelée par M. Thomson. Toutefois, l'emploi d'une flamme présente quelques inconvénients, à cause de la nécessité de l'entretenir pendant un temps assez long, et à cause de Télectricilé qui peut se produire par le fait même de la combustion. M. Thomson a résolu le même problème par un écoulement d'eau. Pour étudier rélectricité atmosphérique, par exera- ])le, réiectromètre est mis en communication avec un vase isolé contenant une provision d'eau, qui s'échappe en petites gouttelettes par un tube conducteur; l'appareil tout entier est bientôt porté au potentiel des couches d'air situées à l'entour de l'orifice d'écoulement.
862. Dans le cas où le corps influent est conducteur, on peut se proposer d'établir sur le corps influencé un potentiel égal à celui du corps influent, sans les mettre en communication entre eux, et l'on y parviendra par la méthode des contacts successifs ou des écoulements. Il suffit, pour cela, que le point du corps influencé, dont se détachent des particules conductrices, soit enveloppé aussi complètement que possible par le corps influent; lorsque U densité électrique sera nulle en co point, le potentiel
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uc dépendra plus que de réleclricilé répandue sur le conducteur influent et sera le m&me dans loiil lespace enveloppé. On aura alors réalisé un égaliseur de potentiel absolu.
Ainsi, dans la première machine de M. Thomson (fig. 259), si l'on suppose que le ressort / de Tinducleur I soit enlevé et le ixîssort V mis en communication avec un conducteur isolé, le ressort /•' supprimé et le récepteur R mis en communication avec le sol, et enfin Tinducteur I porté à un certain potentiel, les contacts enlèveront de réleclricilé au ressort l' jusqu'à ce que le potentiel de ce ressort soit deverm égal à celui de Tinducleur. De même, dans la seconde machine (fig. 241), si les ressorts R et R' sont enveloppés séparément par des conducleurs A el A' entre lesquels existe une certaine différence do potentiels, l'appareil ne cessera de fonctionner que lorsque chacun des électrodes de rélectromètre îiura atteint un polenlielégal à celui du conducteur influent qui lui correspond.
M. Thomson place encore une lampe à alcool en métal dans l'intérieur d'un cylindre verlical électrisé. Les gaz chauds qui s'échappent de la flamme amènent rapidement la lampe, et les conducteurs avec lesquels elle communique, au même potentiel que celui du cylindre influenl. Enlin, l'écoulement d'un liquide produira exactement le même effet, el M. Tliomson en a profilé pour construire une machine électrique singulière.
8U5. Maehlne électrique ù écoulement. — Concevons qu'un tube métallique T (fig. 242), communiquant avec le sol, soit placé dans l'intérieur d'un cylindre de métal I que nous appellerons ïinducieur, porté à un' polenliel négatif; ce tube s'électrise positivement, et si on laisse échapper des gouUelelles liquides, elles emporleront de l'électricité contraire qui se reproduira indéfiniment. Ces gouttes tombent ;
dans un autre cvlindre de mêlai R, le récepteur, qui •
. Fi". 2i2.
porte dans l'inlérieur un entonnoir dont le bec s'ouvre au milieu du cylindre; réleclricité des gouttes se répand i la surface du récepteur, et elles s'écoulent ensuite à Tétat neutre |)ar le bec de l'entonnoir. La charge du récepteur augmente donc Je plus en plus, jusqu'à ce que l'appoint éleclrique des nou\elles
ilors chargées d'électricité négative que Ton recueille dans le récepteur R', lequel augmente la charge du premier inducteur I. H. Thomson réunit en outre les deux conducteurs séparément nec les armatures intérieures de deux bouteilles de Leyde A elB. Ces bouteilles sont formées de bocaux cylindriques en flint de Glascow garnies d'étain à l'extérieur et renfermant une certaine quantité d'acide sulfurique concentré; dans le liquide plongent des tiges de plomb terminées par des plaques de plomb à la partie inférieure. Ces tiges sont entourées de tubes de verre et passent à travers un couvercle en ébonite, de sorte que Tair absolument sec renfermé dans la bouteille n'éprouve pas d'échanges avec l'atmosphère. Si le verre est de bonne qualité, l'isoleraent de ces bouteilles peut être assez parfait pour que la perte électrique ne dépasse pas un centième de la charge en trois ou quatre joure.
Dansées conditions, d'après M. Thomson, l'une des bouteilles étant électrisée à un potentiel assez faible pour n'être appréciable que par un électromètre très-délicat, on ouvre les, robinets pour laisser écouler l'eau goutte à goutte ; on voit alors ces gouttes se subdiviser en gouttelettes très-petites qui se séparent par leui*s répulsions réciproques. Au bout de quelques minutes, il se produil en quelque partie de l'appareil une succession rapide d'étincelles, ou bien le liquide qui tombe n'entre plus dans les récepteurs. Les gouttes sont alors rejetées latéralement et produisent l'effet d'un tourbillon de neige, comme si elles étaient soustraites à la pesanteur; les unes remontent et s'appliquent à la surface extérieure des inducteurs, les autres décrivent des courbes bizarres et sont lancées à une assez grande distance. On évite en partie cet inconvénient en garnissant les récepteurs de tubes de kerre qui forment entonnoirs.
La valeur dynamique de l'électricité ainsi produite provient ic 1 énergie du liquide qui tombe ; elle serait égale au travail de 'a pesanteur sur les gouttes liquides pendant leur tnijet, si ces Souttes arrivaient aux récepteurs avec une vitesse nulle, et elle Correspond exactement à leur perte de force vive. La déperdition était tellement faible dans l'appareil de M. Thoihson, qu'il pouvait rester électrisé pendant des années à l'aide d'un écoulement <lc liquide insignifiant; une seule goutte^ par exemple, tom-
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liuiil (le chaque tube toutes les trois minutes, était suRisanlf pour maintenir la charge constante.
864. II y a d'ailleurs une relation très-simple entre les constantes de la machine et le nombre des gouttes qui doivent s'écouler pendant Tunilé de temps, pour que la charge électrique aille en augmentant à partir du début de l'expérience. SoienlC et C les capacités électriques des deux conducteui*s, y compris les armatures intérieures des bouteilles correspondantes, VelV leui-s potentiels en valeurs absolues, m et m' les cocfficienls de déperdition, 7i et ?/ le nombre des gouttes qui tombent pendant Tunité de temps, c et c' les capacités électriques des gouttes de chaque système au moment où elles se détachent.
Pendant un temps infiniment petit J/, raccroissemcnt de cliarge du conducteur C est égal à Texcès de réleclricité apportée par les gouttes sur celle qui se perd; on aura donc, en admettant la loi de déperdition de Coulomb,
Cd\={n'cT — m\)(lt, ou bien
(1) (;'^ = (n'cT — mV).
On aura, de même, pour Taulrc conducteur C,
IV
En résolvant ces équations différentielles simultanées par la méthode ordinaire, on calculerait la valeur acquise par lespolciitiels V et Y' au bout d'un temps quelconque, en partant d'une vahîur initiale donnée; mais il faudrait, pour cela, supposcrquc la loi de déperdition de Coulomb est toujours applicable et que récoulemont est constant. Comme les charges deviennent rapidement très-grandes, le raisoiuiemcnt est bientôt en défcUil; on peut donc se borner à déterminer la condition nécessaire pour que la charge aille en croissant. 11 faut alors que les dérivées des potentiels soient positives, ce qui donne
n't^Y — mV > 0,
en déduit
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m ^ V ne
ibicn (5) wn'cc' < mm'.
i celle dernière condition est réalisée au début (et Ton voit u'cllc ne dépend pas de l'électrisation initiale), la charge de la (lachine ira en croissant jusqu'à ce qu'il se produise des étinellcs, ou que lesgoutles cessent de tomber dans les récepteurs. Sirinégalité (3) avail lieu en sens conlraire, la charge irait au lonlraire en diminuant et deviendrait rapidement nulle.
Si Tappareil est complètement symétrique, la condition d'accroissement de charge est simplement
(4) nc<im.
Ce mode de raisonnement s'applique de la même manière à tous les multiplicateurs d'électricité à influences réciproques, waiiïie le moulinet de Nicholson, la machine de Tœpler et les machines de Holtz. On remarquera peut-être que l'inégalité de condition (4) ne renferme pas les capacités des conducteurs, tandis que l'expérience montre que ces capacités jouent un rôle important; mais l'emploi des bouteilles de Leyde a surtout pour effet de diminuer le coefficient de déperdition m, de sorte que C€s bouteilles interviennent ainsi d'une manière efficace dans le jeu (les machines.
APPAREILS d'usDUCTION.
HG5. Dcflieriptioii. — Les bobincs d'induction ne sont pas des
ïttstruments d'électricité statique, si on les envisage au point de %des principes sur lesquels elles reposent, mais elles produiî^iînt exactement les mêmes effets que les machines électriques ^nlinaircs, avec lesquelles elles sont presque entièrement com- P^bles. Ainsi, un appareil d'induction peut encore être défini ^ la quantité d'électricité qu'il débite pendant l'unité de temps u 30
306 TRAITE D'ËLECTRIGITË STATIQUE.
et par la dinërcnce maximum de potentiels qu'il permet d^ëtablir sur deux conducteurs.
Rappelons qu*un appareil d'induction se compose d'une bobine de fil conducteur assez gros, dans lequel on fait passer le courant d'une pile, et d'une bobine de fil plus fin qui entoure la première, et dans laquelle se produit un courant d'induction toutes les Ibis que le courant principal est interrompu ou établi. Dans Taxe des bobines est un paquet de fils de fer qui s'aimantent ou se désaimantent, par l'établissement ou la suppression du courant dans la bobine inductrice, et augmentent l'énergie des courants induits. Si le fil induit est fermé, les deux courants induits, inverse et direct, se propagent tous deux et ne donnent pas d'effets d'électricité statique ; mais, si le fil induit est interrompu par un intervalle suffisant, le courant direct, qui a plus d'intensité et une durée moindre, est seul capable de franchir l'interruption, de sorte que l'une des extrémités du fil induit donne de l'électricité positive, et l'autre de l'électricité négative; ce sont les deux pôles de la bobine.
Pour compléter l'appareil, il faut encore ajouter : 1" un interrupteur qui produit automatiquement les interruptions du courant inducteur; 2° un commutateur, qui permet de changer à volonté le sens du courant inducteur, et par suite, de ]>ermuter les pôles du fil induit; 5° un condensateur sur le fil inducteur, dont ridée est due à M. Fizeuu, qui augmente beaucoup la puissance des décharges.
Dans les bobines de petites dimensions, dont les étincelles ne dépassent pas 5 ou 10 centimètres, on n'emploie, en général, qu'une seule pile. Le courant qui vient de la pile passe d'aborJ par un commutateur dont le jeu est conunandé par l'aimantation et la désaimantation du fer doux; c'est habituellement une lame vibrante par laquelle le circuit de la pile est fermé à l'aide de deux contacts en platine. Celle lame porte un morceau de fer qui est alors attiré par le noyau ainianlé de la bobine; la lame s'inlléchit, détache les contacts et rompt le circuit inducteur; l'attraction du noyau cesse alors, et la lame revient à sa position primitive où elle ferme le circuit, etc.
Dans les machines de plus grandes dimensions, alimentées par 8 ou 10 couples de Bunsen à grande surface, on fait marcher
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d'un [f'Af: à l'autre. Dan< les bijbine> ordinaire^, le til indail forrne plusieurs couchc-s sijcc0>5ives su|*erp.is^*< les unes ani aulrtr^ ot <ï^}par*}es par des substances isolantes. Avec cette dîspoi^ition, c/:i1aines portions du til dont les p«.itcnliels sont ti*ès-diflercnls V* tn^uvent ti-ês-rappi-o<:h»^es, et il peut s'y produire des dé^rhîirges au travers des niaticr**s isolantes interposées. Pour éviter ces décharges int«-rieures qui limitent bientôt les étincelles que l'on peut obtenir entre les |M*des. on a imagine depuis quelqur^s années de cloisonner la bobine induite. On divise celte iKibine dans sa louipieur en un certain nombre de parties par des cloisons en verre; chaque région est ivmplie par plusieurs couches successives du fil induit qui passe ensuite dans la i-ègm \oisine, de sorte qu'il nY'xiste entre les din'éixMits points des couches superposées qu*une difTérence de potentiel asseï faible, et Ton risque moins de percer les matières isolantes.
Ix*s grandes bobines que construit M. RuhmkorfT ont environ 60 œntimètrcs de longueur et 12U kilomètres de fil induit; elles peu\ent donner des étincelles de 45 centimètres. L'Institut polytr^chnique de Londi-es (') possède une bobine qui a 3 mètres de longueur ; le noyau en fil de fer pèse 46 kilogrammes, il est entouré d*un fil inducteur de 5430 mètres de longueur qui pèse l)i kilogniinnies. Le fil induit a 241 kilomètres de longueur sur un di<niiè(re de *^ de millimètre. Lii bobine est excitée par 40 couples Bunsen; elle donne des étincelles de 74 centimètres, qui panjissent avoir près de i centimètres de dianiètiH» et porrenl 127 millimètres de verre. Trois étincelJes suflisenl pour cliar^'er une b.ilteriede 40 pieds carrés.
HiW. CaraetAre* de» bobines d*lndncUoB. — NoUS a VOUS VU
(4;>6) (|U(î In décharge des bobines d*induction présente dcscanictèn*s particuliers. A Touverlureou à la fermeture du courant inducteur, les extrémilés du fil induit prennent d'aboitl une ililTérmce de potentiel croissante, qui passe par un maximum, diiniiinr. (*nsuite, piiis change de signe et éprouve, en définitive, uwr série d'oscillations sensiblement isochrones qui s'éteignent peu à p(îu. .M. H<'rstein a manifesté ces oscillations en fermant le circuit induit au bout d'intervalles de temps croissants, à partir
{*) l*tMftj. AnnalcH^ l. CXXXYJ, p. 630. — Annale» de Chimie et de Phyùijue, 4* selii'. t. VVU, p. MW.
t moment où k* râpra't inàiKlPizr fsa wirvir: ot fermi^ <c iiî»- DU aîasi de» courmoâs idlerubûvemtOi: of s-f^L^ :-ftiitrii.r^ M. Mouton r I a cdisiervt- le iiksxh- iiiitoiiiiiiisif fi r:-;ï.T; i?> mïinilùs du fil induit à un tritftnmstsrt^ idn ùt à^^it-JTL-iiK'* d.*- :tement les diflt-^MK•/ï^ 6t j9'.*\t!iiûi:L zil. :-.irr-:s:»:»iiâei.4 1'»:! ;-^;> ccessifs de TapfiareiJ. et «tn^Uîr iî> mriiK'^ >s:i-iiL? :•!.>. Iî; .j> is les cas, la j«rMiiit-re <tscill£tk4i ^< iTt^jt q-^: t \h p: j> ^rii-i:ensilé et qui e«t domiiutnle. sQri->tî k^rsçjr ie •:>•: -il t^^z i..- Tonipu ; mais la dciermin&ticiD oe h àii!tTcoc.e ûe> :«c»tfTitKJ> r les inétbodes ordinaires e^t imj^ratk-^^ ;*i^ir ks apf%jiral> s- puissants, et Ton ne jieul çuère reoc-nrîr £ d'autre miiven e la mesure des distances explosives.
On peut ainsi Ttrifier. f«ar expérience, que l'induction établît Lre les deux pôles une diflerence de {«Ltlentiel determinre, inpendante du potentiel absolu de chacun deux. Ainsi, avec une bine de petites dimensions. j*ai constaté, par exemple, que la ilance explosive maximum, entre une pointe positive et un plalu négatifs était de 5 centimètres. Celle distance explosive ni^t pas modifiée quand on mettait en communication avec le i la pointe ou le plateau, et même, dans ce dernier cas« elle raissaît un peu augmentée. Lorsque les deux pîdes étaient ternés en pointe, la communication de l'un d*eux avec le sol dinuait un peu la distance explosive maximum, mais d'une antitè insignifiante.
La même expérience ne réussirait pas avec les bobines de andes dimensions, parce que ces appareils ne sont pas suflimmcnt isolés. Quand on met Ton des pôles eu communication ec le sol, le potentiel de Tautre pôle tend à doubler ; il se pixw lit alors des étincelles de toutes parts enti*e lextrémité contasmdante de la bobine et les corps voisins. 867. AwMMiatkMi dte« boMiMs. — Ccttc propriété des décharges 'induction conduit à une application importante. Supposons ue différentes bobines soient disposées de telle façon que Tincmiption du courant inducteur se produise dans toutes siniulianëmcnt, et réunissons ces bobines en tension, c'est-à-dire le ptte positif de la première avec le pôle négatif de la seconde, lo
[^) Comptes rendu» de l'Académie dei âdence», t, LXXXU, p. 84.
pôle positif de celle-ci avec le négatif de la suivante, et ainsi jusqu'à la dernière. La différence des potentiels des pôles extrêmes sera alors égale à la somme des différences relatives à chacune des bobines et, par conséquent, proportionnelle au nombre des bobines réunies.
En fait, c'est la combinaison réalisée dans les bobines cloisonnées, où un même courant inducteur agit simultanément sur diverses bobines successives ajoutées bout à bout. Foucault (*) as^ sociait ainsi 4 bobines différentes alimentées par la même pik et commandées par le même interrupteur. Dans ce cas, on peut faire passer le courant de la pile successivement par les diverses bobines inductrices ; mais il parait plus avantageux, pour la pa^ faite simultanéité des effets, de diviser le courant principal en 4 dérivations qui se rendent séparément dans les différentes bobines et se réunissent ensuite en retournant à la pile. Si les bobines d'induction sont groupées en tension, on obtient avec le même débit d'électricité une différence de potentiel 4 fois plus grande. Au contraire, si Ton réunit ensemble tous les pôles de même nom, le débit deviendra 4 fois plus grand, sans que la différence de potentiel soit modifiée. C'est cette disposition qu'il faudra employer, par exemple, pour charger rapidement une batterie de grande surface.
868. Mesure du débit. — La détermination du débit ne présente pas de difficultés. Pour cela, on met les deux armatures d'une batterie isolée en communication avec un excitateur dont les branches sont séparées par une certaine distance d ; l'aiinaturc extérieure de la batterie communique en môme temps avec l'un des pôles de la bobine, et la communication de Tarmalure intérieure avec l'autre pôle est interrompue par une distance plus grande D, que les étincelles doivent franchir. Cette distance cxplosiblc est nécessaire à maintenir, sans quoi les deux courants induits de sens contraires passeraient également, et les arma-, tures de la batterie étant réunies par le fil induit ne pourraient conserver leurs charges. A chaque étincelle de la bobine, la batterie reçoit une certaine quantité d'électricité; au bout d'un ce^ tain temps, la batterie se décharge par l'excitateur. Le mômephé-
(«) GaTarrct, Traiié (Tilectriciti, t. U, p. 314.
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noménc se reproduisant d'une manière continue, on peut déterminer la moyenne du nombre n des étincelles nécessaires pour provoquer la décharge de la ballcric. Cette expérience donne lieu à plusieurs observations. 1® La distance explosive D de la bobine doit toujoure être notablement plus grande que la distance d à laquelle se décharge la batterie. En effet, le passage de Tétincellc augmente beaucoup la conductibilité de la première interruption D et, si la distance des boules de l'excitateur n'est pas assez faible, il arrive un moment où la batterie se décharge par le fil induit lui-môme, en franchissant la distance explosive D au moment où se produit une étincelle de la bobine; on voit alors cette étincelle s'élargir et s'entourer d'une auréole lumineuse. Si un électromètre de Henley est installé sur l'armature intérieure de la batterie, le pendule s'abaisse immédiatement.
2* Les interruptions dû courant inducteur ne doivent pas se succéder trop rapidement, sans quoi la distance explosive est considérablement diminuée et la quantité d'électricité qui correspond à chacune des étincelles décroit aussi rapidement. Pour Une distance explosive donnée, il y a une vitesse d'interruption qui fournit le débit maximum pendant l'unité de temps, et une autre vitesse plus faible à partir de laquelle le débit relatif à chacune des étincelles reste constant. Si l'on maintient la vitesse d'interruption au-dessous de cette dernière limite, on vérifie que le nombre des étincelles nécessaires pour provoquer la décharge de la batterie à une distance constante est toujours le même; on vérifie aussi que ce nombre d'étincelles est proportionnel à la capacité de la batterie et à la distance des boules de l'excitateur, tant que cette distance, tout en restant très-faible par rapport à la distance explosive D de la bobine , est comprise entre les limites pour lesquelles elle est proportionnelle à la dif- ISrence des potentiels.
3* Quand on augmente la distance explosive D, le débit d'électricité pour chacune des étincelles diminue rapidement.
Voici quelques expériences d'après lesquelles on verra bien ^Ue est la marche du phénomène. La bobine était alimentée par 8 gi*ands éléments Bunsen et pouvait donner des étincelles 4ans l'air, à la distance de 37 centimètres, entre une pointe posi-
tive el un plateau négatif. La distance explosive D Mail produite entœ deux boules de 2 centimètres de diamètre, et les boules de lexcitateur étaient d'environ 5 centimètres; la batterie était formée par 6 grandes jarres ; enfin les interruptions étaient obtenues à la main, et assez lentement pour que Ton eilt à ce point de vue le débit maximum :
DISTANCES EXPLOSIVES
DE LA COBIÏCE
DE l'excitateur
NOMBRE DES DÉCIIARCES
B0BI5E
IIG
EICITATEl'R
refus.
2(> n'fus.
8 il 10
nd
L'avant-dernière colonne indique le rapport du nombre des étincelles de la bobine, pour une décbarge de batterie, à la distance explosive correspondante de rexcilatcur; ce rapport va en
croissant dans toutes les séries avec la distance explosive,* bien que celle-ci soil plus rapidement croissante que la différence des potentiels; il en résulte que le débit relatif à chaque étincelle de la bobine diminue d'une manière sensible, quand la différence des potentiels de la batterie augmente.
La batterie refuse de se décharger par l'excitateur, si la distance des boules atteint Iv. ~ de la dislance explosive de la bobine. Les expériences deviennent irrégulières quand on approche de cette limite, et une partie de la décharge s'effectue par le fil induit; on le i*econnait à Tauréole qui entoure de temps en temps les étincelles de la bobine.
Enfin, la dernière colonne montre que le débit d'électricité
fourni par la bobine est, entre certaines limites, en raison in-
verse de la distance explosive, car la fraclioii p est proportionnelle à la quantité d'électricité relative à chaque étincelle; en dehors de ces limites, qui sont ici de 10 à 24 centimètres, le débit varie suivant une loi plus rapide.
869. On peut encore déterminer l'influence de diverses autres circQnstances, telles que l'intensité du courant inducteur et la rapidité Hes interruptions.
Le débit et la distance explosive augmentent avec l'intensité du courant inducteur, mais on ne peut pas trop accroître l'énergie de la pile, parce qu'on s'exposerait à i)rovoquer des àécharges entre les différents spires du fil induit dans l'intérieur de la bobine; l'appareil serait alors gravement endommagé. Il y a beaucoup moins d'inconvénients à forcer Tintensité du courant, si Ton offre un chemin peu résistant à 1 écoulement de Télcctricité induite; c'est ce qui a lieu, par exemple, quand on dispose un condensateur entre les deux extrémités du (il induit, comme nous l'indiquerons plus loin.
Avec la bobine dont il vient d'être question, on ne pouvait pas produire utilement, pour les grandes distances explosives, plus de cinq ou six étincelles par seconde. Cela tient à ce que les courants d'induction sont loin d'être instantanés, surtout à cause de l'aimantation des noyaux de fer doux qui exige toujours un certain temps pour s'établir et disparaître. Quand les interruptions sont trop rapides, les courants induits successifs se
supeFposcnt partiellement ; l*aimantation du fer doux est un incomplète , et le débit d'électricité diminue sensiblement.
Je citerai encore quelques expériences dans lesquelles, oi modifiant la vitesse des interruptions et la distance explosive ds la bobine, on a déterminé par tâtonnements le maximum do nombi-c des décharges que Ton pouvait obtenir d'une batterie! une distance donnée. On a obtenu ainsi, en rapportant les expériences à une durée d'une minute :
ROMBBE DES Dl^HABCES DB LA BATTERIE
DI^A5CE DES SOrLES DE L*exriTATECR
md
ifklXrf*
iO,7 2,75
Comme la charge de la batterie est à peu près proportionnelle à la dislance explosive, le produit md représente le débit d'électricité pendant Tunité de temps. On voit que ce débit diminue rapidement, à mesure que la différence de potentiel que Ion veut établir sur la batterie va en croissant; il semble même résulter des nombres de la dernière colonne, que le débit varie à peu près en raison inverse du carré de la distance explosive, ou de la différence d'es potentiels.
On conçoit, d'après cela, que le choix d'une bobine d'induction dépend beaucoup des expériences que l'on a en vue ; il peut arriver, par exemple, pour des expériences à petite distance explosive, comme dans les appareils à effluves électriques, que le plus grand débit qui correspond à chaque étinc^îlle d'une bobine très-puissante soit compensé par la lenteur relative des interruptions, et qu'une autre bobine moins puissante, mais cx)niportanl des interruptions rapides, donne en définitive une plus grande quantité de travail. Dans les cas analogues, il faut che^ cher surtout à accélérer les interruptions.
870. RAle des eondenisatearfi aur le fll Indvlt. — LcS obsCf-
vations qui précèdent permettent maintenant de concevoir le
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rôle des condensateurs placés sur le trajet du fil induit, comme dans les expériences de Masson (540). La quantité d'électricité induite qui correspond à chaque interruption du courant inducteur est limitée. Quand on veut obtenir une longue étincelle, on met les pùles de la bobine en communication avec des corps de capacité très-faible, comme des fils de métal, de manière à établir entre eux la plus grande différence de potentiel possible. Si alors on rapproche ces conducteurs à une disUmce plus faible, la décharge débute avant que le courant induit ait fourni toute son électricité. Indépendamment de toute autre cause, cette décharge doit donc être composée, comme elle Test en effet, de plusieurs décharges partielles successives, dont chacune correspond à une faible quantité d'électricité ; la durée totîale du phénomène doit aussi augmenter à mesure que la distance explosive diminue, et l'énergie de chacune des décharges partielles devient de plus en plus faible. On peut se proposer au contraire de récolter, à chaque interruption du courant inducteur, la plus grande quantité d'électricité possible par une seule décharge; pour cela, on met les deux armatures d'un condensateur de trèsgrande surface en communication avec les extrémités du fil induit. La différence de potentiel de ces armatures ne pourra atteindre qu'une valeur plus faible, mais si elles communiquent avec un excitateur à branches assez rapprochées l'une de l'autre, toute la charge électrique du courant induit s'y dépensera brusquement. D*autre part, le débit de la bobine augmente à mesure que la distance explosive diminue, de sorte que l'on obtiendra ainsi, par le gain d'électricité, des étincelles très-courtes qui correspondront à une grande énergie.
Il y a même lieu de poser le problème d'une manière plus générale. Étant donnée la distance explosive, on peut se proposer de déterminer la capacité électrique du condensateur qui correspondra au travail maximum de la décharge. Les batteries ordinaires ne conviennent pas pour cet objet, parce qu'elles ne tolèrent pas une différence de potentiel assez grande ; il faut avoir recours à l'emploi des cascades, comme l'a remarqué M. Cazin (*). Si la cascade renferme un grand nombre de bouteilles,
(*) Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LVU, p. 98.
516 TRAITE DtLECTRICITË STATiQUB.
sa rapacité sera Irùs-faible, la quantité dï'lectricité correspondant à chacune des décharges sera faible, et Ton n*aura pis sensiblement rnodillé les eflets de là bobine. Kn diminuant k nombre des bouteilles, on augmente la capacité électrique de U cascade et on diminue la distance explosive maximum; les étincelles sont alors beaucoup plus éclatantes, elles ont Tapparence d*un paquet de traits lumineux qui paraissent simultanés, mais qui sont produits en réalité par des décharges successives.
On {leut d*ailleurs remplacer la batterie de bouteilles en cascade par un conducteur quelconque qui aurait sensiblemail la même capacité électrique. Guillemin (^) a constaté, en effet, que Tétincelle acquiert un éclat beaucoup plus grand, en même temps que la distance explosive diminue, lorsqu'on met les deux pôles de la bobine en communication avec de grandes surfaces métalliques isolées, ou même encore avec des rubans ou de longs fils de métal.
COMPARAISON DES DIFFÉRENTES MACHINES ÉLECTRIQUES. 871 . CireonwtaneeA qol Influent «nr le débit d*électrieité. —
Nous avons établi que, pour les machines à frottement ou k*s machines à réactions comme celles de Holtz, le débit d'électricilé est proportionnel à la vitesse de rotation, les autres conditions restant les mêmes; mais on conçoit bien que ce débit ne peu! pas être en toute rigueur indépendant de l'état électrique des conducteurs. Dans une machine à frottement parfaite au point de vue théorique, c'est-à-dire dans laquelle le plateau devient neutre après avoir passé en face des conducteurs, et où toute cause de déperdition est supprimée, le débit doit être constant jusqu'à ce que la différence des potentiels du conducteur et des coussins soil capable de jn'ovoquer une décharge entre ces deux corps ; après (|uoi le débit continue sans modification. En fait, il n'en est pas ainsi ; le débit diminue d'une manière sensible à mesuit» que le potentiel du conducteur va en augmentant, et cette diminution est surtout manifeste quand le conducteur n'est pas terminé
(K Journal de Phyùquc^ t. II, p. 129,
par une mâchoire qui enveloppe aussi complètement que possible le plateau électrisé.
Pour mettre ce résultat en évidence, il suffit de relier le conducteur de la machine. avec le sol, par Tinlcrmédiaire d'une bouteille de Lane dont on fait varier la distance explosive, et de compter le nombre des décharges de la boulcille pour un nombre déterminé de tours de plateau. Voici, par exemple, une série d'expériences exécutées avec une machine de Ramsdcn :
MSTASUE
PAR TOUR DE ROUE
nd
wV
Le pi-oduit du nombre des décharges par la distance explosive diminue d'une manière très-lente, ce qui indiquerait un débit presque constant, si la charge nécessaire pour provoquer une étincelle dans la bouteille de Lane était proportionnelle à la dislance explosive, mais on a vu (479) que la charge croît moins rapidement; le débit réel de la machine est proportionnel au produit du nombre des décharges par la différence de potentiel nécessaire pour les provoquer. Les nombres de la dernière colonne ainsi calculés montrent , sauf quelques irrégularités , que le débit va en diminuant d'une manière sensible.
Le même caractère se vérifie dans toutes les machines ù frottement, mais la diminution de débit est quelquefois beaucoup plus rapide. J'ai comparé ainsi des machines difïèrentes, dont les coussins étaient tous garnis de la même manière et préparés avec assez de soin pour que chacune d'elles parut produire son maximum d'elît^t. Les nombres du tableau indiquent le produit
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de la distance explosibie par le nombre des décharges pour tour de plateau ou de cylindre :
DISTAXCE EIPL05IVE
MACHINES RAMSDEN
▼AX MAnoi
lAim
mm.
On voit par ces exemples, qu'il est inutile de multiplier, que
la comparaison de deux machines à frottement ne peut êlrc faite
^ d'une manière absolue, et que le rapport des débits peut élrc
Irùs-ditïérent suivant que la distance explosive que l'on veut
vaincre varie, mùme entre des limites très-restreintes.
87'2. Les machines à réactions paraissent avoir une marche plus uniforme. C'est ce que montrent les expériences suivantes oii Ton a indiqué encore le produit du nombre des décharges pour un tour de plateau par la distance explosive :
M.VCllINE HOLTZ
HACniXE
DISTAIfCi:
SIMPLE
Omm
0,il
O.iO
li)
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i présence des bouteilles en cascade sur la machine parait nuer un peu le débit ; cela tient uniquement à ce qu'elles aentent la capacité des conducteurs. Les quatre dernières ïs indiquent le débit réel pour quelques distances explosives ; ^bit diminue moins vite qu'avec les machines à frottement. ^3. L'emploi de la bouteille de Lane présente quelques inénients, parce que cette bouteille ne tolère que des diffées de potentiel assez faibles et que, pour une distance >sive un peu grande, il se produit entre les armatures des s qui contribuent à exagérer la diminution apparente du t des machines. On obtient des résultats plus réguliers en plaçant la bouteille de Lane par une cascade ; on reconnaît » que, pour un même nombre de tours de plateau, le produ nombre des décharges par le potentiel correspondant nue à mesure qu'on augmente la distance explosive. ifin, on peut encore employer une disposition expérimentale tique à celle qui a été indiquée plus haut pour les bobines ), en interrompant par une distance explosive plus ou is grande la communication de l'un des pôles de la mac avec une des armatures de la ballerie. Pour éviter alors lécharges irrégulières (812), il suffit de produire l'interrupentre des conducteurs de petit diamètre, afin que Técoulet d'électricité se fasse par une série continue d'aigrettes ; on tate encore aisément que le nombre de tours de la machine issaire pour provoquer la décharge de la batterie augmente dément a mesure que la distance explosive auxiliaire det elle-même plus grande.
elles sont les expériences suivantes, où la vitesse de rotation a machine était constante :
DISTANCE EXPLOSIVE
MOMBUE DE d£cHAR(;ES
DE LA D4TTERIE
PAR 11 I M C TE
DE LA MACBINE
DE l'excitateur
UO
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11 suflfit, d*aillcurs, d'écouter le bruissement d'une machine de Uoltz, ou d'examinei: le peigne qui laisse échapper la nappe positive, pour s'assurer d'une manière très-simple que le débit diminue, lorsque la différence du potentiel des deux conducteurs croît au delà d'une certaine valeur.
ËvalnatloD da débit par les galvanomMres. — Quand
on fait communiquer le conducteur d'une machine de Ramsdei avec le sol par l'intermédiaire d'un galvanomètre, on remarque que la déviation de l'aiguille, pour une vitesse déterminée du plateau, reste toujours constante, môme si l'on introduit sur k trajet de la communication des résistances formées par des lib métalliques très-fms ou des cordes mouillées, d^une longueur quelconque. La même chose a lieu quand le galvanomètre est placé entre les deux conducteurs d'une machine de Naime. Cette propriété, signalée déjà par Ampère et Gauss, et vérifiée récemment par M. Poggendorf au moyen d'expériences faites sur le courant produit entre les deux pôles de la machine de Holtx, a fait considérer quelquefois les machines électriques comme \ des électromoteurs dans lesquels le développement de réleclricité est indépendant de la résistance du circuit, par opposition avec ce qui a lieu pour les piles ordinaires.
D'après ce que nous avons vu, celte proposition ne peut pas être exacte en toute rigueur. Le débit des machines n'est pas modifié d'une manière appréciable par une interruption de plusieurs millimètres; or, une pareille couche d'air offre déjà une résistance énorme par rapport à celles que l'on peut obtenir i l'aide de conducteurs médiocres, comme des cordes de chanvre. Il n'est donc pas étonnant que de telles résistances, qui paraissent considérables, il est vrai, si on les compare à celles des fib métalliques, mais qui sont très-faibles par rapport à celles que peuvent vaincre les décharges des machines, ne produisent pas de modification appréciable dans le débit, quand on l'évalue au moyen d'un galvanomètre.
M. Rosselti (') a appliqué de nouveau celte méthode à l'étude de la machine de Iloltz. 11 a constaté d'abord par des mesures exactes que l'intensité du courant est à peu près proportiomiclk
[^) Annalci de Chimie et de Physique, ù* :>criei t. IV, p. 214.
à la vitesse de rotation, mais qu'en réalité elle croit un peu plus rapidement. D'autre part, en employant des résistances beaucoup plus grandes, comme des tubes capillaires remplis d*eau distillée, Tintensité du courant, pour une même vitesse de rotation, a varié à peu près en raison inverse de la résistance du circuit ajouté et d'une quantité constante, laquelle représenterait la résistance propre de la machine si Ton compare cet appareil aux courants des piles électriques.
875. DAIt comparé de différentes machines. — - Pour Comparer les débits de différentes machines il faut donc bien préciser les conditions dans lesquelles on opère. Les résultats que nous allons donner ont été obtenus par une même bouteille de Lane dont la distance explosive a été maintenue à 1 millimètre, et toutes les machines ont été mises en état de façon à donner à peu près le maximum de rendement. Nous prendrons pour unité la quantité d'électricité produite par la première machine de Ramsden.
Le frottoir étant toujours plus grand que le peigne (ou le conducteur de forme quelconque destiné à récolter l'électricité), on ne peut considérer comme surface utile du verre électrisé (plateau ou cylindre) que celle qui, après avoir été frottée, passe en face du collecteur. On peut s'assurer que, dans la plupart des machines, les mâchoires sont trop courtes, au moins par rapport à la longueur des coussins ; les constructeurs ont voulu éviter sans doute, aux dépens du débit, les étincelles rayonnantes qui s'échappent des mâchoires vers l'axe de rotation, quand ce deraier n'est pas isolé.
Pour comparer la surface utilisée à chaque tour de plateau dans les différents modèles, il faut remarquer encore que, si la machine a deux paires de coussins, les faces du verre sont frottées chacune deux fois, de sorte que l'on doit multiplier par 4 la surface de la couronne qui correspond à la longueur du peigne. Dans la machine de Nairne, au contraire, la surface n'est frottée qu'une fois; puisqu'il n'y a qu'un coussin. Dans les machines de Uoltz et autres semblables, nous compterons encore les deux faces du plateau, bien que les peignes ne soient que d'un c6té, mais une fois seulement, parce que l'un des peignes joue le rôle de coussin et l'autre de collecteur. On obtient ainsi : Il SI
VI. Holtz ordinaire
VU. HolU à 2 pla-
teaux. . . .
VU[. Holtz à rotations
inverses. . .
IX Carré à plateau
d'ébonite. . .
Ce tableau donne lieu à plusieurs observations.
Les résultats ne conviennent qu'à la distance explosive d'uB millimètre. Quand on augmentait cette distance, la machine de Van Marum et la machine de Nairne perdaient rapidement leur! avantages, tandis que les machines de Holtz gardaient beaucoup mieux la constance du débit.
Les trois machines de Ramsden sont à peu près équivalentes; les avantages que présentent les deux suivantes paraissent dm simplement à la qualité du verre. On remarquera encore qucli machine de Nairne, malgré son faible débit en valeur absoluOi se trouve être plus avantageuse que les trois premières quand oi évalue le rendement i)ar rapport à la surface frottée. Enfin, il c< manifeste que les machines à réactions produisent beaucoup plus d'électricité; cette supériorité se conserverait mémeencoïc si Ton avait compté deux fois les deux surfaces de chaque pltteau, comme dans les machines de Ramsden.
876. Cependant les nombres qui précédent ne l'epréscnlcnt pas la valeur relative des ditterentes machines, parce que co appareils ne comportent pas la même vitesse de rotation. U» machines à frottement dont le plateau ne dépasse pas 1 vaii^ font facilement un tour à la seconde; la machine de 1",62 fcnH
difficilement plus de 40 tours à la minute, et un homme suffit b peine pour lui communiquer une pareille vitesse ; on a de même indiqué pour les autres machines, dans le tableau suivant, tA vitesses qu'il y aurait inconvénient à dépasser.
Sur ces bases, on peut comparer entre eux tous les ëlectromo- «urs, quel que soit le principe sur lequel ils reposent. La machine fAnnstrong avait 3 becs d'échappement et marchait à la prèsûon de 4 atmosphères environ. La bobine d^induction, alimentée Nir 8 grands éléments Bunsen, pouvait donner des étincelles de M centimètres; on l'a employée à charger une batterie en prelant une distance explosive de 20 centimètres, de sorte qu'elle le pouvait y établir une différence de potentiel capable de proroquer une étincelle à plus de 15 millimètres. Dans ces conlilions, chaque étincelle de la bobine fournissait à peu près la nëme quantité d'électricité que 5 tours de plateau de la machine le Holtz; comme la bobine donnait 6 décharges au plus par »cconde, on voit qu'elle équivalait à 3 machines de Holtz.
MACUINBS
!fOMBRB DE TOURS
PAR SECOJfDE
REHDEHKirr
X. Armstrong
U . Grande bobine dMnduction
Ce tableau montre bien, même si l'on s'en tient au rendement
bml par unité de temps et sans évaluer de travail dépensé, la
lapiriorité des machines actuelles. On voit encore que la bo-
Une d'induction ne donne pas beaucoup plus d'électricité
<(Q'aQe machine de Holtz double; mais, si l'on voulait obtenir
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des diiTérences de potentiel notablement plus grandes, la chine de Holtz ne tarderait pas à devenir de beaucoup supérieure à la bobine.
877. U resterait encore à évaluer la diiTérence de potenfiel maximum des différentes machines. On peut employer pour cda, soit la cascade à décharges, dont nous avons décrit l'usage H n*" 479, soit l'électroscope ù décharges de M. Gaugain. Dans ee dernier cas, on mettra Télectroscope en relation par un fil de coton avec une boule A, laquelle communique avec le conducteur d'une machine par une tige passant à travers une ouverture d'oi écran conducteur non isolé, afin d'éliminer l'action dii^cte de 11 machine sur le fil de coton ; le nombre des décharges de b feuille est proportionnel au potentiel de la sphère A. Mais, atec cette disposition et avec la plupart de celles auxquelles on prà avoir recours, les fuites d'électricité qui s'échappent en dififcrents points ne permettent presque jamais au conducteur d'une machine d'atteindre son potentiel maximum, et l'on obtient toujours des nombres trop faibles. D'autre part, la longueur des étincelles que l'on peut tirer d'une machine, mémo entre des conducteurs de forme déterminée, ne suffit pas non plus à définir le potentiel maximum, parce que cette longueur d'étincdk dépend beaucoup du débit de la machine et de la maniera dont les conducteurs sont isolés ; on a vu (839) quelles précautions Yan Marum avait prises à ce sujet. La distance des peignes ans coussins dans les machines ù frottement, ou la distance des deai conducteurs dans les machines doubles, suffit donc pour indiquer une limite supérieure de la différence de potentiel que comportent ces appareils; mais on peut ajouter que cette limitées! rarement atteinte.
Débit absolu d*ane maeliUie. — Pour Connaître (A
nombres absolus le débit d'électricité fourni par une machine, il suffit de déterminer le potentiel qu'elle peut établir sur un conducteur dont la capacité électrique est connue. La méthode ne présente aucune difficulté ; j'en donnerai un exemple.
J'ai reconnu d'abord, par de nombreuses expériences avec 11 machine de Holtz à deux plateaux tournants employée précédemment, que, lorsque cette machine était en bon état, il suffisait de 7 tours des plateaux pour électriser une batterie formée de
5 grandes jarres, au point d*obtenir une étincelle d*un millimètre entre deux boules. Ces boules étaient les mêmes que celles qui avaient servi précédemment pour des mesures absolues (481); la différence de potentiel avait donc pour valeur 18,5.
Pour connaître la capacité de la batterie, j*ai pris comme termes de comparaison des condensateurs cylindriques formés par des tuyaux de métal concentriques, ou des condensateurs sphériques. L'un de ces derniers, en particulier, était formé d'une sphèi*e de 0'",54 de diamètre, placée entre deux calottes hémisphériques de 0",60 de diamètre intérieur. La capacité de ce con-
densateur était donc o'",27 x — = 2^,70, c'est-à-dire équivalente
a celle d'une sphère de S"", 70 de rayon, isolée et soustraite à toute influence. Il est difficile d'opérer avec des appareils de dimensions plus grandes, et l'on ne peut guère diminuer l'épaisseur de la couche d'air, parce que les étincelles s'échapperaient trop facilement d'une armature à l'autre. Cependant cette bouteille ne pouvait pas être employée directement à évaluer le débit de la machine : elle valait à peine, le dixième d'une des jarres de la batterie, de sorte que la comparaison de leurs capacités devait èlre effectuée avec des corps intermédiaires. On compara d'abord la bouteille à air successivement avec plusieurs jarres de dimensions plus petites, comme celles d'une batterie ordinaire en cascade, dont les capacités étaient de même ordre, en se servant de la petite machine de Holtz à rotations inverses dont le débit est extrêmement régulier; on évaluait, alternativement avec la bouteille type et la jarre à comparer, le nombre de tours nécessaire pour provoquer une élincelle entre les branches d'un excitateur à une distance donnée, lorsque les deux pôles de la machine communiquaient avec les deux systèmes d'armatures; ce nombre de tours est en raison inverse de la capacité de la batterie considérée, de sorte que l'on peut ainsi déterminer en valeur absolue la capacité de la jarre. Il est bien entendu que cette capacité est évaluée sans tenir compte de la première décharge ; elle correspond donc il la quantité d'électricité qui s'écoule pendant la décharge brusque. On réunit ensuite les armatures de ces différentes jarres, de manière à constituer une capacité voisine de celle d'une des jarres de la grande batterie, avec lesquelles on
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fait successivement la même comparaison. Finalement, on ooonait la capacité de la batterie entière. Cette capacité ainsi déte^ minée s'est trouvée égale à 225 mètres; chaque jarre valait donc en moyenne une sphère de 22,5 mètres de rayon.
En résumé, 7 tours d'une machine de Holtz à 2 plateaux suffisent pour établir une différence de potentiel égal à 18,5 sur on conducteur dont la capacité est de 225 mètres ou 225 000 millimétrés. La quantité d*électricité est donc
La quantité d'électricité produite par un seul tour de plateau, étant 7 fois plus faible, est représentée par le nombre 600 000.
Ce résultat permet d'évaluer le travail maximum absorbé par la production d'électricité. La machine peut donner des étincelles de 22 centimètres qui correspondent, comme on Ta vu (479), à une différence de potentiel environ 12 fois plus grande que pour une distance explosive d'un millimètre, c'est-ànlire à 18,5 X 12 = 222. Si l'on admet que le débit de l'appareil n'est pas alors diminué, ce qui est inexact, l'énergie électrique développée par un tour de plateau sera
MV = X
Comme les unités employées jusqu'à présent sont le millimètre et le milligramme, cette énergie correspond en kilograramètresà0,067.
Si la machine faisait 15 tours à la seconde, ce qui serait une marche très-rapide , le travail dépensé par seconde dépasserait l kgm., c'est-à-dire ^î de cheval-vapeur. Comme le débit est en réalité plus faible, il résulte de là qu'un moteur d'un cheval vapeur pourrait imprimer une vitesse de 15 tours à la secondée plus de 75 machines de llollz doubles, s'il n'y avait pas d'aulrcs résistances à vaincre que les forces électriques.
879. L'énergie électrique d'une batterie est proportionnelle à la longueur d'un fil métallique de diamètre donné que peut fondre la décharge. En effet. Van Marum a vérifié (') que le
(•) première ctmlinuatinn des expériencei^ etc., p. 8.
abrc de tours d'une machine nécessaire pour amener à la ne tension deux batteries, composées de bouteilles idcntis, est proportionnel au nombre des bouteilles et à la longueur a fil de fer de diamètre donné que peut fondre la décharge. ^ même, si la batterie reste constante, la longueur maxim du fil fondu par la décharge est proportionnelle au carré a quantité d électricité. J'ai obtenu, par exemple, les résulsuivants avec un fil de cuivre :
POUR
DE MACHITIE
DE HL rONOU
10 TOQBS DE PLATEAU
i's expériences de cette nature permettraient de déterminer râleurs absolues l'énergie électrique d'une batterie, si Ton laissait exactement la quantité de chaleur nécessaire pour re le métal employé. J'ai fait plusieurs séries d'expériences dables avec la machine de Holtz double, fonctionnant dans lônies conditions que précédemment et employée à charger ême batterie de 5 jarres, et déduit de chaque observation le 5 du fil qui eut été fondu avec 10 tours de plateau :
POUR 10 TOURS
DE FUSIÛX
DéCUAHGE
mi!.
ing.
pe.. . .
ninium..
mt. . .
ine. . .
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Malheureusement, les chaleurs de fusion sont des nombres très-mal connus. La valeur relative à l'argent est empruntée au mémoire de Person (^). La chaleur de fusion du platine a été déterminée par MM. Deville et Debray. M. Grùner a communiqué à la Société d'Encouragement (') un travail sur la quantité de chaleur que possèdent les produits métallurgiques, où il évalue à 250 la chaleur de fusion pour les fontes de fer grises siliceuses renfermant 3 pour 100 de carbone, et à 165 au plus celle du cuivre rouge. On a pu ainsi calculer, d'une manière nécessairement approximative, les nombres de la dernière colonne qui sont exprimés en millionièmes de calorie.
Les résultats déduits de la fusion du fer et du platine sont assez concordants ; les autres, celui de l'argent en particulier, paraissent beaucoup trop faibles.
880. Pour vérifier si les deux modes d'expérimentation conduisent à des nombres au moins de même ordre de grandeur, nous remarquerons que 7 tours de plateau établissent sur la batterie un potentiel égal à 18,5; 10 tours de plateau produiront donc un potentiel égal à 26,4.
L'énergie de la batterie, étant égale à la moitié du produit de la capacité électrique par le carré du potentiel, a pour valeur
En prenant pour équivalent mécanique de la chaleur le nombre 436 donné par M. Regnault, on voit que cette énergie correspond à une quantité de chaleur
c'est-à-dire le double du nombre obtenu par la fusion du platine ou du fer. Toutefois, le résidu de la batterie (|) n'a pas été éliminé dans les expériences de fusion, de sorte qu'en dépensant toute Télectricité, on aurait dû dégager par le fer et le platine, pour 10 tours de plateau, une quantité de chaleur égale à
(*) Annale» de Chimie et de Physique, 3* série, t. XXIV, p. 265. (*) Séance du 12 noTembi^ 1875.
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On serait tenté d'attribuer le désaccord de ces résultats à l*inrtitude qui existe sur les valeurs des capacités électriques ou » potentiels, mais il y a d'autres causes d'erreur plus graves. (1 a supposé que toute la chaleur de la décharge était employée niquement à fondre le fil, mais l'expérience indique que le phéomëne est loin d'être aussi simple. Quand un fil de fer est tra- ' ersé par une décharge insuffisante pour produire la fusion comlète, on remarque souvent qu'il est fondu superficiellement; de léme, si l'on fait passer une décharge convenable par un fil de iiivre argenté, l'argent est entièrement volatilisé, le cuivre resmt intact (M. Melsens). Ces expériences et d'autres analogues emblent démontrer que la déciiarge électrique s'effectue surtout ar la surface des conducteurs ; on conçoit aloi*s qu'une grande artie de la chaleur correspondante se dissipe dans l'air, et que i fusion ne s'opère qu'avec un excès notable de la chaleur stricîment nécessaire. Si ce raisonnement est exact, la fusion doit ire relativement plus facile pour des fils fins que pour des fils lus gros, parce que le rapport de la surface au poids esl alors plus rend. Voici quelques expériences de Van Marum sur des fils de ir, qui semblent confirmer cette conséquence; la batterie, de 45 ieds de surface, était toujours chargée de la même manière.
V* pr FIL
SECTION DU FIL
POIDS OU FIL FOXbD
Fil n» 16
84 pouces
mm. q.
185 mg.
• nMO
Le poids de fil fondu diminue rapidement à mesure que le
diamètre augmente, même quand la résistance du fil est assez grande pour que Ton soit certain qu'il absorbe la plus grande partie de la chaleur. L'influence de la surface parait donc bien démontrée. Il est vrai que les fils aplatis en rubans résistent mieux que lorsqu'ils ont une section circulaire (M. Melsens), mais les résultats ne sont plus alors directement comparables, parce qu'il faudrait tenir compte de la distribution de Félectricité. Enfin Yan Marum a reconnu aussi que le résidu d'une batterie est sensiblement plus grand quand le fil par lequel on fait passer la décharge a été complètement fondu.
11 résulte de là que le poids de métal fondu ne correspond pas à l'énergie électrique de la décharge; il n'en indique qu'une valeur minimum et l'on peut admettre, comme résultat approximatif, que les deux tiers au plus de la chaleur disponible sont employés à la fusion. Cette fraction doit dépendre surtout du rapport qui existe entre le contour et la section du fil, c'est-àdire simplement du diamètre, de sorte que, pour deux fils différents de sections égales, le rapport des poids fondus par une même décharge doit être égal au rapport des chaleurs de fusion. Van Marum a trouvé ainsi que des fils de plomb et d'ètain passés à la môme filière sont fondus sur des longueurs égales. Or, le produit de la densité du plomb 11,35 par sa chaleur de fusion 15,86 (Person) est égal à 179 ; le produit de la densité de l'élain 7,29 par la chaleur de fusion 27,41 donne 200, nombre qui diffère peu du premier.
Cependant il y a encore d'autres causes qui influent sur ce phénomène. Ainsi, d'après la densité du ter (7,78) et du cuivre (8,78), et les chaleurs de fusion de ces métaux déterminées {)ar M. Grimer, on trouve que les quantités de chaleur nécessaires pour fondre des longueurs égales de fil de cuivre et de fer de mémo diamètre sont entre elles comme 145 est à 195; d'où il résulterait que le cuivre doit être plus facile à fondre. Or l'expérience indique précisément le contraire. On a reconnu depuis bien longtemps qu'à diamètre égal, le fer est fondu sur une plus grande longueur que le cuivre par la même décharge électrique; mais M. Melsens a trouvé que ce résultat n'est pas général, et que, pour des fils très-tins, c'est au contraire le cuivre qui fond le plus facilement. On voit donc que la fusion des métaux pcii^
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élre employée utilement pour comparer des décharges électrique., mais qu'il est impossible, au moins quant à présent, d'en déduire des nombres absolus.
881. Les renseignements qui nous ont été transmis sur les machines électriques célèbres, par les expérimentateurs qui les ont employées, ne suffisent pas généralement pour qu'on puisse en déduire une comparaison exacte avec les instruments que l'on possède aujourd'hui. Van Marum est le seul qui ait donné des détails très-circonstanciés. Avec 100 tours de plateau de sa machine, il pouvait électriser une batterie de 155 bouteilles, d'un pied carré de surface chacune, au point d'obtenir une décharge spontanée entre les armatures. Ce renseignement n'apprend rien suf le débit de la machine ; mais Van Marum indique que cette même batterie chargée à refus pouvait fondre 25 pieds d'un fil de fer de ~j de pouce de diai;nètre, ce qui fait 661 milligrammes (le fer, lesquels exigent 661 x 250 = 165 000 millionièmes de calorie ou 0"M65; cette quantité de chaleur équivaut enfin ù i,165 X 456 = 72 kilogram mètres. L'énergie d'une telle batterie ^tdonc, avec nos unités, représentée par 72 x 10'.
M. Van der Willigen a eu l'obligeance de mettre à ma dispoiition deux bouteilles ayant fait partie de la batterie de Van Maiim. En employant la méthode indiquée plus haut (878), j'ai Irouvé que la capacité d'un pied carré de ces bouteilles est d'enriron 15",50. La capacité de la batterie entière était donc
klUlU
L'énergie électrique W étant exprimée par la formule
IW-ÎMY-IM!
on en déduit pour la quantité d'électricité
= ^2CW=: v/2 X 1820 X 10' X 72 X 10' = 512 X lO".
Mn, si la charge de la batterie a exigé 100 tours de plateau, il ^te pour le débit d'électricité relatif à chaque tour
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c'est-à-dire plus de 8 fois la quantité /l'électricité que fouiiiit h machine de Hoitz double (878) à chaque rotation, ou 4 fois le débit de notre machine de Ramsden de l'',62. Mais la machine de Van Marum ne faisait que 40 tours à la minute, de sorte qu'elle débitait en réalité, pendant l'unité de temps, 2 fois moins d'électricité que nos machines de Holtz doubles.
Toutefois, il y aurait encore à faire plusieurs corrections à ce calcul. Si l'on admet que les deux tiers seulement de l'énergie a été employée à fondre le fer, il nous faudra multiplier la masse
calculée par i/- = i,23; il faudrait aussi tenir compte duiésidu
de la batterie, mais j'ai reconnu que le résidu des bouteilles de Van Marum est tout à fait négligeable. En définitive, chacun des plateaux de la machine de Van Marum fournissait une quantité d'électricité plus que double de celle que nous avons obtenue avec un plateau de mêmes dimensions.
La machine hydro-électrique construite par M. Armstrong pour l'Institution polytechnique de Londres, est aussi très-remarquable. Cette machine produisait par minute 140 décharges (*) d'une ^ grande bouteille de Lcydc, que la machine à plateau du même ^ établissement chargeait seulement seulement 50 fois pendant le môme temps. En admettant que cette machine à frottement valût deux fois celle de Ramsden qui nous a servi d'unité, on voit que le débit de l'appareil d'Armstrong était encore notablement plus faible que celui d'une machine de Holtz double.
Plusieurs physiciens, entre autres Faraday (*), M. KohlrauschO et M. Rossetti, ont comparé le débit des machines électriques à frottement aux courants continus fournis par les piles électriques, soit à Taide de la décomposition de l'eau, soit par l'action du courant sur Taiguille d'un galvanomètre; mais ces expériences, surtout pour ce qui a trait aux mesures absolues, s'appuient sur des considérations étrangères à l'électricité statique, et il ne serait pas opportun de les examiner ici.
(1) Phii. Mag., t. XIUI, p. 104. — Une erreur a été commise dans la U^ducUon de ce mémoire pour les Annales de chimie et de physique, 3* série t. X, p. 106.
(*) Exp. Researches, t. I, p. 84 et 253.
(3) Pagg. Ann., t. CXXXY, p. 120. — Annalet de Chimie et de Physique 4* sérier t. XVI, p. 484.
ÉLECTRICITÉ DE CONTACT
882. Expériences de «aWani. — Jusqu'à la fin du siècle dernier on ne connut guère d'autre moyen de produire de Télectricité (si Ton excepte l'électricité atmosphérique, dont l'origine est encore bien obscure aujourd'hui) que les actions mécaniques , telles que le frottement de deux corps diflerents, la pression, le clivage, ou les changements de température, comme on l'avait observé pour la tourmaline. Plusieurs physiciens avaient bien essayé de constater un dégagement d'électricité dans les actions chimiques, la formation des vapeurs ou même la végétation des plantes; mais le résultat de ces tentatives était resté fort douteux. Les observations de Galvani, professeur d'anatomie à l'Université de Bologne, sur Télectricité animale ont été le point de départ d'une phase nouvelle dans la science.
En 1780 Galvani, ayant disséqué une grenouille pour des expériences de physiologie, la plaça sur une table auprès d'une machine électrique ; un aide vint à toucher par hasard les nerfs cruraux avec la pointe d'un scalpel, aussitôt tous les muscles des membres inférieurs se contractèrent comme s'ils étaient pris de convulsions violentes. On reconnut bientôt que le contact du scalpel n'était pas la cause unique du phénomène, car les contractions se manifestaient seulement toutes les fois qu'on tirait une étincelle de la machine électrique. Cette première découverte n'était en réalité que l'expérience
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du choc en retour manifesté par la contraction d'organes Tirants; Galvani reconnut, en effet, que les mêmes contractions se produisent toutes les fois que les nerfs, situés dans le voisinage d'une machine ou d'un corps électrisé d^une manière quelconque dont on tire des étincelles, sont mis en relation avec le sol par l'intermédiaire d'un corps conducteur, et qu'elles disparaissent si l'on emploie un corps isolant.
Voulant employer cet élcctroscope d'un genre nouveau à l'étude de l'électricité atmosphérique pendant les orages, Galvani fit élever au-dessus de sa maisoû une tige de fer pointue communiquant avec un fil métallique qui pénétrait dans son laboratoire. A la partie inférieure de ce fil, terminée en crochet, on attacha les nerfs lombaires d'une grenouille disséquée. Les contractions des muscles se manifestèrent souvent au moment des éclairs, et même quelquefois par un ciel nuageux sans qu'il y eût apparence d'éclairs.
Enfin Galvani, en 1786, chercha à manifester par les mêmes moyens l'électricité qui se trouve dans l'atmosphère par les temps calmes. A cet eflet, il prépara une grenouille à la manière ordinaire, et la suspendit à une balustrade en fer par un crochet de cuivre qui traversait la moelle épinièrc. L'expérience fut absolument négative au point de vue du but que se proposait Galvani ; mais, ayant par hasard amené les cuisses de l'animal jusqu'au contact des barreaux de fer, il vit avec surprise les muscles se contracter violemment, et les mouvements convulsifs se reproduire chaque fois qu'il établissait le contact entre les muscles et les barreaux. Pour s'assurer que ce phénomène n'était pas dû aux altérations que le fer avait subies, ou à un état électrique particulier qu'il aurait acquis par une longue exposition à l'air, Galvani répéta l'expérience sous toutes les formes. 11 suspendit la grenouille à un crochet en fer bien poli, puis il établit une communication entre les muscles et le fer par un fil de cuivre ; ou bien il réunit les nerfs et les muscles de la jambe par un fil formé de deux métaux différents, comme le cuivre et le zinc (fig. 245), et reconnut que les mêmes contractions se manifestent toutes les fois que le contact est établi 0*
(') Aloytii Galvani de viribus elecUicitatis in motu musculari commenlarua- Bononisc, 1701.
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Cette découverte parut à Galvani la confirmation inespérée de ses idées préconçues sur les analogies qui existent entre Tagent Dcrveux et Félcctricité. Il considéra lé corps des animaux comme une véritable bouteille de Leyde qui se charge spontanément par un phénomène corrélatif de la vie, et dont les armatures sont formées par les muscles et les nerfs ; le condensateur ainsi constitué se décharge quand on établit une communication conductrice entre lo« deux armatures, et provoque une contraction musculaire, comme le ferait une étincelle électrique d'origine étrangère. Cependant Galvani ne manqua pas de remarquer que les secousses sont beaucoup plus violentes lorsque la communication des nerfs avec les muscles est établie par Tintermédiairc de deux métaux, mais cette circonstance ne lui parut pas démontrer suffisamment que l'origine de Télectricité devait être cherchée dans les métaux eux-mêmes.
Les expériences de Galvani eurent immédiatement un grand retentissement, et ses idées furent en général accueillies avec faveur. Toutefois Volta, insistant sur la nécessité de deux métaux différents pour provoquer les
contractions, émit l'opinion que Télectricité n'est pas n écessai rcment d'origine animale, qu'elle se produit au contact même des deux métaux, et que l'ensemble des muscles et des nerfs de la grenouille intervient simplement comme un électroscope.
Il en résulta entre les deux savants une discussion mémorable, dans laquelle chacun d'eux accumula les preuves les plus ingénieuses en faveur de sa théorie. Ainsi Galvani démontra que la présence des deux métaux n'est pas nécessaire. Il obtint des contractions en réunissant les nerfs et les muscles par un fil d'or, ou en laissant tomber sur un bain de mercure une grenouille iraichement préparée. Il montra même qu'on peut supprimer toute substance métallique, et qu'il se manifeste encore des contractions quand on réunit les nerfs et les muscles par une
bande de papier mouillée ou par un morceau d'un muscle
Fig. 245.
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étranger, ou encore quand on replie la jambe de manière à lui faire toucher le nerf. Au lieu d'ébranler les idées de Yolta, ces nouvelles expériences lui iservirent à généraliser davantage sa théorie. 11 admit qu'il se produit de l'électricité, non seulement au contact de deux métaux, mais aussi au contact de deux substances quelconques de nature différente, quoique reflet soit toujoui's plus manifeste avec les métaux.
11 est curieux de constater que les nombreux travaux exécutés depuis cette époque ont lini par donner raison aux deux adversaires. Il est vrai, d'après l'opinion de Yolta, que le contact de deux métaux peut être considéré comme une source d'électricité; mais les organes des animaux sont dans le même cas, et une partie au moins des expériences de Galvani doit être expliquée par l'électricité propre de la grenouille, comme Volta (*) le reconnaissait d'ailleurs lui-même.
A la même époque, Fabroni (') attribua la production d'électricité aux actions chimiques qui s'exercent, soit entre les métaux et Pair atmosphérique, soit entre les métaux et les liquides de l'organisme, actions chimiques que le contact des métaux entre eux a pour effet d'exalter. Cette explication des effets de la pile de Volta par les phénomènes chimiques, un peu négligée d'abord, a fini par acquérir un grand crédit; elle a été pour ainsi dire seule adoptée pendant assez longtemps, et nous verrons bientôt comment on doit l'interpréter.
885. Expérienee» de ¥oita. — Yolta a chcrché à mettre hors de doute les deux propositions suivantes (') :
1** Ce que l'on appelle le fluide galvanique n'est auti^e chose qiic de l'électricité.
2* Le contact de deux corps produit entre eux une force dectrique, une impulsion électrique, ou une tension.
Ces trois expressions, qui reviennent souvent comme équivalentes dans le langage de Volta, expriment une idée qui était parfaitement claire dans son esprit. La tension de contact ne résultait pas pour lui d'une quantité déterminée d'électricité, ou d'un excès d'électricité sur l'un des corps, comme on l'a dit sou-
(») UUreà T. Cavano. Phil. trans. (1793), part. I, p 10.
(«) Journal de Phytique de tahbé Rozier, t. XUX, p. 348 (1799).
(>) Annaiei de aUmie, V série, t. XL, p. 225 (1801).
DES SOURCES DÉLEGTRICITÊ. 537
nt; elle représentait une force, une tendance des deux éleclrilés à marcher l'une vers l'autre, tendance à laquelle la diffénce de nature des deux corps faisait obstacle. Pour traduire dée de Yolta dans le langage actuel, il suffit d'admettre que le mtact de deux corps établit entre eux une certaine différence ; potentiel. Chacun des deux métaux est à un potentiel constant ans toute son étendue; mais, au passage d'un métal à l'autre travers la surface de contact, il se manifeste un changement apide de niveau électrique. Ce changement, sans être abolument brusque, ce qui serait contraire au principe général e continuité dans les phénomènes physiques, s'effectue dans me étendue inappréciable, et la variation du potentiel est indétendante de la valeur absolue du potentiel sur chacun des méaux. C'est là l'hypothèse fondamentale dont tous les phénomènes meuvent se déduire ; si nous employons quelquefois le mot de ension électrique pour abréger le langage, il faudra l'entendre lans le sens d'une différence de potentiel.
Voici maintenant quelques-unes des expériences de Yolta :
l"" Yolta prit une double lame métallique formée d'un disque le zinc soudé à un disque d'argent ; tenant le zinc avec la main, 1 appliqua le disque d'argent sur le plateau inférieur A d'un îlectroscope condensateur, et mit par l'autre main le plateau supérieur B en communication avec le sol. Supprimant ensuite les contacts, puis enlevant le plateau supérieur, il vit les pailles liverger de 2**, 5® et même 4" ; elles étaient chargées d'électricité négative.
2* Prenant ensuite l'argent avec la main et appuyant le zinc >ur le plateau inférieur par l'intermédiaire d'un morceau de Irap ou de carton humide, il obtint de même S"" ou i"" d'électriûté positive.
L'interposition du drap dans cette expérience a pour but de mpprimer le contact direct du zinc avec le cuivre du plateau. Comme les propriétés électriques du cuivre et de l'argent sont à peu près identiques, ce nouveau contact établirait entre le plateau et le zinc une différence de potentiel égale et de sens con- Iraire à celle qui existe entre le zinc et l'argent, de sorte que les deux plateaux du condensateur seraient au même potentiel,
^la charge nulle.
Il 'l'i
Volta admet, il est vrai, que le contact du zinc avec les doigts, dans le premier cas, et avec le drap mouillé dans le second, n*ont eu aucune influence, tandis que c*cst là précisément que les partisans de la théorie chimique font résider la production d'électricité. Pour répondre à cette objection, Voila répète la première expérience en plaçant entre la main et le zinc une rondelle mouillée, et vérifie qu'alors les résultats ne sont pas modifiés. Il ajoute, toutefois, qu'il se produit une action énei^que si le drap est mouillé par des acides ou alcalis concentrés, de sorte qu'en définitive ces deux expériences sont peu démonstn* tives ; la suivante n'est pas sujette aux mêmes objections.
3® Les deux disques de zinc et d'argent peuvent rester isolés dans la première expérience, pourvu que leurs surfaces soient très-grandes, ou que la lame de zinc soit en communication avec un conducteur d'une trés-grande surface, une bouteille de Leyde par exemple. En opérant ainsi, Yolta a obtenu sur le plateau inférieur, non plus 3*^ ou 4"* comme précédemment, mais seulement 1" ou 2" d'électricité négative.
Cette expérience de Volta est intéressante, mais un peu complexe ; la production d'électricité tient, non pas au contact du zinc avec l'argent, commelecroyait Volta, mais à la diflérencedcs armatures de la bouteille de Leyde. Elle ne réussirait probablement pas si les deux armatures étaient formées du même métal; mais, à cette époque, les bouteilles étaient couvertes d*étain à l'extérieur et remplies à l'intérieur de feuilles de clinquant. Nous supposerons donc que Tannalure intérieure est en cuivre, comme les plateaux, et qu'elle communique avec le plateau supérieur de l'électroscope ; le plateau inférieur est relié à l'armature extérieure par la double lame d'argent et de zinc. Soit jc le potentiel intérieur de la bouteille, y son potentiel extérieur, C sa capacité électrique; c la capacité de l'électroscope, V. et \\ les potentiels des deux plateaux. Comme il n y a aucune souree d'électricité autre que les contacts, les deux condensateurs se chargeront de (juantilés d'électricité égales, mais de signes contraires aux deux extrémités d'un même conducteur. Soit m cette charge commune, et supposons qu'elle soit négative, par exemple, sur le plateau A. Nous verrons plus loin (885) que, d'après une loi de Volta, lorsque deux métaux sont réunis d'une manière
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quelconque par des conducteurs métalliques, la diiïéi'ence de leurs potentiels est la même que si ces métaux étaient directement en contact ; il en résulte déjà
et
Représentons 'maintenant par le symbole SnjCu la différence de potentiel caractéristique du contact de 1 etain avec le cuivre, on aura encore
j/ — V.= Su|Cu.
On déduit de ces équations
m = SnlCu.
Si l'on supprime la bouteille de Leyde, la charge de Pélectro-
scope est nulle; si le rapport p est trés-})etit, la charge est celle
que donnerait le contact direct Étain ; Cuivre ; comme la diflerence des potentiels de ce contact est, diaprés Yolta, à peu prés moitié moindre que pour le contact Zinc, Cuivre, on voit que le résultat de l'observation est d'accord avec ce qu'indiquerait le calcul. La production d'électricité est difficile à expliquer ici autrement que par le simple contact, mais le phénomène est peut-être trop complexe pour entraîner la conviction ; la dernière expérience de Volta ne prête plus à aucune équivoque.
4* On applique l'un conti'e Tautre, à l'aide de manches isolants, deux plateaux, l'un de zinc et Tautre de cuivre, parfaitement polis et dont les surfaces sont bien planes ; on les sépare ensuite normalement et on les approche séparément d'un élec- Iroacope très-sensible. On reconnaît que les deux plateaux sont ëiectrisés, le cuivre négativement, le zinc positivement, et ont des charges égales : Volta obtenait ainsi une divergence des fûUes de 3"*. ^expérience réussit très-bien avec des plateaux dr
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10 cenlimèires de diamètre et un électroscope à pile sèche. VolU fait observer que, dans cette circonstance, il y a contact à la manière ordinaire et en même temps un phénomène de condensation ; en effet, lorsque l'équilibre a lieu, la charge électrique est égale au produit de la différence de potentiel Zn|Cu, caracléristique du contact des deux métaux, parla capacité dcTespèGe de condensateur que forment les plateaux.
884. Loi dn contact. — Nous adoptcrous donc rélectricitê de contact, définie par la différence de potentiel ou la tension des deux corps qui se touchent, sauf plus tard à discuter les objections qui ont été faites à cette théorie ; nous admettrons aussi provisoirement que, dans la première expérience de Voila, le contact des doigts et du drap humide avec les métaux ne joue qu'un rôle négligeable.
A'olta a voulu vérifier que la grandeur des lames et retendue de la surface de contact n'ont pas non plus d'importance, de sorte que la différence de potentiel est la seule quantité définie. Il reconnut d'abord qu'avec un condensateur donné, la déviation des pailles est complètement indépendante de la grandeur des lames et de l'étendue du contact. En second lieu, il s est servi de condensateurs ayant des forces accumulatrices (forces condensantes) qui étaient de 120, 180, 240 et 500, et il a obtenu des déviations de 2°, 5**, 4** et 5% c'csl-à-dire proportionnelles aux forces condensantes, ce qui doit être.
Les principes étant bien établis. Voila a déterminé la liste des tensions des métaux, en les rangeant d'après la tendance plus ou moins grande qu'ils onl à prendre Tune ou l'autre des deux électricités. L'existence d'une semblable échelle des corps, de même que pour rélcclricilé de frottement, n'est pas évidente à priori; mais, si un métal M prend de rélectricitê positive par sou contact avec un autre métal A, et de l'électricité négative avec un métal B, r(\\périence montre toujours que, lors du contact des métaux A et l\ entre eux, le premier prend de rélectricitê négative et le second de rélectricitê positive.
Dans le cas d'un contact entre deux corps, on a Thabilude d'appeler électro-nêgatir celui des deux qui se charge d'éleclricité positive, afin de rappeler par là que ce corps exerce sur rélectricitê positive une sorte d'attraction, comme s'il était électrisé
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négativement. Plus exactement, on appelle électro-négatif celui des deux corps qui, dans le contact, prend le potQntiel le plus élevé ; l'autre corps est électro-positif. Pour éviter l'ambiguité que ces expressions ont l'inconvénient de créer, nous dirons qu'un corps est positif ou négatif, suivant que dans son contact avec un autre il prendra le potentiel le plus élevé ou le plus faible. A ce point de vue, les corps forment, à une température déterminée, une série continue que l'on appelle la série des tenfiions, cl qui présente beaucoup d'analogie avec l'échelle des températures. D'après Volta, les métaux usuels se classent dans l'ordre suivant, en commençant par les plus négatifs :
Argent, Fer, Plomb,
Cuivre, Ëtain, Zinc.
Au-dessus de l'argent, on pourrait mettre aussi des corps d'une autre nature, tels que la plombagine et le bioxyde de manganèse.
885. Loi des tensions. — Lorsquc plusieurs métaux sont soudés les uns aux autres, de façon à former une chaîne continue, la différence des potentiels des métaux extrêmes est la même que s'ils étaient directement en contact. Cette loi importante a été établie expérimentalement par Volta. En prenant pour unité la différence des potentiels du contact Cuivre] Argent, il a trouTé pour les autres contacts successifs les valeurs :
Cii|A^ = l, Ye\ÇM = % Sw|Fe = 5, P&lSn=:i, Zn|l*& = 5;
et rexpériencc a montré que la tension de contact du zinc avec l'argent est représentée par 12. Or, si Ton imagine une chaîne formée des métaux suivants : zinc, plomb, étain, fer, cuivre, argent, Id différence de potentiel des métaux extrêmes est évidemment égale à la somme des différences relatives à tous les contacts successifs, et cette somme est aussi égale à 12.
Soient A, B, C, D, E des métaux successivement en contact; en désignant par le symbole M |N la différence des potentiels ca-
342 TRAITÉ DÉLEGTRICITÉ STATIQUE.
ractéristique du contact des deux métaux M et N, on peut représenter la loi de Volta par la formule suivante :
(1) A|B-+.B|Ch-C1D-+.D|E=A|E.
Chacun des termes du premier membre peut être plus grand ou plus petit que zéro, selon que le premier des deux niétaux que l*on rencontrera, en suivant la chaîne dans un sens déterminé, sera positif ou négatif par rapport au suivant. On a d'ailleurs, d'après les conventions :
Si donc on fait passer tous les termes de l'équation (i) dans le premier membre, il vient :
A|B-f-BlC-f-C|D-f-DlE — A1E = 0, ou bien :
(2) A!B-+.BlC4-C|D-f-DlE-f-EiA = 0.
Cette équation (2) est une conséquence très-importante de la loideYolta; elle montre que, si les deux métaux qui terminent la chaîne sont identiques, la somme totale des ditférences de potentiel, quand on va d'une extrémité à Tautre, est nulle, et, par suite, que les niveaux électriques aux deux bouts de la chaîne sont identiques. Si Ton ferme la chaîne en réunissant les extrémités, on n'introduit pas de nouveau contact et la somme des tensions est encore nulle. Il ne pourra se produire aucun phénomène électrique dans l'un quelconque des métaux, puisque les extrémités de chacun d'eux sont au même potentiel, et il ne se produira rien non plus d'un métal à l'autre, la différence des potentiels étant sur toutes les soudures égale à celle qui caractérise le contact ; il ne peut donc exister aucun courant électrique permanent dans un pareil circuit. Cette proposition n'est pas autre chose que V impossibilité du mouvement perpétuel. Si la loi de Volta n'était pas vraie, une série de contacts entre métaux dans un circuit fermé pourrait produire un courant électrique permanent; comme ces courants développent de la chaleur, il en résulterait un travail qui ne correspondrait à aucune dépense équivalente.
886. Volta a partagé les corps en deux grandes classes. La première renferme ceux qui obéissent à la loi des tensions : elle comprend tous les métaux et un certain nombre de corps solides ; la seconde classe renferme les corps pour lesquels la loi des tensions n'est plus vraie : ce sont en général les conducteurs humides. Ainsi le contact Zinc | Argent donne une différence de potentiel égale à 12, et le contact de l'eau avec le zinc une différence égale à 1 seulement. D'après la loi des tensions, le contact Eau {Argent devrait donner une différence de potentiel égale à 13, tandis qu'en réalité cette différence est aussi sensiblement égale à 1 .
En formant une chaîne continue avec des corps pris dans les deux classes, il est possible de terminer la chaîne par des métaux identiques qui soient alors à des potentiels différents, et puissent produire des effets électriques conljrttis, de manière à constituer un véritable électro-moteur amlof^ue aux machines à frottement. Mais, ce que nous avons dit plus haut à propos du mouvement perpétuel n'est pas applicable ici, parce que le contact des métaux avec les conducteurs humides donne lieu à des actions chimiques, qui accompagnent toujours les phénomènes électriques et en représentent le travail mécanique. Toutefois Voila ne parait pas avoir aperçu cette distinction capitale, car il ne considère pas comme impossible de trouver des corps, comme les métaux, qui ne suivraient pas la loi des tensions et qui permettraient la construction d'un appareil électromoteur sans liquide ; ce serait alors la réalisation du mouvement perpétuel.
Volta s'est aussi demandé s*il n'y aurait pas parmi les liquides des corps obéissant entre eux à la loi des tensions, ce qui constituerait une troisième classe de conducteurs ; la considération des poissons électriques, dont les appareils peuvent être assimilés, d'après lui, à une pile composée uniquement d'organes humides, lui fait présumer cependant que la loi ne doit pas être applicable à tous les liquides. Nous verrons, en effet, que cette loi des tensions a lieu pour certains liquides entre eux, mais qu'elle n'est pas exacte d'une manière générale.
887. Piiiicipcj de la pile de ¥oita. — Enfin, cn s'appuyaut sur les expériences qui précèdent, Volta a imaginé cet appareil merveilleux, la pile électrique, dont nous ne donnerons pour le
moment que le principe. Yolta superpose alternativement une série de disques formés par des monnaies d'argent et des lames de zinc, mais en ayant soin de supprimer de deux en deux le contact direct du zinc et de Targent, par Tinterposition d*uDe rondelle humide de carton ou de drap. La différence des potentiels, aux deux extrémités de cette colonne on pile de disques, est d'autant plus grande que les éléments de la colonne sont plus nombreux. Appelons œuple Tensemble de deux disques de métal et d*une rondelle humide. Yolta a reconnu que, si un couple donne à Télectroscope condensateur une déviation de 2*", deux couples donneront 4^*, trois couples 6**, quatre couples 8**, etc. En effet, les contacts de l'eau avec le zinc et avec Targent étant à peu près identiques, d'après Yolta, la différence de potentiel des couples extrêmes sera proportionnelle au nombre des contacts du zinc avec l'argent, qui sont tous de même sens, et la charge de Fëlectroscope sera aussi proportionnelle au nombre des couples.
Si la pile est isolée, les deux extrémités ou pôles ont des potentiels égaux et de signes contraii*es ; si l'un des pôles communique avec le sol , l'autre pôle prend un potentiel, positif ou négatif, égal en valeur absolue à la difTérence que détermine le nombre des couples.
Par extension, on appelle pile électrique un ensemble de couples, de nature et de forme quelconques, réunis ainsi bout à bout.
IMacasaion du principe de ITolta. — Avant d^étudicT
plus complètement la pile électrique, il est nécessaire de revenir sur la théorie du contact, et d'examiner les expériences qui ont été publiées depuis Yolta, pour combattre ou pour appuyer le principe nouveau qu'il a introduit dans la science.
En dehors de l'hypothèse du contact, on peut attribuer la production d'électricité, dans les expériences de Yolta, soit à des actions mécaniques, telles que le frottement ou la pression des métaux Tun contre l'autre, soit aux actions chimiques exercées par la moiteur de la main ou par Thumidité des rondelles, soit enfin à l'action de la couche d'air environnante.
Péclet (*) a fait à ce sujet un certain nombre d'expériences intéressantes. Il s'est servi d'un électroscope condensateur à feuilles
(*) Annaleê de Chimie et de Physique, 3* série, t. Il, p. 235.
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d or, dont les plateaux étaient des disques de verre dorés, recouverts sur les faces en regard d'une couche de vernis que 1 on avait usée à Témeri afin de rendre les surfaces bien parallèles. Cet électroscope avait été gradué à l'aide du multiplicateur à trois plateaux (268), ou bien avec une pile électrique. Les deux modes de graduation indiquèrent que jusqu'à 50^ la divergence des feuilles d'or était sensiblement proportionnelle à la quantité d'électricité, ou à la différence de potentiel des plateaux.
Péclet répète la quatrième expérience de Volta de la manière suivante. Deux plateaux, A et B, l'un de cuivre et l'autre de zinc, portés par des manches isolants, sont appliqués l'un sur l'autre, puis séparés normalement, et mis en contact séparément avec les deux plateaux A' et B' de l'électroscope condensateur. Après plusieurs opérations semblables, on sépare les plateaux de l'électroscope et on observe la déviation des feuilles.
Après 10 contacts, récarlement fut de iO*
Un très grand nombre 100'
On voit, d'après ce tableau, que la charge est d'abord proportionnelle au nombre de contacts, comme on pouvait le prévoir. En effet, lorsque les plateaux A et B sont séparés, ils se trouvent à des potentiels très-élevés par rapport à ceux de l'électroscope, auxquels ils cèdent la presque totalité de leurs charges électriques. Le défaut de proportionnalité qui se manifeste plus tard tient surtout à la déperdition.
Les actions mécaniques ne jouent aucun rôle dans le phénomène. En effet, les résultats ne sont pas modifiés quand on appuie plus ou moins l'un contre l'auti'e les plateaux A et B ; si on les frotte et qu'on les sépare quand ils se touchent par leurs bords, non-seulement la quantité d'électricité n'est pas augmentée, mais elle devient insensible. C'est là une conséquence facile à prévoir, puisque la capacité des plateaux est devenue très-faible par rapport à sa valeur primitive.
Pour le démontrer d'une manière plus complète, on applique Vun sur Fautre les plateaux A et B, sans faire coïncider leurs
centres, de façon que la surface de contact soit diminuée; on reconnaît alors que la quantité d'électricité varie à peu près comme retendue des surfaces en contact, c'est-à-dire comme la capacité électrique de Tappareil.
On peut encore, comme le faisait Pfaff (*), vernir les plateaui A et B sur les faces qui se touchent et les réunir extérieurement par un fil métallique quelconque ; quand on les sépare ensuite, le zinc est positif et le cuivre négatif. C est même la méthode qui donne le maximum d'effet. L'avantage de celle disposition tient sans doute à ce que la couche de vernis, bien que diminuant par son épaisseur la capacité électrique du condensateur formé par les plateaux, permet de les séparer sans provoquer de contact iiTégulier. Si l'on veut se borner à manifester la présence et le signe de l'électricité, il suffit d'approcher ces plateaux d'un électroscope sensible.
Dans l'expérience de Péclet, le plateau de zincK, par exemple, est alternativement en contact avec deux plateaux de cuivre A el B'. Si l'on veut éviter ces contacts multiples, on formera le plateau inférieur A' de Télectroscope en cuivre, le plateau supérieur B' en zinc, vernis tous deux sur les faces en regard. On appliquera alors les deux plateaux A et B Tun sur l'autre, puis les sépai ant, on touchera A par A' et B par B'; on trouvera toujours de l'électricité positive sur le zinc et négative sur le cuivre. On peut d'ailleurs, dans cette expérience, maintenir en communication avec le sol l'un des systèmes de plateaux, A et A' ou B et B', sans modifier sensiblement les résultats*
Enfin, une dernière expérience consiste à employer deux élec- Iroscopes condensateurs, dont l'un a ses deux plateaux A et B en cuivre, et l'autre un plateau B' de zinc et le second plateau A' en cuivre, tous vernis sur les faces en regard. On réunit par des fils métalliques isolés, d'une part les plateaux A et A', et d'autre part B et B'; supprimant ensuite les communications, puis enlevant les plateaux supérieurs, on trouve que le plateau de zinc !>' est positif et le plateau de cuivre B négatif.
Dans cette expérience de Volt a, qui a été variée de tant de manières, on voit que la production d'électricité ne peut pas être
(•) Annale* de Chimie et de Physique^ 2« série, l. XLI, p. 23(k
attribuée aux actions mécaniques, et que les phénomènes s'expliquent dans tous leurs détails, si l'on admet l'existence d'une différence de potentiel caractéristique du conlact.
889. Toutefois, un certain nombre de physiciens ont refusé d'admettre l'électricité de contact et, généralisant l'idée de Fabroni, cherchent à expliquer tous les phénomènes par des actions chimiques. De la Rive (^) attribuait, par exemple, la production d'électricité dans les premières expériences de Volta à l'action chimique qui s'exerce entre le zinc et les doigts humides ou le drap mouillé, action par laquelle le métal devient négatif et le liquide positif. Pour les autres cas , où l'on ne fait intervenir aucun liquide , l'électricité des deux métaux , zinc et cuivre, proviendrait de l'oxydation du zinc au contact de l'air. Par suite de cette oxydation, le métal oxydé est électrisé négativement, et la couche d'air qui l'environne, positivement. Le zinc communique alors au cuivre par contact une partie de son électricité négative, de sorte que, si l'on sépare les deux métaux, le cuivre est .négatif et le zinc parait positif, à cause de lexccs d'électricité positive que possède la couche de gaz qui lui reste adhérente (').
Cette explication est en désaccord avec les expériences par lesquelles Pfaff a montré que l'on obtient exactement les mêmes résultats dans le vide et dans les gaz secs, tels que l'air, l'oxygène, l'azote, l'acide carbonique, l'hydrogène, l'hydrogène bicarboné; néanmoins, de la Rive réfutait l'objection en disant qu'il est impossible d'enlever par le vide ou par un courant de gaz la couche d'air condensée à la surface d'un métal, et qu'il doit y avoir dans tous les cas une action chimique sur le zinc.
Rien de pareil ne peut se produire dans l'expérience suivante de Péclet. Deux plateaux de cuivre et de zinc, vernis sur toute leur surface, portent chacun un fil de platine; on applique ces deux plateaux l'un sur l'autre, et l'on fait toucher les fils de platine ; on supprime le contact et, séparant les plateaux, on les approche d*un électroscope : le zinc est positif et le cuivre négatif. Il ne se manifeste aucune trace d'électricité, si l'on néglige de faire toucher les fils de platine.
n AmnaieM de Chimie et de Phynique, 2« si^rie, t. XXXIX, p. 310. '*^ Traité diUdricUé, t. H, p. 776.
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M. Gassiot (') a répété la même expérience, sans produire de contact, même indirect. Deux plateaux, Tun A on zinc, Tautre B en cuivre, maintenus à une distance de j^ de pouce, communiquent séparément par des fils d'or avec deux plaques en or, A' et B', entre lesquels est suspendue une feuille d*or reliée au pôle positif d'une pile sèche. Les deux plaques A' et W étant au même potentiel, la feuille se maintient en équilibre au milieu de leur distance par raison de symétrie. Quand on écarte les deux plateaux, la feuille d'or se rapproche de la plaque B' qui communique avec le cuivre. Pour expliquer ce phénomène par la théorie des actions chimiques, il faudrait admettre que Télectincité négative du zinc, due à l'oxydation, a passé à la plaque d'or correspondante, et qu'on l'a enlevée avec la main en montant l'appareil; l'explication est, au contraire, très-simple par l'hypothèse de l'électricité de contact. Soit x le potentiel du zinc, y celui du cuivre, a celui des plaques d'or. On a :
X — a = ZnjAîi, a — y=Xu\Cu;
et, par suite,
X — ?/=Z;î I \u -h Aw [Cm =ïn \Cm ;
la quantité d'électricité positive m, que possède le plateau de zinc, est, en appelant C la capacité de ce plateau dans les condiditions où il est placé,
m=C (x—y) = C X Zn I Cu.
Si l'on sépare les plateaux, la charge de chacun d'eux restant la môme, leurs potentiels deviennent beaucoup plus élevés, puisque la condensation n'a plus lieu ; comme ils sont élcctrisés en sens contraires, la différence des actions des plaques correspondantes sur la feuille d'or peut être rendue manifeste.
890. Expériences de m. Thomivon. — Nous rapporterons encoFC quelques expériences ingénieuses de M. Thomson, qui conduisent aux mêmes conséquences.
Tac lampe à alcool en métal est placée ©ur un support isolé et mise en communication avec un électromètre très-délicat.
(I) Phil Mag., 3* série, t. XXV, p. 305.
Des cylindres de cuivre et de zinc, maintenus en relation avec la cage de l'électromètre et avec le sol, sont placés alternativement dans une position verticale, de façon que la flamme brûle au centre de ces cylindres qui sont ouverts aux deux bouts. Si Ton note rindication de l'électromètre qui correspond à l'emploi du cylindre de cuivre, on vérifie qu'en substituant le zinc au cuivre, le potentiel de la flamme augmente d'une manière trèssensible. Cette expérience différentielle élimine l'objection que l'on pourrait tirer de la combustion de la flamme et de la complication du conducteur qui la relie à rélectromètre. La déviation de l'aiguille étant de 79 divisions pour un couple Daniell, le changement produit par la substitution du zinc au cuivre a été de 39 divisions. Comme la flamme prend, dans les deux cas, exactement le potentiel du cylindre qui l'entoui^e, si ce dernier est assez long pour qu'on puisse le considérer comme infini (il suffit que la longueur égale 3 ou 4 fois le diamètre) , on peut conclure de cette expérience que la différence des potentiels produite par le contact du zinc et du cuivre est environ la moitié de celle que donne
un couple Daniell.
Tous les égaliseurs de potentiel peuvent servir à démontrer la luême propriété ; tel est, par exemple, l'appareil à chevilles de métal décrit plus haut (860). On entoure les ressorts R et R' (fig. 246) par deux lames de métal recourbées A et B ; ces lames servent d'inducteurs, et l'on fait communiquer les ressorts avec les deux électrodes d'un électromèlre. Les deux inducteurs communiquant l'un avec l'autre, on garnit la surface intérieure de l'un d'eux par une feuille de zinc, puis, faisant marcher l'appareil, on note la position d'équilibre qu'atteint l'aiguille de l'élec- Iromètre. On remplace ensuite le zinc par une feuille de cuivre, et la nouvelle déviation observée montre que le potentiel du cuivre est notablement plus faible. Dans une expérience de M. Thomson, la différence a atteint 0,72 de celle que donne un
Fig. 216.
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couple Uauiell. Ce résultat n'est pas tout à fait identique au précédent, mais rex|)érîence comporte plusieurs causes d'eri'eur; il suffît, par exemple, que la surface de cuivre soit ternie par Toxydation, pour que ce métal devienne sensiblement plus négatif. En répétant la même expérience avec du cuivre dont la surface avait été exposée à la flamme d'une lampe jusqu'à pi*endrc une teinte ardoisée, M. Thomson a obtenu une déviation égale à 1,25 fois celle d'un couple Daniell.
891 . On peut même, à l'aide des multiplicateurs, augmcnicr l'électricité de contact au point d'en obtenir des étincelles. Nous avons déjà indiqué (846) la propriété curieuse que possédait une machine de Tœpler de se charger spontanément et toujoui*s dans le même sens, grâce au contact de métaux différents.
M. Thomson emploie encore un appareil à écoulement d'eau formé d'un seul inducteur I (fig. 242) et d'un récepteur R, ce dernier étant en communication avec un électromëtre délicat. L'inducteur et le tube à écoulement T sont réunis par un fil de métal. Si ce tube est en cuivre et l'inducteur en zinc, ou recouvert d'une feuille de zinc bien polie sur sa surface intérieui*e, les gouttes qui tombent s'clectrisent négativement, et le récepteur acquiert rapidement une charge croissante d'électricité négative. Si la surface intérieure de l'inducteur est en cuivre poli, le récepteur devient très-faiblement positif, ce qui prouve que le contact de Teau et du cuivre donne une différence de potentiel trèsfaible. Mais, si rintérieur du cylindre de cuivre a été chauffé par une lampe jusqu'à ce qu'il fût couvert d'une couche continue d'oxyde de cuivre, les gouttes sont alors élcctrisées positivement et la cliarge du récepteur croit rapidement.
11 suffit même d'employer un cylindre de zinc muni d*un entonnoir central en cuivre rempli de limaille de cuivre. Chaque grain de limaille qui s'échappe emporte de l'électricité négative (jue Ton peut accumuler sur un récepteur. Il serait facile d'ailleurs de multiplier ces effets en mettant le premier récepteur en communication avec un autre inducteur, Qt l'on ne tarderait pas à obtenir des étincelles.
892. Après toutes ces expériences, que nous ne voulons pas multiplier davantage, il est ditlicile de ne pas reconnaître que l'existence de Télectricité de contact est parfaitement démon-
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L'iuci'édulité de la plupart des physiciens qui i*et'usent de aettrc provient surtout de ce qu'on croit pouvoir en déduire que conséquence analogue à celle du mouvement perpétuel ; i nous avons vu que la loi de Volta n'exprime pas autre e que l'impossibilité de produire de l'électricité sans ti'a-
Lorsque deux plateaux hétérogènes sont mis en contact, exemple, ils s'attirent sans doute par ce seul fait qu'ils sont xisés en sens contraires ou portés à des potentiels difTé- 8 ; mais, pour utiliser cette électricité, il est nécessaire de irer les plateaux et de vaincre précisément Tattraction élecuequi s*exerce entre eux. Il en est de même pour une aiguille âer que l'on met en contact avec un aimant : cette aiguille imante elle-même, et l'énergie magnétique qu'elle acquiert est iréseutée par le ti*avail que l'on est obligé de dépenser pour létacher de l'aimant. L'électricité de contact est aussi impuisle que les aimants à produire un travail mécanique quelque sans une dépense équivalente.
93. AeUoB des Uqvides. — H y a Cependant dans les preres expériences de Yolta, les seules que l'on cite habituelleit, un point qu'il est important d'éclaircir. La lame de zinc t en contact avec la main de l'opérateur ou avec une ron- 3 humide, Volta admet que l'humidité des doigts ou de la telle n'intervient pas d'une manière sensible dans le phénoe; Péclet a montré que le rôle de l'humidité est rarement îgeahle et qu'il peut, dans certains cas, masquer complétet reflet dû au contact des métaux.
i plateau supérieur d'un électroscope étant en zinc et le pla-
inférieur en verre doré, vernis tous deux sur les faces en rd, Péclet les réunit par les doigts mouillés ; il obtint sur le sau doré de l'électricité positive produisant une déviation de , si les plateaux étaient réunis par un fil de métal, la dévian'était plus que de S"", et l'électricité négative. 11 réunit de ne avec les doigts deux disques, vernis, zinc et cuivre, puis ayant séparés, il les mit en communication respective avec deux plateaux d*un électroscope condensateur; après trois rations semblables, il eut une déviation de 55*" indiquant de ictricité positive sur le cuivre. Si, au contraire, les disques cal réunis par un fil de métal, la déviation après trois con-
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tacts n^était plus que de 3"* et le cuivre négatif. Il résulte de là que l'action de Thumidité doit toujours être éliminée quand on veut étudier le contact des métaux.
On peut ainsi disposer la première expérience de Volta de manière à éviter complètement Tinflucnce de riiumidité; il suilit d'employer un électroscope condensateur dont l'un des plateaux A est en zinc et l'autre B en cuivre. Si l'on touche le pla teau A d'une main et le plateau B avec une double lame cuivre et zinc que l'on tient par le zinc de l'autre main, on trouve sur le plateau de zinc de l'électricité positive qui ne peut être attribuée aux actions chimiques, puisqu'elles sont les mûmes de part et d'autre. Si, au contraire, on touche le plateau de cuivre d'une main et le plateau de zinc avec k double lame que Ton tient de l'autre main par le cuivre, on obtient le même résultat Ici encore, les actions chimiques sont symétriques ; elles sont même nulles, si l'on admet que le cuivre n'est pas sensiblement attaqué par l'humidité de la main.
On doit conclure de ces expériences que le contact d'un liquide avec un métal et, plus généralement, le contact de deux corps conducteurs quelconques, établit entre eux une tension électrique ou une diflérence de potentiel, avec cette restriction que les tensions des métaux entre eux suivent la loi de Voila, c'est-à-dire donnent une somme nulle dans une chaîne fermée, tandis que la loi n'est plus applicable aux contacts des liquides avec les métaux ou des liquides entre eux.
SÉUIES DE TENSIONS.
894. Contact de deux métaux. — Un problème important se présente maintenant : c'est de déterminer par expérience la valeur des tensions relatives au contact de tous les corps entre eux, et de réunir ces valeurs en tables.
Volta avait obtenu déjà pour un certain nombre de corps des résultats que l'on peut considérer seulement comme une première approximation, à cause de l'incertitude qui existe sur le rôle de l'humidité dans sa manière d'opérer. En représentant par lUO la diiTérence de potentiel qui caractérise le contact du zinc
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avec le cuivre, on déduit des expériences de Yolta (885) les nombi*es suivants (on a calculé par la loi des tensions les résultats relatifs aux métaux qui n'avaient pas été observés directement avec le zinc) :
ZinclArgent 109
ZincICuiTre 100
Zinc Zinc Zinc
Fer 8«
Étein 55
Plomb. ..... 45
Volta indique encore For, le charbon, le graphite et le bioxyde de manganése'comme étant plus négatifs que l'argent, mais sans donner de résultats numériques.
DifTérents physiciens ont publié d'autres classifications des métaux qui s'accordent d^une manière générale avec la série de Volta ; ces classifications n'étaient pas le plus souvent appuyées sur des déterminations numériques, et il faut arriver aux expériences de M. Kohlrausch (*) pour trouver une méthode d'observation parfaitement correcte.
BxpéHences de H. KohlnuMch. — • Lcs métaux qUC l'on
veut étudier forment deux plateaux parallèles A et B (fig. 247) comme ceux d'un condensateur d'Œpinus.'Les plateaux sont vissés à l'extrémité de tiges en métal a et 6 qui passent chacune dans l'axe d'un gros cylindre d'ébonite destiné à Tisoler ; ces cylindres sont portés par des pieds en métal P et Q, lesquels peuvent glisser à Taide de coulisses sur une règle horizontale. Une vis y permet de donner au plateau A un petit déplacement autour d un axe vertical, et une autre vis V fait basculer le plateau B autour d'une horizontale, de sorte que les deux plateaux étant amenés dans le voisinage l'un de l'autre peuvent être rendus absolument parallèles. Enfin une tige mobile T vissée dans le pied de l'un des plateaux vient buter contre une autre tige U attachée à 1 autre plateau ; il suffit d'amener ces deux tiges en contact dans différentes expériences pour être sûr que la distance des plateaux n'est pas modifiée.
M. Kohlrausch s'est servi, comme appareil de mesures, d'un ëlcctromètrc de Dellmann à fil de verre (295). Supposons, par
(M Pcgg. Am. T. ITLim, p. 13 et LXXXTIII, p. 465.
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t'ïi'inplc. t\w les plaleaui A et B sont l'un en rinc et l'autre s p)itlii)(\ On les amène à une certaine distance et. après anir iVi(;Ii^ lt« itarallèlisiuc, on fait les expérience suivantes :
(* U>s iloiix ptale^ux étant isolés et éloignés, on les rapprock el un les fnil ronimuniquer par un fil de métal. On les squR t>ii&(iiti- et 011 met le plateau de zinc en commuoication avec l'é* ItH'liitiiii^Ire. La rhar^ électrique est proportionnelle à la nom rarnV' de la lursûon nécessaire pour ramener l'aiguille mobile i su i)ii\¥ti()n primitiTr: mais, pour èriter la mesure de ces )arâîoHii (]ui e«t Castidimse, on peut d»server amplement l'arc d lapulsion initiale. Toe taUe de graduation délenninée expérimeo-
talemenl. $'il êLaît iKtr«$s.>ir¥. pmuettnil de déduire la torsion d'ét]uim>rf de llmpulsion initisl^ : en réalité, l'arc d'impulsion est tj¥*-î«'U>ibleuïea: pr\>ivrîi:'n3il à la ftMve électrique. Quel qui? >Mt d' ailleurs le ni->ile ô\-4«sfrrjùon, os obtient ainsi un nouibiv « pi\'[v>rtiiKu>el a U ch^rç- lîu pUteau de zinc, el. par suite. i«vpi>rUJaoel a la tea^xi Za Pr: oo p^it donc écrire
ta dt^uaut (vr K un iV>ef3<.-Wnt coastaat qui disparaîtra dans la suite dts ei|wr*fuv«s.
:^ Le^ plateaux $out de iK«i«eau rappiwliés H mis en coiujEnuuk-alitHi a\ev- les Jeux p>>i>:rs «l'un rauple Doniell Tonné d'une hue de tiih." dan$ umt dtssotubDa ife âiil£ite de aine et d'une
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me de cuivre dans une dissolution de sulfate de cuivre, les tux dissolutions étant séparées par un vase poreux. Soit F la fférence des potentiels du cuivre et du zinc qui forment alors s pôles de cette pile. On met le plateau de zinc en communicaon avec le pôle négatif (zinc) et le platine avec le pôle positif. ipprimant alors les communications, puis séparant les plaâux et réunissant ensuite le zinc à Télectrométre, on obtient ne charge négative proportionnelle à 0.
Il en résulte Téquation
Pi|CM-+-F = Kp,
)u bien
P£|Zn-+-Zn|CM4-F = Kp, F-f-Zn|Cu— Zn|P^ = Kp.
3* On renverse les communications des plateaux avec le couple, et, répétant la même expérience, on obtient une charge positive con'espondant à y» ce qui donne
Zn|Cii4-F4-Zn|P^ = KY.
Mais la véritable différence de potentiel des pôles d'un couple Daniell, ce qu'on appelle la force électromotrice de ce couple, ^t celle qui a lieu quand les deux pôles sont terminés par un oaême métal, cuivre, par exemple; c'est cette force électromo- Wce qui internent réellement dans les expériences, en particuier quand on ferme le circuit par un fil conducteur, puisqu'en réunissant alors les deux pôles on n introduit plus de nouveau Contact. Désignons-la par D, elle est égale à F +Zn|Cu; on a lonc les trois équations :
Zn|P/ = Ka, D-:-ZnlPi = Kp, D-+-ZnlP/ = KY.
On déduit des deux dernières
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ce qui donne
La première expérience fournit une équation de condition
L'intervention du couple Danicll nVst pas nécessaire en théorie, puisque Ton pourrait se servir seulement de la première expérience; mais il faudrait aloi*s que pour tous les autres métaux la distance des plateaux fut exactement la même, ce qui est trés-diflicilc à réaliser, et il suffit d*un petit changement dans la distance pour causer de grandes erreurs, parce que la force condensante de l'appareil serait considérablement modifiée.
Toutefois, on admet encore que la force électromotricc de la pile de Daniell reste constante dans toutes les expériences, mais on peut aussi éliminer cette cause d'erreur. Pour cela, on emploie toujours deux systèmes de plateaux, l'un formé de zinc et de cuivre, l'autre de deux autres métaux, zinc et platine, par exemple, et l'on fait deux expériences suc^ssives assez rapprochées pour que le couple Daniell n'ait pas varié dans l'intenalle d'une manière appréciable. On a ainsi, pour le second système, une équation telle que
ZnlP^ = DÏ^.
Le premier système donnant une autre équation semblable
In \\H = Ztt , Cw X ^— ? X ■^' "^ ^''
ou en déduit
7„il>i — 7.. t\, — ^
Toutes les tensions sont ainsi rapportées à la tension du contact des deux métaux zinc et cuivre. En représentant encore c«lle tension par 100, M. Kohlrausch a obtenu dans deux séries d'expériences les résultats suivants :
DES SOURCES DtLECTRICITË.
METAUX EX COTTACT
SÉRIE
t* SÉRIE
Zinc Cuivre. .
Zinc 1 Or . . .
Zinc 1 Argent..
Zinc 1 Platine .
Zinc 1 Fer. . .
our la seconde série (Inexpériences, ou avait eu soin de polir que fois la surface du zinc, tandis que, dans la première e, ce métal avait pu être im peu oxydé, ce qui suffit pour exuer la difTérence des résultats. Les plateaux d'or et d'argent eot formés de couches déposées par la galvanoplastie, eûtes les tensions correspondent à un contact avec le zinc, son peut en déduire la tension de deux métaux quelcons M et N à Taide de la relation
MiN = MlZn4-Zn|N = ZniN — ZnlM.
ti trouve ainsi :
H<TADX ER CORTACT
CALCUL
OBSERVATION
Fer 1 Cuivre. .
Fer 1 Platine. .
Fer 1 Or. . . .
Fer 1 Argent. .
is nombres calculés sont, comme on le voit, sensiblement
X à ceux que donne l'observation directe, sauf pour le pre-
' cas, où le défaut de concordance est trop grand.
js rapports de ces tensions à la force électromotrice d'un
de Daniell peuvent se déduire des nombres suivants qui sont
loycnne des expériences.
i prenant pour le contact zinc-cuivre le nombre
In I Cw = 4,17 ,
TRAITÉ D*ËLEGTRiaT£ STATIQUE.
on trouve
d*oii Ton déduit
La tension du contact Zinc | Cuivre est donc à peu près la moitié de la force éiectromotrice d'un couple Daniell, ce qui est conforme aux observations de M. Thomson (890).
Nous avons supposé qu'on mettait toujours le plateau de xinc en communication avec l'électromètre , mais on peut mettre aussi bien l'autre plateau, puisque les deux charges sont sensiblement égales ; le nouveau contact qui en résulterait n*a aucune importance, puisqu'il ne se fait plus de condensation quand les plateaux sont séparés.
D'ailleurs, pour donner une idée de la marche des expériences, nous reproduirons les nombres mêmes qui ont été obtenus dans deux séries d'observations :
CONDIRSATIUR. — ZIHC-PUTIHB.
CHARGES
CUIVRE
MOTENNE
On voit que rëquation de condition est vérifiée, et il en résulte ZnlP/ = Zn|Cî.xJJgX^ = Zn|CuXM7.
D = Zn|Cwx — = ZnlCMXi,77.
896. Expériences de M. Hankei. — Les expériences de M. Kohlrausch ne sont pas très-nombreuses et ne présentent pas toujours entre elles un accord suilQsant ; M. Hankel (^) les a reprises par une méthode peu différente. Deux plateaux de cuivre rouge, de 95"*" de diamètre, sont disposés horizontalement l'un au-dessus de Tautre. Le plateau supérieur A, bien poli sur ses deux faces, est porté par trois fils isolants et peut être élevé à des hauteurs différentes tout en restant parfaitement horizontal. Sur le plateau inférieur B on pose une plaque d'un métal M quelconque, que Ton rend aussi horizontale à l'aide d'un niveau.
L'appareil de mesure est un électromètre formé d'une feuille d'or (272) située entre deux plateaux mobiles qui communiquent avec les deux pôles d'une pile. Nous avons vu que le déplacement de la feuille d'or est sensiblement proportionnel à son potentiel absolu, du moins entre certaines limites , et à la différence de potentiel des deux plateaux , c'est à-dire de ht pile auxiliaire. On mesure d'ailleurs le double du déplacement de cette feuille, en intervertissant par un commutateur les communications des plateaux de l'électromètre avec les pôles de la pile, de manière à doubler la précision et à éliminer l'obsen'ation de la feuille à l'état neutre.
Voici maintenant la marche des expériences : Le plateau mobile A étant amené à une certaine distance de la plaque de métal M, 1 millimètre environ, distance que l'on mesure avec un microscope, on relie les plateaux A et B par un fil métallique que l'on fait communiquer avec le sol : la charge du premier est alors proportionnelle à la différence de potentiel due au contact des deux métaux A et M. On supprime la communication, puis on soulève le plateau A à une distance de 350 millimètres, où il touche un fil de platine qui le met en communication avec la feuille d'or de l'électromètre, et on observe le double du
(«) Pogg. Annal., t. CXV, p. 57 et l. CXXVI, p. 286.
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déplacement de cette feuille a. Ce déplacement est proportionnel à la tension A | M ; mais, pour éviter les causes d'erreur systématiques de Tappareil, telles qu'une mauvaise communication avec le sol, et rendre toutes les expériences comparables entre elles, on remplace ensuite le métal M par un autre métal M' que Ton amène à la même distance, et, répétant les mêmes opérations, on obtient ainsi un autre déplacement a'. La difTérence des deux nombres est proportionnelle à la difTérence des tensions de contact des métaux M et H' avec le premier, et Ton peut écrire
AIM — A|M' = K(a — a').
On a d'ailleurs, d'après la loi de Vol ta,
M'lM = M'iA4-A|M = AlM— A|M'=K(a-a').
Il suffit maintenant de former la plaque M successivement avec chacun des métaux que l'on veut étudier, pour déterminer les tensions de contact de tous les métaux combinés entre eux d'une manière quelconque.
Voici le résumé des mesures de M. H^nkel :
Aluminium | Zinc .... 25
Zinc I Étain 23
Zinc I Cadmium .... 24
Zinc I Plomb 44
Zinc I Antimoine. ... 69
Zinc I Bismuth 72
Zinc I Mercure 81
Zinc I Fer 84
Zinc I Cuivre 100
Zinc I Or iiO
Zinc I Palladium. . . . 115
Zinc Zinc Zinc
Argent 118
Charbcn .... 122 Platine 125
M. Hankel a constaté aussi que Taclion de l'air, et môme la manière dont les surfaces ont été travaillées, exercent une influence considérable sur les tensions de contact. On n'obtient de résultats concordants que si l'on fait les mesures aussitôt après avoir poli les surfaces avec le plus grand soin; même avec ces précautions, il est encore difficile d'éviter les irrégularités d une manière absolue. Le tableau suivant, qui renferme les nombres observés directement, montre que plusieurs circonstances, en apparence insignifiantes, peuvent apporter des modifications profondes dans les résultats et même changer Tordre des métaux dans le classement général.
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MÉTAUX
LiMta
TOUi
APftàS
Aniis
APRtS
DIPPÉRENCE
MAXIMUM
Aluminium.. .
Zinc amalgamé.
1 Zinc
1 Ëtain
1 Cadmium. . .
1 Plomb
1 Antimoine. . .
1 Bismuth.. . .
1 Maillechort. . .
1 Laiton
in
1 Mercure. . . .
1 Fer
Acier
Fonte
116àl08
Cuivre
Or
Palladium. . .
Argent. . . .
Charbon. . . .
Platine. . . .
897. (;oat«ct d'iui méua et Uqnide. — Pour déterminer les actions électriques produites par le contact des métaux et des liquides, M. Becquerel (*) se servait d'un électroscope condensateur à pile sèche très-sensible. Le liquide étant placé dans une capsule de métal posée sur le plateau supérieur, on touchait le plateau inférieur d'une main ; avec l'autre main, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un morceau de baudruche, on mettait le liquide en communication avec le sol; puis, après quelques instants, on supprimait les communications et, séparant les plateaux, on observait le signe électrique de la feuille d'or. M. Becquerel a reconnu ainsi que les solutions alcalines deviennent positives quand on les met en contact avec certains métaux, comme le linc, le platine et le cuivre ; que les métaux prennent en général de l'électricité positive au contact des acides ; que l'aient est à peu près neutre en présence des alcalis ou des acides, et que le cuivre devient négatif quand on le plonge dans une dissolution de sel marin.
(•) AniUÊleê de Chimie et de Phynque, 2« série, t. XXV, p. 405.
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Péclct (*) a fait plusieurs expériences analogues au moyea d'un électroscope à plateaux de verre doré. Il mettait par une main le plateau inférieur en communication avec le sol; de l'autre main, humectée du liquide à étudier, il tenait la lame de métal qu'il appliquait sur le plateau supérieur. U supprimait ensuite les contacts au bout de quelques instants, séparait les plateaux et observait l'état électrique des feuilles.
Voici quelques-uns des résultats. Les différents nombres représentent la divergence des feuilles d'or, et le signe indique la natui*e de l'électricité dont elles étaient chargées ; c*est aussi k signe de l'électricité qui se produit sur le liquide de la maia mouillée. Les dissolutions acides renfermaient j^ d'aciie conceih tré, la solution de potasse contenait ^^^ de potasse pure, et la solution de sel marin était saturée.
MÉTAUX
Zinc. . . .
Mercure. .
Plomb. . .
ÉUin. . .
Fer. . . .
.\ntiinoine.
Bismuth. .
Cuivre. . .
Nickel.. .
Argent.. .
Platine. .
Or. . . .
Charbon . .
EAU
llj) 8,7 7,5 7,5
ACIDE 6ULPUBIQUE
ACIDR RITRIQDE
Aaoi
CHLOBHT- ORIQOE
POTAS>E
90LDT10I SELHAUI
Ces résultats de Péclet ne s'accordent pas en général avec ceux qui ont été observés par M. Becquerel, et il n'y a pas lieu de s'en étonner. Dans les deux cas, en effet, la communication des plateaux de l'éleclroscope se faisait par l'intermédiaire d'un coûducleur très-complexe, puisque le corps de robscrvatcur luimême faisait partie du circuit; l'humidité des mains intervenait ainsi dans le phénomène d'une manière inconnue, et l'on ne
(i) Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. H, p. ^38.
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pouvait en déduire aucune conséquence certaine relativement lu contact du métal et du liquide.
898. La méthode suivante, employée par M. Buff (*), est plus correcte, mais elle ne permet encore de déterminer que le sens do phénomène.
Le plateau inférieur d'un électroscope condensateur étant en anc, par exemple, on le recouvre d'une lame de verre vernie sur Ks deux faces et on verse à la partie supérieure une certaine quantité de liquide, de manière à former une nappe largement étalée. On relie ensuite par un fil de zinc le liquide supérieur avec le plateau inférieur, puis on supprime les communications et on enlève la lame de verre : les pailles divergent et sont chargées d'électricité positive ou négative, suivant que le zinc est positif ou négatif par rapport au liquide.
Si Ton veut étudier le contact d'un autre métal M avec le même liquide, on remplace d'abord le fil de zinc par un fil de ee métal et l'on répète la même expérience ; on obtient ainsi une déviation des pailles a proportionnelle à la somme des deux tensions du zinc par rapport au métal et du métal par rapport au liquide L.
Zn|MH-MlL = Ka.
On substitue ensuite à la goutte de liquide une lame du métal à étudier, et la nouvelle déviation ^ donne
Zn|M = Kp; on en déduit
MlL = K(a — p).
Cette relation ne serait absolument exacte que si le liquide et le métal que l'on compare avaient des surfaces absolument égales el situées à la même distance du plateau inférieur, pour que la capacité de l'électroscope soit constante dans toutes les expériences. Si cette condition n'est pas réalisée, on peut faire déserteurs considérables sur la valeur et même sur le signe des diflerences de potentiel.
Toici les principaux résultats observés par M. BufT :
(•) Atm.der Chemiewd Pharmacie, t. XUI, p. 5, et t. XLV» p. 137.
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KATOnB DU LIQUIDE
HfTAUX
DD MÉTAL
OBSERVATIORS
Eau pure.
Zinc.
Cuivre.
Platine.
Éleclrisalion forte.
Id. faible.
Potasse.
Tous les métaux.
Acide sulfurique étendu*
Zinc, fer, cuivre.
Or, platine.
Le tinc esl aussi flectrisé. et le cuivre l'est moins qu'avec l'eau.
Acide azotique étendu.
Zinc, fer.
Cuivre.
Or, platine.
Moins qu'avec Tac. salforiq.
Acide azotique ordinaire.
Zinc, fer.
Cuivre, or, platine.
Moins ou'avec l'acide étendu.
Acide azotique fumant.
Zinc.
Fer, cuivre, or, platine.
Tréft-faiblement
Solution concentrée de sulfate de zinc.
Zinc.
Cuivre.
Platine.
Charge forte.
> faible.
On voit, d*après ce tableau, que les effets sont à peu près les mômes avec l'eau ou Tacide sulfurique, et qu'au contact de l'acide azotique les métaux ont d'autant plus de tendance à s'électriser positivement que l'acide est plus concentré. Il est à remarquer surtout que le cuivre est neutre avec l'acide azotique étendu, bien que Taclion chimique qui a lieu entre ces deux corps soit très-énergique. C'est là une circonstance importante à signaler dans la discussion relative à l'origine de Télectricilé. Ainsi, on dit souvent que l'expérience de la double lame de Voila ne donne pas d'électricité quand on tient le cuivre à la main parce que l'action chimique est nulle, et que, si on mouille les doigts avec de l'acide nitrique, le cuivre étant attaqué prend de l'électricité négative qu'il communique au plateau correspondant. Les expériences de Péclet et de M. Buff montrent, au contraire, que la lame de cuivre est alors neutre ou même positive, si l'acide dont on a humecté les doigts est concentré.
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899. Expérience* 4e M. Hankei. — Ml Hankel a étudié la lême question par la méthode qu'il avait employée pour les tenions des métaux. Son appareil à contacts se compose principalelent d'un large entonnoir A (fig. 248) communiquant par un iibe avec un petit vase la- ^ral muni d'une pointe de aétal I qui sert à marquer e niveau du liquide dans les lifTérentes expériences. Dans « vase on plonge une lame M lu métal à étudier; c^tte ame peut être reliée par un il de platine p avec un plaeau de cuivre B disposé lorizontalement au-dessus de l'entonnoir. Un autre fil de plaine p' permet de relier le plateau à la feuille d'or de l'élcctro- Qètre. Enfin, on maintient aussi la lame de métal M en commulication permanente avec le sol par un fil de platine p".
Dans une première expérience, le plateau B et la lame M ommuniquent, Tentonnoir étant rempli d'un liquide L; on upprime la communication et, soulevant le plateau B, oh le relie la feuille d'or par le fil p\ Après avoir manœuvré le commuta- 'ur à la manière ordinaire, on obtient une double déviation a, ui correspond à la somme des contacts Cw j P^ -h P< 1 M -f- M [ L, s qui donne simplement, en vertu de la loi de Volta,
Figr. 248.
On vide l'entonnoir et on le recouvre d'une lame de métal M ue l'on fait communiquer avec le sol et avec le plateau supéeur par des fils de platine. En opérant à la même distance, on un déplacement p, qui correspond au contact des métaux,
Ct<|M = KP;
où l'on lire
On l'emplace enfin cette lame de métal par une lame de zinc,
et Ton obtient de même
Cti|Zn = KY; on en déduit
CttlM-.CttlZn = Zn|M = K(p — y)-
On a ainsi tous les éléments nécessaires pour comparer les tensions de contact Cti { M, Zn | M et M | L du métal considéré avec le zinc, le cuivre et le liquide.
900. L'électricité produite par le contact d'un liquide et d'un métal n'est pas le même au début de l'expérience qu'au bout d'un certain temps ; la surface immergée du métal s'altère peu à peu et s'entoure d'une couche liquide différente de la masse générale, de sorte que la tension de contact se modifie plus ou moins rapidement. On le démontre de la manière suivante.
On prend deux plateaux, l'inférieur A en cuivre, le supérieur B en cuivre aussi, mais couvert d'une feuille de platine sur sa face inférieure. Ces deux plateaux étant amenés à une certaine distance, réunis par un fil de platine qui communique avec le sol, puis isolés et séparés, on obtient, en reliant le plateau supérieur à rélcctromètre, une déviation a qui correspond au contact du cuivre et du platine
P/|C?i = Ka.
Dans une deuxième expérience, on met le plateau inférieur A en communication avec une lame de cuivre Cu^ plongeant dans l'eau où elle a séjourné quelque temps, et, au moment de faire l'observation, on plonge dans cette eau une autre lame de cuivre fraîche Cm, qui communique par des fils de platine avec le sol et avec le plateau supérieur B. On supprime immédiatement les communications et on obtient de même une déviation 3 dans l'électromètre. En suivant l'ordre des contacts, à partir du plateau supérieur, on voit que la charge électrique correspond aux tensions suivantes :
P/|C^/-^Cw|Ag4-A7|Ag^4-AyJCM,-hCîlJCM = K^,
kq^ et Cmj désignant l'eau et le cuivre modifiés par un contact prolongé. On en déduit, par différence.
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Comme les deux nombres a et 3 ne sont généralement pas égaux, le premier membre de Téquation n'est pas nul, ce qui démontre l'influence du contact prolongé.
L'état physique. du métal immergé a aussi une grande importance; le changement qui résulte de l'immersion prolongée, suivant que les métaux sont polis ou limés, se produit d'une manière plus ou moins rapide ; la tension peut même croître d'abord pour décroître ensuite, ou inversement.
De même, un métal oxydable, exposé d'abord à Tair hUmide avant d'être plongé dans l'eau, ne donnera pas le même résultat que si on l'avait immergé immédiatement après avoir décapé la surface ; il y aura alors un double contact entre le métal et la couche oxydée, puis entre l'oxyde et l'eau.
On voit que les causes d'erreur sont encore plus nombreuses que pour le contact des métaux entre eux, et combien il est difficile d'obtenir des résultats bien concordants ou même parfaitement définis. Nous emprunterons aux expériences de M. Hankel, comme exemples, quelques nombres qui indiquent la tension de contact de diflTérents métaux avec l'eau, en fonction de la tension du contact Zn | Cu représentée par 1 00. La série de points indique une modification graduelle de la tension.
MÉTAUX
Cuivre. . .
Platine. .
Argent. .
Or! . . .
Fer. • . .
Etain poli.
Ëtain limé.
Plomb. . .
Zinc poli.
Zinc amalgamé Morcure. . . «
AU MOIfEïlT
DE L'DfllERSIOIf
ÉTÉ IMMERGÉ
D résulte de ce qui précède, comme ravait reconnu Volta, que la loi des tensions ne s'applique pas au contact des liquides
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avec les métaux. On a, en efTet, d'après les nombres de M. Hankel,
Zn In In In
Cti=iOO Zit
Att=:110 Zn
kg=i\S In
A9 + Â9 kq-^kq kq-h kq
Ail = — 26 Ag = -24
P«==i23 ln\kq'hkq\?t= —50
Des recherches plus récentes de M. Gerland (^) conduisent à des résultats tout à fait analogues.
901 . mtmK WÊéiMMK et oi iiqiOde. — La prëscuce d'un liquide entre deux métaux différents dans une chaîne de corps conducteurs interrompt l'application de la loi de Volta, de sorte que, si les extrémités de la chaîne sont formées par deux lames d'un même métal, la somme totale des tensions de contact poum n'être pas nulle. Si l'on réunit ces lames extrêmes par un fil extérieur d'un métal quelconque, on n^introduira plus de nouveau contact efficace, et ce fil sera traversé par un flux d'électricité, comme par la décharge d'une batterie. La différence de potentiel des lames extrêmes se rétablissant d*une manière continue et plus ou moins rapide, en même temps que des réactions chimiques s'accomplissent entre les métaux et le liquide, le fil extérieur pourra être considéré comme parcouru par un courant continu d'électricité positive allant d'une lame à l'autre, et par un courant contraire d'électricité négative. Ce fil jouit alors de la propriété de dévier l'aiguille aimantée, de sorte qu'on poum avoir recours au galvanomètre pour indiquer l'existence et le sens des différences de potentiel.
Considérons, par exemple, la double lame de Volta, formée d'un disque de zinc et d'un disque de cuivre soudés entre eux, cl appliquons sur le cuivre une rondelle de drap humide. La différence des potentiels du zinc et du drap a pour expression
ZnlCu-hCulXq.
Celle différence de potentiel ne peut pas être utilisée telle quelle dans un circuit fermé, parce qu'il faut établir une communication extérieure entre le zinc et le drap mouillé, et introduire au moins un nouveau contact. Si nous mettons une seconde
(') Pogg. AtinaL, t. GXXXUf, p. 513.
lame de zinc sur le drap, la difTérence de potentiel des lames extrêmes sera
Zn I Cw -h Cm | Ag -f- Ag | Zn.
Les lames de zinc extrêmes, n'étant pas au même potentiel, pourront être mises en communication par un fil extérieur d'un métal quelconque et donner lieu à un courant continu.
902. FcNTce éiectr«Miiotrice. — C'est cct ensemble qu'on appelle un couple ou un élément de Volta, mais il vaudrait mieux réserver le nom d'éléments aux différentes pièces qui constituent le couple; la difTérence de potentiel des métaux extrêmes est la force électromotrice du couple.
En prenant les nombres suivants pour les différents contacts,
Zn|CM = iOO, Cu|Aç= 9, Aq\ln= 16,
la force électromotrice du couple de Volta sera représentée par 125, tandis que la différence de potentiel du zinc et du drap est de 109. Si Ton admet que le liquide n'a pas d'influence, la force électromotrice sera égale à la tension de contact des métaux, c'est-à-dire à 100 ; enfin elle serait seulement égale à 25, si l'on ne tenait compte que de l'action du liquide.
Au point de vue des applications , il est indilTérent de se préoccuper ou non du contact des métaux : la seule quantité que Ton détermine en bloc est la force électromotrice résultante, sans faire le départ de ce qui appartient à chacun des contacts. Clette quantité peut être mesurée, d'ailleurs, avec beaucoup plus de précision que les tensions de contact des métaux entre eux, et surtout celles des liquides avec les métaux, et elle n'est pas sujette à éprouver d'aussi grandes modifications sous l'influence de diverses circonstances.
905. A ce propos, nous pouvons encore revenir sur quelques expériences réalisées par Faraday (*) dans le but de démontrer la non-existence de l'électricité de contact. L'objection principale que l'on oppose à la théorie de Volta consiste en ceci : qu'il est impossible d'obtenir un courant continu dans un circuit fermé,
V Expei-inienUil Researches, t. 11, p. 18.
Il 2i
sans qu'il existe en même temps des opérations chimiques dont le travail est, pour Faraday, la cause du développement d'électricité. Il est clair qu'il ne peut pas exister de courant continu dans un circuit entièrement métallique dont tous les points sont à la même température ; ce serait le mouvement perpétuel, dont la loi de Volta est précisément la négation. Si le circuit n'est pas entièrement métallique, la somme algébrique des tensions, ou la force électromotrice, n'est plus nulle; alors, à moins d'admettre que quelque chose puisse provenir de rien, il faut bien que le travail effectué par le courant électrique soit accompagné en quelque point du circuit par une dépense équivalente. Démontrer qu'à température constante il n'y a pas de courant possible dans un circuit fermé, sans actions chimiques, c'est donc simplement démontrer dans un cas particulier l'impossibilité du mouvement perpétuel; mais toutes les objections de cette nature ne peuvent pas infirmer l'existence de l'électricité de contact. C'est à cela, en définitive, que se résument les expériences de Faraday, si Ton ne veut pas en faire l'objet d'une discussion oiseuse sur la question de distinguer, entre deux phénomènes simultanés et inséparables, lequel est la cause et lequel est Teffet.
Faraday a cherché d'abord des liquides bous conducteurs qui n'eussent pas d'action chimique sensible sur les mt'taux ; la dissolution de sulfure de potassium est celle qui paraît le mieux réaliser celte condition.
Un circuit formé d'une Fijr. 249. lame de platine et dune
lame de fer plongées dans une dissolution de sulfure de potassium, cl communiquant avec le fil d'un galvanomètre, ne donne pas de courant appréciable. Celle expérience prouve simplement que les trois tensions de
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:onlacl des métaux entre eux et avec le liquide donnent une îomrae algébrique nulle, et qu'on a
(1) P/|Fe-hFe|KS-hKSlP/=0.
Faraday place ensuite dans un même circuit une dissolution le sulfure de potassium N (fig. 249), dans laquelle plongent leux lames de platine et de fer, P et F, puis une dissolution semilable M dans laquelle sont deux lames de platine P' et P'', puis m galvanomètre G, dont on peut supposer que la bobine est ormée par un fil de platine, et enfin un fil de fer F' entre les deux conducteurs de platine P et P. Il y a ainsi trois contacts du fer ivec le platine, Tun a entre F et P', et deux autres 6 etc entre P" ît P. Le courant est encore nul, mais rexpériencc est exactement a même que la précédente. On a, en effet, en suivant l'ordre des lontacts de P à P à travers les liquides,
(2) Pr,KS-hKSjP^-FP/iFe-FFeiKS-hKS|P/ = 0,
équation identique à la première, puisque les deux premiers ermes sont égaux et de signes contraires.
On obtient maintenant un courant si Ton interpose une ronlelle humide en a, b ou c» entre le fer et le platine. Faraday attribue le courant à l'action chimique que Peau exerce alors sur le er ; cette action existe, en effet, mais la somme des tensions Test plus nulle, et la force électromotrice a pour valeur
(5) E=Vt\Ve-{'¥e\Aq-\- Xq\VL
Faraday l'emplace ensuite dans la première expérience la lame le fer F par une lame de nickel, et constate que le courant est encore nul. Il résulte de là
(4) P<|Ni4-Ni|KS-hKSllV=0.
En comparant les équations (1) et (4), on en déduit par sousraction
Ni|Fe-hFelKS-f-KSlNi=0;
îelte équation signifie que l'on pourrait aussi bien remplacer e platine par du nickel, sans qu'il y eût encore de courant ap- )réciable.
"Toutes les expériences analogues s'interpréteraient de la même manière, sans fournir jamais un argument concluant contre Yilectricité de contact. En outre, Faraday lui-même fait remarquer que, dans les cas semblables à ceux qui précèdent, le courant n'est presque jamais absolument nul au début : Taiguillc du galvanomètre éprouve d'abord une petite déviation et ne i-evienl au zéro qu'au bout d'un certain temps; cela signifie que la somme des tensions de contact n'est pas nulle d'abord et que les surfaces se modifient peu à peu, comme nous l'avons vu dans les expériences de M. Hankel. Les lames de métal immergées sont alors dans un état particulier qu'on appelle la polarisation des électrodes, et sur lequel nous reviendrons.
11 arrive souvent, en eflet, qu'un circuit ouvert donne lieu à une force électromotrice et que cette force s'annule rapidement après la fermeture du circuit, à cause même des réactions qui se sont accomplies dès le début. Ces réactions sont de deux espèces : les unes dépensent du travail sous forme de chaleur ou autrement, les autres en produisent. Comme le passage du courant dégage dans le fil et dans le liquide conducteur une certaine quantité de chaleur, il faut, pour que ce courant persiste, que le travail total des actions chimiques soit positif. Toutes les fois qu'un circuit est composé de telle façon que le travail des actions chimiques qui peuvent s'effectuer n'est pas supérieur au travail des décompositions qu'entraînerait le passage d'un courant, le courant ne peut pas se produire, au moins d'une manière permanente; s'il existe au moment de la fermeture du circuit, par siiilc d'une inégalité entre les tensions de contact, il ne tarde pa^â s'arrcler. Les travaux de M. Favre ont bien mis en évidence les relations qui existent entre les forces éleclromotrices des couples électriques et les quantités de chaleur dégagées ou absorbéej» en différents points du circuit.
904. Contact des liquides. — Lcs tcusious de coutact dos li' (|ui(les entre eux ne suivent pas non plus la loi de Volta et peuvent (lomier lieu à une force éleclromolrice dans un circuit fermé. Pour éviter riiiiluence des métaux qui interviennent dans la constitution du circuit, on fait en sorte qu'il y ait deux contacts identiques et de sens contraires entre un liquide et un métal. Considérons, par exemple, deux vases A et B renfermant un
même liquide L, dans lesquels plongent des lames d'un môme métal, de platine, par exemple. Si l'on fait ensuite communiquer les liquides des deux vases par un autre liquide quelconque I/, sans nouveau contact métallique, il est aisé de voir que les deux lames de platine seront au même potentiel, car d'une lame à Tautre on rencontre la série des tensions
P/!L-hL;L'-hI/!L-hL IV,
dont la somme est identiquement nulle.
Supposons maintenant (|uV)n établisse la communication des vases A et H par une chaîne formée de deux liquides différents 1/ et L"; les tensions de contact sont alors
P^lL + LlL'-hL'II/H-L" L-^LIIV = L l/-f-L' L"-f-L"iL.
Cette somme n'est pas nécessairement nulle, elle représente la force électromolrice qui existe entre les deux lames de platine; il se produira en général un courant quand on réunira ces lames par un fil métallique.
On voit que l'existence d'une force électromotrice entre liquides, sans faire intervenir aucun contact métallique, exige au moins que l'on emploie trois liquides différents; c'est pour n'avoir pas pris cette précaution (|ue l'on a cru quelquefois vérifier par expérience la loi de Volta entre les liquides.
905. Nobili (') a obtenu ainsi un courant par l'action de liquides seuls. Il prit, par exemple, pour liquides extrêmes des solutions de nitre, comme intermédiaires l'acide azotique et un bâton de potasse humectée, et il établit les communications des liquides entre eux par des arcs d'amiante ou de coton. L'aiguille d'un galvanomètre, installé sur le circuit extérieur, fut fortement déviée, indiquant un courant qui allait de la potasse à l'acide par le liquide, ou de Tacide à la potasse par le galvanomètre. On avait donc
KO.AsO*lA:sO^^-A^O*|KO^-KO|KO.A2 0'>0.
Nobili indique encore plusieurs autres chaînes de liquides, acides, bases ou dissolutions salines, qui donnent lieu à des courants continus.
(>) Annales de Chimie et de Phyiique, 2* série, t. XXXVIII, p. 239.
Fechncr (') s'est servi de la mc^me méthode. Un premier liquide L était placé dans deux vases extrêmes A et Boù plongeaient des lames do platine ; deux vases intermédiaires A' et B' contenaient deux auti'es liquides V et L", et les communications d'un liquide à l'autre étaient établies par de petits siphons en verre. Fecliner s'est borné en général à indiquer le sens du courant.
906. La disposition imaginée par M. Wild (*) est un peu plus simple. Un vase en bois Y (fig. 250) est muni de deux tubes de
verre verticaux, fermés à la partie inférieure par des plaques M et M' d'un même métal. Les deux tubes contiennent à la partie inférieure deux colonnes A et K d'un ni(*'me liquide L, et ces colonnes sont réunis par deux couches A' et B' _ de deux liquides diflérents l' et L". Les plaques métalliques qui terminent les tubes étant mises en communiquant avec un galvanomètre trés-sensible, la déviation do l'aiguille indique le signe de la force électromotrice E qui résulte des contacts entre les trois liquides.
E = L|I/-hL'IL"H-L''|L.
Fit'. 250.
On voit d'ailleurs que la môme disposition permettrait de mellrc dans le circuit un plus grand nombre de liquides dilTérenls. superposés dans l'ordre des densités.
Les expériences ont donné les résultats suivants : 1" Une série quelconque do liquides ne suit pas en général la loi (le Volta, et les forces électromotriccs des dissolutions dt^ pendent du degré de concentration. Voici quelques exemples: dans le tableau qui suit, la série formée par les liquides coinpris dans une même colonne verticale, lorsque les densités oui les valeurs indiquées en regard, donne un courant qui Iravci'so les liquides de haut en bas.
(•} Pogg. Ann„ t. Xl.Vin, p. 1 et t>25.
;*) Pogg. AnnaIfT. CIIF, |> .VC». ^- Annnhs de Chimie et de Phyùgue, 3' s< rie. t. Mil, p. 57 f).
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LIQLlbES
•là
LIQUIDES
LiQrinES
S ir.
Sulfate de zinc . .
Sulfate de cuivre.
Eau
Sulfate de zinc. .
Sulfate de zinc . .
Acide sulfurique.
Sulfate de cuivre.
Sulfate de zinc. .
Sulfote de cuivre .
Sulfate dépotasse.
Acide azotique . .
Sulfate de cuivre .
2"* Tous les sulfates neutres de la formule MO. S0% à l'exception du sulfate d'ammoniaque, satisfont entre eux à la loi de Volta. U en est de môme poui* le chlorure, le bromure et Tiodure de potassium.
5° La loi, au contraire, ne se vérifie pas pour les acides entre eux, ni pour les sulfates de sesquioxydes de la forme M'O'. sSO* combinés entre eux ou avec les sulfates de protoxydes MO. SO"*, ni pour les chlorures et les sulfates, etc.
Il n'y a donc en réalité qu'un très-petit nombre de cas où la loi de Volta soit applicable aux liquides, et encore est-il permis de supposer qu'il serait possible de manifester une force électromotrice avec des procédés d'observation plus délicats. Il existe des relations intimes entre les tensions de contact des liquides et les phénomènes calorifiques auxquels donnent lieu les réactions de ces corps entre eux.
907. M. Branly (*), en évaluant directement les différences de potentiel, a vérifié de plusieurs manières que, si l'on emploie trois colonnes liquides dont les deux extrêmes sont identiques, la nature du liquide intermédiaire n'a aucune influence.
Dans un grand vase en verre V contenant de l'acide suliuriciue étendu, M. Branly place quatre vases poreux, dont deux A et A' renferment la môme solution d'acide sulfurique, et deux autres B et B' de l'acide azoti(iue étendu. Des lames de zinc sont plongées dans les vases A et B, des lames de platine dans les vases A' et B', et Ton met deux de ces métaux en communication avec les électrodes d'un électromètre à quadrants.
Voici les résultats obtenus avec différentes combinaisons. En désignant par A et B les deux liquides, on a indiqué dans la dernière colonne les tensions relatives à chaque expérience.
(»■ AnnaUtê ncienlifique» de V École normale, 2» série, t. U, p. 227.
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nUMÉROS
A8E8 EMPLOYÉS
DÉTUTION
DE
l/ÉLECTBOMÈTRE
SOMME DES TEimOHS
A et A' A B' B A' B B' A' B'
In In In 7m
A-hA|Pf + P/|Zn A4.A BH-B|Pi4-P/ In Bh-B A-hA VtA-Vt In B-+-B P/H-P/jZn ,V-^.A B-f-B;h
Le résultat de la dernière expérience peut être calculé à Taide des précédentes combinées deux à deux; l'excès de la seconde sur la première, et celui de la quatrième sur la troisième correspondent à la même somme de tensions. On trouve, en effet,
(11) — (1) =: 269,5 — 218,75 =: 50,75, (IV) — (III) =257,5 — 208,25 =49,25,
valeurs identiques à celle qui a été obtenue dans la cinquième expérience. 11 y avait encore une combinaison, celle des vases A et B, laquelle donnerait pour somme de tensions
Zn|A-f-A|BH-BlZn,
et dont on peut calculer le résultat de deux manières, par le> nombres du tableau. On a, en effet,
(I) — (lil) = 218,75 — 208,25 =: 10,5, (II) — (IV) =209,5 —257.5 =: 12.
Cette dernière vérification est satisfaisante, vu la petitesse dos déviations.
Dans tous les cas, le liquide du vase extérieur n'intervienl pas; on peut donc considérer ces expériences comme démontrant, non pas que la loi de Volta est applicable aux liquides, mais qu'elle n'est pas vraie pour les contacts des liquides ava* les métaux.
Comparniaon de» forces éleetrooiotrice*. — On pCUt
comparer les forces éleclromotrices de deux manières : en déterminant les tensions de tous les contacts qui interviennent dans la constitution du couple, ou en mesurant la différence de potentiel des métaux, supposés identiques, qui forment les deux extrémités ou les pôles du couple.
La force électromotrice joue un rôle important dans Tétude des courants électriques et on peut alors l'envisager sous un point de vue différent, mais sa détermination se ramène presque toujours à une question d'électricité statique et de différence de potentiel. Il en est ainsi, en particulier, quand on compare les forces éleclromotrices par la méthode dite d'opposition. Le principe de cette méthode consiste à constituer un circuit fermé, comprenant le couple que l'on veut étudier, et dans lequel on introduit en sens contraire une autre force électromolrice connue, que l'on fait varier de telle façon que le courant soit nul ; dans ce cas, la différence de potentiel de deux points d'un môme fil faisant partie du circuit est toujours nulle, et les deux forces électromotrices sont égales el de signes contraires. La méthode d'opposition plus ou moins directe et la détermination des différences de potentiel du couple non fermé doivent donc conduire aux mûmes nombres.
M. Kohlrausch (*), par exemple, électrisait un condensateur par le couple à étudier, puis évaluait la charge de Tun dos plateaux à l'aide de Télectromètre de Dellmann, ce qui déterminait la diflcrence de potentiel du couple ; il comparait ensuite les résultats ainsi obtenus aux forces électromotrices des mêmes couples mesurées par une méthode d'opposition. Dans le tableau qui suit, les liquides sont disposés dans Tordre suivant lequel ils seraient parcourus par le courant si le circuit élail fermé, de sorte que le dernier métal forme le pôle positif; les nombres compris entre parenthèses indiquent la densité des liquides. On a représenté par 100 la force électromolrice cl la différence de potentiel du couple Daniell.
(») Pogg Atw. T. LXXV, p. 220. — Annales de Chimie et de Physique, ."• série, t. XLI, p. 557.
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iATURE DU COUPLE
PORCR ÉI^KCrnONOTRICE
DIPPÊRBXCB DE POTENTIEL
— Sulfate de zinc — Acide ni- [ue (1,357) — Platine. . . .
— Sulfate de zinc — Acide ni- [ue( 1,213) — Plaline. . . .
— Sulfate de zinc — Acide ni- |ue (1,21 3) — Platine. . . .
— Sulfatede zinc— Sulfatede vre— Cuivre (Oanieli). . . .
nt — Cyannure de potassium Sel marin — Sulfale de cuivre
Cuivre. .
î couple, au bout de quelque
ips
; couple, au bout d*un temps s lonff
paraison des nombres est aussi satisfaisante que le la nature des phénomènes.
. Gerland a fait des expériences analogues en comparée éleclromotrice totale, dans un couple à un seul la somme des tensions des trois contacts qui consti- 3uple. Il a ainsi obtenu, en représentant par 100 la romotrice du couple de Voila :
iATURE DU COUPLE
FOBCE ÉLECTROXOTBICB
DE CONTACT
— Eau — Argent
— Eau — Or
— Eau — Plaline
— Eau — Cuivre (Voila). . .
e — Eau — Argent
e — Eau — Or
e — Eau — Platine
ultats paraissent encore bien concordants, mais nous |ue la détermination des tensions de contact est trës- ; on peut vérifier, en effet, que les nombres de la der-
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nière colonne ne satisfont pas à certaines équations de conditioD qu'il est facile d établir.
Ainsi, la première et la quatrième expérience donnent le$ équations
(1) Zn\Ag-hKg\ kq -f- Aç j Zn = 153,5, (IV) ZnjCtt +Cu\kq'^kq\ln = \QO.
(1*011 Ton rléduit, par soustraction,
Cm I Ajf 4- Aj î A7 4- Ay I Cti = 55,3.
I.e premier membre de cette équation représente précisément lu force électromotrice du cinquième couple ; comme Texpé* rience directe a donné seulement 24,7, on voit que la précision des mesures laissait beaucoup à désirer.
911. M. Branly a déterminé les diflércnces de potentiel do plusieurs couples par un électromètre à quadrants, et vérifié que les équations de condition étaient satisfaites.
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iZinc — Eau acidulée par ^d*acidesulfunquc — Fer 56,12 \ g^^ç^
Fer — Eau acidulée — Cuivre 29,6 '
Zinc ' Eau acidulée — Cuivre 65,4
/ Zinc — Eau acidulée par J d'acide sulfurique — Fer. 55 . ^.^
II ) Fer — Eau acidulée — Cuivre 35
( Zinc — Eau acidulée — cuivre 02
Les couples sont laissés dans le même état pendant un quart (l'heure.
Zinc — Acide — Fer 25
111 1 Fer — Acide — Cuivre 70
Zinc — Acide — Cuivre 94
Cadmium — Sulfate de cadmium — Sulfate de
cuivre — Cuivre 158,57 \
Zinc amalgamé — Sulfate de zinc — Sulfate de j 20'),o'
cadmium — Cadmium 67,5 )
Zinc amalgamé — Sulfate de zinc — Sulfate de
cuivre — Cuivre (Daniell) 204,4
Dans chacune des trois premières séries d'expériences, on reconnaît aisément que la force électromotrice du dernier couple
DES SOUKES OftLECTBCITÉ. ^t
^ être ^ale à la somme des forces èlectromotrices des deux ^CEUiières, condition qui est suffisamment vérifiée. U n'en est pas de même dans la quatrième série. S*il se trouve te la force électromotrice du couple Daniell est égale à la somme ^ deux autres, cela tient uniquement à ce que la loi de Volta applique aux sulfates neutres de protoxydes, ce qui est conforme IX observations de M. Wild (906). En effet, la somme des tenons dans les deux premiers couples est
Zn|Cii-+-CiiîCiiO.SO»-+-CiiO.SO» CrfO.SO»H-CrfO.SO^ ZnO.SO»
-hZiiO.S*.Zii,
t Texpérience prouve que Ton a
CuO.SO» I CdO.SO» -+■ CdO.SO» j ZnO.SO» = CmO.SO» ZwO.Si)^.
Li vérification constatée par M. Branly dans le cas actuel n'aul^t donc pas lieu avec d'autres dissolutions salines ou acides.
Toici encore quelques nombres déterminés par M. Branly, sur ^es couples à un liquide, qui comportent des vérifications analogues. Le couple Daniell à sulfates a été pris égal à 100.
MÉTAUX
RICHESSE DU LIQUIDE EN ACIDE Sl'LFURIQUE
Zinc — Platine.. . .
Zinc — Argent ....
Argent — Platine. . .
Zinc — Cuivre. . . .
Aluminium — Platine.
Fer — Platine. . . .
912. Covpie * gmm. — M. Grovc (*) découvrit que Taiguille d*un galvanomètre se trouvait déviée d'une manière permanente quand on le faisait communiquer avec deux petites lames de platine recouvertes par des tubes renfermant de loxygène et de Thydrogène. Il y avait donc là une force éiectromotrice nouvelle
,«) Annale* de Chimie et de Phytique, 3« série, l. VIII, p. 246 et t. XI, p. 228.
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OÙ les gaz jouaient un rôle important ; le passage du courant était d'ailleurs accompagné par la disparition progressive de l'hydrogène et de l'oxygène et la formation d'une certaine quantité d'eau. M. Grove profita de cette observation pour construire un couple qu'il appela couple à gazy et auquel il donna la forme suivante. Les gaz sont renfermés dans des tubes T (fîg. 253), qui
contiennent une lame de platine platiné reliée par un fil avec un godet métallique E, où Ton met une* goutte de mercure. Deux ivix^ seinblables 0 et H sont montés dans les tubulures latérales d'un flacon V à trois tubulures. Ce flacon étant complètement rempli d'eau acidulée, on fait passer dans les cloches de l'hydrogène el de l'oxygène, de façon que les lames de platine continuent de toucher le liquide.
Dans ces conditions, le godet P, correspondant à l'oxygène, forme le pôle positif, et le godet N le pôle négatif; si le circuit extérieur est fermé, les gaz disparaissent peu à peu dans les proportions convenables pour former de l'eau.
Le moyen le plus commode d'obtenir des gaz dans les deux cloches est d'employer une pile étrangère que Ton met en communication avec les deux pùles P etN, de manière à décomposer l'eau du flacon. On pourrait alors attribuer l'action du couple à gaz à la petite quantité d'ozone qui se forme toujours dans la décomposition de l'eau, mais l'expérience démontre que les résultats sont absolument indépendants de la manière dont les gaz ont été préparés.
Fis 253.
M. Gi'ove a tonné ainsi une pile (fig. '254) en réunissant une série de flacons semblables par leurs pûtes de noms contraires. Liii seul couple suffisait pour décomposer l'iodurc de potassium, leux couples donnaient dt^jà une décomposition sensible de l'eau icîdulée; avec 50 couples, on éprouvait une commotion en Auchant les deux pùles, et M. Grove obtint des étincelles brilaotes entre des cônes de charbon. Quand on emploie cette pile Mur décomposer l'eau, on observe qu'il disparait dans chacun
des couples une quantité de gaz sensiblement égale à celle qui îsc dégage dans le voltamètre. C'est là une propriété importante, dont on trouve l'analogue dans toutes les piles électriques.
L'origine de la force élcctromolrice est ici plus diflicile à préciser. Les lames de platine prennent des états physiques différents par suite des gaz dont elles se sont imprégnées, cl, en marquant par des indices convenables le platine ainsi modifié, on rencontre dans le couple les contacts suivants :
Pt I Pto+Pl. 1 Aq -I- Aq i Pt, 4-P t J m = E.
Ces expériences prouvent en défmitive que le contact des gaz donne lieu à des tensions qui ne suivent pas la loi de Voila.
915. roiari— iioa dca «leeirodM. — La pile il gaz de Grove peut être considérée comme une application d'un phénomène connu depuis longtemps sous le nom de polarimlion des élec-
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trodes, et qui avait déjà été utilisé pour la construction de piles dites secondaires,
Gautherot, en 1801 (*), fil robservation curieuse que deux fils de platine ou d'argent, ayant servi à décomposer de l'eau, jouissent de propriétés électriques particulières. Il plongea deux fik pareils dans de Teau salée en faisant communiquer les extrémités avec les pùlcs d'une pile ; puis, quand Teau fut en pleine décomposition, il détacha les bouts qui touchaient la pile et, les appliquant sur la langue, il éprouva pendant quelques instants la môme saveur brûlante que si ces fils eussent été encore en communication avec une pile. Ces mêmes extrémités plongées dans Teau provoquaient une petite décomposition.
Peu de temps après, Ritter (*) profita de cette polarité produite par une pile galvanique pour construire un électromoteur ne renfermant qu'un seul métal et un liquide. Il forma une colonne r de disques métalliques séparés les uns des autres par des ron- J délies de carton humide, et mit les extrémités de cette colonne f en communication avec les pôles d'une pile de Voila. Au l)oul } d'un temps plus ou moins long, suivant le nombre des rondelles, il supprima les communications, et reconnut que la colonne jouissait maintenant de toutes les propriétés de la pile électrique. Elle pouvait servir à charger un condensateur, provoquer des secousses électriques, décomposer Teau, etc., mais avec une énergie rapidement décroissante. Les pôles de cette pile secondaire étaient de mômes signes que ceux de la pile qui l'avait excitée, : de sorte que, si Ton fermait le circuit par un conducteur, le flui ' d'électricité entre les rondelles et les disques de métal était de sens contraire à celui qu'avait provoqué la pile principale. Uitlcr considérait son appareil comme un condensateur d'électricité galvanique, ce qui n'est pas tout à fait inexact.
Si la pile secondaire est formée avec de l'oau pure et un métal non oxydable, comme le platine, les deux faces de chaque disque se couvrent de couches de gaz (hydrogène et oxygène) qui proviennent de la décomposition de l'eau, et se trouvent ainsi dans le môme état que les lames de la pile de Grove.
11 en est de même dans l'expérience suivante de M. Matteucci.
* Histoire du (Uihaimmef j»ar Sue, t. H, p. 210.
« Journal de Phyiiqitc, de Desmazures, t. LVU, p. 3i*> (1803).
teux lames de platine, communiquant entre elles par le fil d*un galvanomètre , sont placées dans des cloches qui renferment 'une de l'hydrogène, l'autre de l'oxygène, puis plongées dans 'eau : l'aiguille est fortement déviée. La moindre différence lans Tétat physique des métaux suffit pour pioduire un effet inalogue. Si des lames de platine parfaitement propres sont dongécs en même temps dans l'eau, elles ne produisent pas de .ourant; mais il suffit de les introduire l'une après l'autre pour |ue la difTérence de leurs états physiques provoque une déviaion momentanée du galvanomètre (M. Becquerel).
914. La force él(*ctromotrice due à la polarisation du platine )ar les gaz n'est pas une quantité constante. Quand deux lames )areilles communiquent avec les pôles d'une pile faible, la force ^lectromotrice de polarisation, nulle au début, croit d'une malière continue, d'abord proportionnellement à la quantité d'électricité qui s'écoule, comme l'a montré M. Becquerel (*), puis l'une manière plus lente jusqu'au moment où les gaz se dégajent en abondance (*). Cette force électromotrice est naturellement de signe contraire à celle de la pile, de sorte que la décomposition s'arrêtera à un certain point si la «force électromotrice le la pile n'est pas supérieure au maximum de polarisation des .'lectrodes. De même, quand il se produit un dégagement de gaz lans la pile, comme cela a lieu pour les couples de Yolta, il s'y léveloppe aussi une polarisation; si, après avoir fermé la pile rendant quelque temps, on isole les pôles de nouveau, la difféichce de potentiel des extrémités se trouve diminuée de toutes es forces électromotrices de polarisation.
Enfin M. Gaugain (') a montré aussi que, dans la pile à gaz de Jrove, l'oxygène que contient l'une des cloches ne sert qu'à dé- K>lariser l'électrode enfermée dans cette cloche. Quand on se M>me à considérer le couple à l'état de repos, on peut remplacer 'oxygène par de Tacide carbonique ou par de l'eau privée de ;az sans que la force électromotrice soit modifiée. Il suffit même |ue la lame de platine de l'autre cloche soit plongée dans de 'eau contenant de l'hydrogène en dissolution.
,V. Comptée retidiu de l'Académie des sciences, t. XXII, p. -381 (1846).
:^ Gaugain, Comptes rendus de V Académie des sciences, t. XLI, p. 1164 (i8.M .
'*) Ibidem, t. LXIV, p. 304 (1S67).
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915. Les gaz ne sont évidemment pas les seuls coi^s capables de produire la polarisation des électrodes. Ainsi, quand dcui lames de platine communiquant avec un galvanomètre sont humectées, Tune par un acide et l'autre par une base, puis plongées dans Tcau, elles produisent un courant intense de faible durée. Si donc deux lames de platine se trouvaient entourées de couches semblables par suite de Faction d'une pile électrique, elles donneraient lieu à une polarisation des électrodes dont il faudrait tenir compte. Cette question a donné lieu à un grand nombre de travaux sur lesquels nous ne pouvons pas insister; nous nous bornerons à citer le parti que M. Planté (') a su tirer de la polarisation de lames de plomb pour construire des piles secondaires d'une très-grande intensité.
La polarisation des électrodes est la cause la plus importante d'affaiblissement des piles électriques. Vans les couples de Volta, le cuivre se couvi*e, quand la pile est fermée, d'une couche d'hydrogène qui donne une force électromotrice de sens contraire et une résistance considérable. L'avantage des piles à deux liquides consiste surtout dans la suppression de ces couches de gaz. Dans le couple <le Daniell à sulfates (908) il n'y a pas de polarisation sensible. Quand l'appareil fonctionne, le cuivre se recouvre d'une couche de cuivre, le zinc se dissout; la pmportion du sulfate de zinc augmente et celle du sulfate de cuiviv diminue, mais la résistance du couple ne change pas d'une lUiinière appréciable, tant qu'il y a du sulfate de cuivre, et les contacts successifs ne sont pas modifiés. La force électromotriee reste donc sensiblement invariable.
Un autre problème à résoudre est de former les pôles d'une pile par des substances qui ne donnent lieu à aucune polarisation quand on les emploie pour faire passer le courant dans des corps étrangers. On peut alors, comme Ta fait M. Du Bois-Koymond dans ses expériences d'électro-physiologie, terminer les pôles par des tiges de zinc communiquant avec des corps humides, tels que du papier ou des morceaux d'argile, imprégnés de sulfate de zinc. Ces deux solutions de sulfate de zinc formeront des électrodes non polarisables.
» AnnaicK dv Chimie et fie Plujêiquc, V srrie, t. XV, p. Ti.
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rHÉ»OUt»ES liLKCTHOSTATHiOeS DASS LES Pll.ES. IMG. CiNxMmcllon dr« pllrn flMttrlqnra. — l>anS lil ]>ile (le
Volta, qui esl formée de doubles lames de cuivre et do linc, scparées les unes des aiilrcs p:ir des rondell'-s de drap ou de papier humide, nous savons ipi'un couple complet doit iHre cunsideré comme Icrininé par des mélaus idcnti(|ucs (%1), chacune des lames de zinc, par ciempic, senantde pôle négatif à l'un des couples et de ptMe positif au couple suivant.
Avec celte disposition, rexlii'iiiité supcTieure, qui est au potentiel le plus élevé et forme li^ pôle positif, se iormii;e par une lame de zinc. Dans l'hypothèse ou Iclectricité serait produite p:n' les seules actions chimiques, les deux métaux exir.'-mes seraient inutiles. Habituellement, en elTcl.
un met a la pai-tic inférieure un seul tlisquc de zinc (fig. 255|, puis des lames doubles diii.s (ont l'inlervalle et une ;i';:!i' lame de cuivre sur le doi.iicidrap. Le zinc se trouve alors former le pùlc négatif; mais, quel- f,^. f^., que usage que l'on fasse de la
pile, on introduit nécessairement un iiotiveau cuiilail exlérijur el les deux dispositions sont équivalentes.
Lil pile en colonne esl peu employée : si les rondelles de drap ne couUeimcnt qu'une quantité de li |uidc trés-faihte , l'appareil esl trop peu conducteur; si la quantité de liquide est plub
grande, les rondelles inférieui*es sont écrasées par le poids de la colonne et laissent suinter du liquide qui s'écoule le long de la surface. Nous prendrons cependant comme type la pile à colonne, parce que sa forme est très-régulière, mais les résultats auxquels nous arriverons sont immédiatement applicables à toutes les autres piles.
917. Théorie de Biot. — Biot a donné (') une théorie trèsétendue de Tappareil électromoteur de VoUa, quoique tous ses raisonnements reposent sur une équivoque permanente dans remploi d'une quantité mal définie. Biot admet que la production d'électricité se fait seulement au contact du zinc et du cuivre, erreur qui n*a pas d'importance, mais il entend le phénomène dans un sens qui n'est pas conforme au principe de Volta.
« Considérons, dit-il, une seule pièce formée d'une plaque de zinc soudée à une plaque de cuivre de dimensions égales, et mettons le cuivre en communication avec le sol. Cette face sera alors à l'état naturel ; mais la face zinc se couvrira d'une couche d'électricité vitrée libre, dont je représenterai par a la quantité totale. Cet a dépendra de l'étendue des deux plaques et sera proportionnel à leur surface.
« On pose sur la face zinc une rondelle de drap imbibée d'eau salée dont l'action éleclromotrice est insensible. Alors rélectricité lil}7^e de la face zinc se répandra sur la surface de ce conducteur ; mais, comme il faut toujours que le zinc possède Vexcè$ d'électricité vitrée que son contact avec le cuivre exige, il le reprendra au cuivre et ccluf-ci au sol. »
Cette quantité a, qui intervient dans tous les calculs et que Kiol appelle ïexcès d'électricité dû au contact, n'a pas de signification déterminée; c'est tantôt une quantité d'électricité, tantôt une densité électrique ou une tension mal définie, ce qui enlève toute valeur à la théorie. Néanmoins, comme les questions à résoudre y sont énoncées clairement, nous allons l'exposer en peu de mois.
I. Pile non isolée. — Considérons d'abord le cas d'une pile communiquant par l'une de ses extrémités avec le sol.
Un premier cou[)lc étant constitué comme précédemment, on prend une nouvelle pièce cuivre et zinc pareille à la première;
i*'* Traité de Phytùtjuc cxp. et matltcmatiquct l. II, \\. 478.
DES SOURCES DÉLËCTRIGITÉ. 380
après avoir touché sa face cuivre, on Tisole, puis on la pose sur la rondelle humide. Alors il s*opère deux actions : « i"" La face zinc de cette seconde pièce conserve l'excès, d'électricité vitrée + a qu'elle tient de son contact avec le cuivre ; 2"" le système entier de la pièce partage l'électricité libre de la rondelle, comme le ferait tout autre conducteur. La rondelle reprend cette électricité au zinc inférieur, celui-ci au cuivre, et le cuivre au sol ; de sorte qu'après un temps qui doit être infiniment petit, si la conductibilité est parfaite, il s'établit un é(at électrique stable. » Les quantités d'électricité libres sont :
p. . . . I Face zinc -h 2*i
^ \ Face cuivre communiquant à la rondelle humide, -f- a ;
a- . . -. . ( Face zinc 4- «,
Pièce inférieure < « . • * i i a
I Face cuiYre communiquant avec le sol 0.
En continuant ainsi, on voit que, pour n couples de zinc et de cuivre, les électricités libres des différents éléments seront :
n- couple I ^'"' -^'•*'
*^ I Cuivre 4-(n— i)a;
o, , ( Zmc +2a,
2* couple < ^ .
I Cuivre -h*;
.„ , ( Zinc +a,
* "»"P'M Cuivre 0.
La somme des électricités libres est donc, en supposant les rondelles de drap assez minces pour qu^on puisse négliger l'électricité libre qu'elles possèdent.
Sur les zincs a -i- 2* 4- ..... -h na = ^ — •' a ; Sur les cuivres O-ha-h.. -H(n — i) a= - — . J a.
La somme totale est
n(rn-l) (n — i)n ,
Cette somme représenterait la quantité d'électricité qui s'écoule quand on met le pôle supérieur en communication avec le sol ; ce serait donc la mesure de la décharge éleclrique.
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Pour évaluer les tensions, on emploiera la méthode suivante. Prenons un condensateur dont la force condensante est F; cette force est le rapport des charges M et m que prend le collecteur avec ou sans condenseur, ni étant d'ailleurs la charge libre du collocteur pendant la condensation. Si le collecteur seulcommuni(iue avec la pile, il prendra une charge E proportionnelle à la charge libre e de la pile au point de communication; on peut écrire
Le rapport i dépend des dimensions i*elatives du collecteur et des disques de la pile.
Quand le condenseur intervient, le point touché de la pile reprend toujours la même charge e, et l'électricité libre du collecteur est alors égale à la charge primitive E ; on a
et la charge totale est
(I) }i\ = [in — eïL
Si Von n louché la dernière lame de zinc, dont la charge Uhre est iioL, par rintermédiairc d'une rondelle humide pour éviter un nouveau contact inélalli(|ue, on voit que la charge \ du collecteur est
la quantité lolahî d'électricité libre de la pile étant toujours (3) i.K = n'-oi.
U. Piic isoli'c. — Supposons (|u'on ail monté la pile en maintenant toutes les pièces parfaitement isolées ; la charge totale «rèlectricité libre devra toujours èti'C nulle.
Avec un seul couple, les charges seront :
^u^ le ziiK- -r ;,,
Slll- u» rui\rr — ^^.
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Si la pile est composée d'un nombre n de couples, on obtiendra la distribution des électricités en écrivant que la charge totale est nulle et que la différence des charges de deux métaux voisins est constante.
L'électricité libre du dernier zinc étant égale à x, Télectricité libre des lames suivantes sera successivement x — a, x — a, X — 2x, X — 2a, a: — 3x,..., et la quantité totale d'électricité libre inx — n*a. On a donc
2nj: = n*a,
ou
a x=zn -;
Télectricité libre du cuivre inférieur sera, de même,
a X — ;ia= — n -.
En réalité, il est impossible que toutes les pièces restent isolées pendant l'opération ; mais il suffit d'isoler la pile, une fois montée, pour que les déperditions inévitables l'amènent rapidement dans l'état régulier qu'elle devrait avoir.
Si l'on met le condensateur en communication avec le pdle supérieur de la pile et qu'on désigne par y l'électricité libre qui restera sur ce dernier élément, la charge du collecteur sera
N, = j/Fi.
Lelectricité libre des lames suivantes étant successivement i/"~3t, y — %^ y — 2a,..., la quantité d'électricité libre sur la pile est
Q^ = 2ni/ — n*a.
Comme la charge totale de la pile et du collecteur doit être nulle, il en résulte
y (Fi -h 2n) — n*a = 0,
(*) tf = î77
On en déduit
* Fî-+-*i/ï h î -h 271 "F<4-2W
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La charge du condensateur est ainsi beaucoup plus faible que si la pilen*eut pas été isolée, ce que l'expérience confirme.
Si Ton fait, par exemple,
{ = 1, ce qui suppose les disques égaux au collecteur
F = i20, et n = 30, il vient
On peut se proposer de déterminer quel est alors sur la pile le point neti/re, celui dont Télectricité libre est nulle. L^éleclririlé libre de la p^ lame de zinc étant égale k y — {n — p) x, le rang^^ de la lame neutre est donné par la condition
y — (n—p^)a = 0, d\)ù Ton tire, en tenant compte de l'équation ( i),
/ix y n-h¥i
' ^* a 2n + Fi
III. Pile communiquant (Vahord avec le «o/, puis isolre. — Considérons enlin le cas où la pile, d'abord en couiniunicaliou avec le sol par son pùlc inférieur, est ensuite isolée, puis reliée au coiuliMisateur par son pôle supérieur. En désignant par y Ték'clricili'î libre du dernier zinc, N, la charge du condensateur, Q, réleclricilé libre de la pile, on a encore
Mais iri la «liar^^e totale nVsl plus nulle; elle est égale à 1^ charge priniilivc* de la pile d'ahord non i^dée, ce qui donne
// (K/ ~f- in) — n^x = trx.
m -i- Fi ( 7 ) N- — iVi ../' ^ = ^iN. .
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La charge du condensateur est alors double de celle qu*il recevrait de la pile isolée.
Le rang i\ de rélémeat neutre est
La inéuie méthode permettrait de déterminer l'élal de Tappareil pour le cas ou Ton aurait mis en communication avec le condensateur un autre élément que le dernier.
Il est inutile de discuter en détail les raisonnements de Riot, parce que la signification de l'excès d'électricité a est trop élastique; mais il n'est pas sans intérêt de comparer les résultais de cette théorie avec ceux que l'on peut calculer en s'appuyant sur des principes plus rigoureux.
Théorie basée siir les différenees de potentiel. — Dans
une pile formée de n couples identiques, dont chacun a une force électromotrice égale à E, la différence de potentiel des pôles est égale à nE. Cette différence, étant liée à la succession des contacts, ne dépend en rien de Fétat dans lequel on mettra la pile, qu'elle soit isolée ou non, ou bien qu'après l'avoir isolée on la mette en communication avec un conducteur éleclrisé de forme quelconque. Si donc , à l'état électrique qu'établissent les contacts sur une pile isolée, on superpose une couche électrique distribuée comme elle le serait sur un conducteur homogène ayant exactement la forme de la pile, l'appareil sera encore en équilibre. En effet, cette couche nouvelle ajoute en tous les points un potentiel constant, de sorte que les différences qui existaient primitivement ne sont pas modifiées, et la loi des contacts est encore satisfaite.
11 résulte de là que, si la pile est mise en communication avec un conducteur étranger, elle se comporte comme une surface métallique ayant la même forme, et possède la même capacité électrique ; cette remarque simplifiera beaucoup la question.
I. PUe non isolée. — Quand la pile n'est pas isolée, le pôle inférieur négatif communiquant avec le sol, le potentiel du pôle supérieur est, s'il y a (n-hl) lames de cuivre, c'esl-à -dire n couples, égal à nE, et le potentiel de la (p-t- 1)* lame de cuivre est pE, U>rsqu*on met cette lame en communication par un fil avec un
conducteur quelconque, un condensateur, par exemple, dont la capacité électrique est C, la charge de ce condensateur est
Po=/>EC,
puisque la coinmunicalion avec le sol maintient un potentiel nul sur le pôle négatif de la pile.
La charge que prend le condensateur en touchant le sommet de la pile est donc
(2)' No=mEC.
II. Pile isolée. — Si la pile a été isolée pendant un temps asseï long pour qu'elle ait pris un état d'équilibre définitif et symé-
trique, le potentiel est égal à + - E au pôle positif, à zéro au milieu de la pile, et à ^ E au pôle négatif.
tu
Mettons maintenant le pôle positif en communication avccle condensateur. Si le potentiel de la iame touchée est alors devenu égal à y, la charge du condensateur est
Désignons par K la capacité électrique de la pile. La (luanlilê d'électricité perdue par cet appareil est égale à Np par suito.U
diminution du potentiel en chaque point est égale à'^. Le potentiel primitif de la lame considérée étant égal à— E, on a donc
et, par suite.
On en déduit '
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Le rang (Pj -f- 1) de rélémcnl neutre, c'est-à-diro au potentiel L»ro, est déterminé par Tôquation
«\ p N, M EC
ui donne
Si Ton avait touché le milieu de la pile, la charge du collée- 3ur eut été nulle, ce qui est évident a prion.
III. Pile communiquant avec le sol^ puis isolée, — Supposons nfin que la pile, d'abord en relation avec le sol, soit isolée, puis 3ise en communication avec le condensateur.
Le collecteur prend une cliarge N^, (jui produit sur la pile une
iminution générale du potentiel égale à -^'. Le potentiel du pôle
juclié est alors
t la charge du condensateur est donnée par l'équation
l'où l'on déduit
(7)' N^ = n-!^=oN.,
rdalion identique à celle de Biot (7).
On obtiendra le rang (/;, + 1) de la lame devenue neutre par l'équation
ou
18)' P^="CTK-
On traitera de la même manière les cas où le conducteur exté- ''ieur communiquerait avec un élément quelconque.
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Nous avons supposé que les expériences duraient assez longtemps pour que Téquilibre fût atteint, ce qui, en réalité, s'effectue en un temps très -court. Quant à la décharge de la pile, savoir la quantité d'électricité qui s'écoule chaque fois qu'on réunit les deux pùles par un conducteur, elle n'est pas déiinie d'une manière aussi simple que le croyait Hiol. Si les deux pôles sont réunis, il se produit un écoulement continu d^électricitô d'un pôle à Tautre, un courant électrique dont l'intensité dépend, non-seulement de la nature des contacts, mais de la résistant du circuit. C'est là un problème d'une toute autre natui*e.
Il est remarquable qu'un calcul exact conduise à des formules si semblables à celles que Biot a déduites de considérations trèsdifférentes. Néanmoins la ressemblance n'est qu'apparente, et l'on peut s'assurer, par la comparaison des formules correspondantes dans les deux théories, que les résultats sont en réalité incompatibles, et qu'on ne peut pas les identifier en remplaçant
le rapport —, qui entre dans les expressions de Biot, par une va-
leur constante en fonction des capacités électriques K et C de la pile et du condensateur.
Vérifications expérimentales. — Pile non Isolée. — On
trouve dans la physique de Biot des expériences intéressantes pour le cas seulement où la pile est maintenue en communication avec le sol par l'un de ses pôles. La pile étant posée sur un support métallique, on la mettait en communication avec le collecteur d'un condensateur à l'aide d'un fil de métal plongeant dans une soucoupe de fer posée sur le pôle supérieur de la pilo et renfermant du mercure. Le condenseur («tait touché avec la main un instant, puis on supprimait toutes les communications, on enlevait le collecteur et on le touchait avec un plan d'épi*euve que Ton portait dans la balance de (loloinb à la place de boule fixe. La boule mobile de la balance étant chaque fois ramenée à Télat neutre, on observait la distance S à laquelle le plan d'épreuve la maintenait en équilibre ; la charge de ce plan d^épreuve était alors exprimée par la formule
^i/ô si
sm - tg -
Biot a constaté d'aboi*d qu'un contact d*unc durée inappréciable suffit pour donner au condensateur sa charge maximum; il a ensuite cherché quelle était rinlluence de la nature du liquide et des dimensions des éléments.
Avec 20 couples de cuivre et de zinc, séparés par des rondelles humectées d'eau pure ou de sulfate d*alumine, il a obtenu les déviations suivantes, qui sont exprimées en grades,
Eau pure 8 M, 82, 81, 85, 83 moyenne — 82^
Sulfate d'alumine. . . 80', 85, 85, 85, 80. 82 moyenne = 82*,5.
Ces moyennes sont identi(|ues, mais d'autres liquides ont donné des résultats difTérents :
Potasse 01,5;
Sulfate de fer 82,5.
Ces expériences prouvent, conformément à Topinion de Volta, que la nature du liquide peut avoir une grande influence.
Kiot a comparé ensuite une pile de 20 éléments ordinaires avec une autre pile renfermant les mêmes métaux, mais dont les rondelles humides, formées de morceaux de papier vernis et collés sur une partie des surfaces métalli(|ues, avaient une étendue neuf fois plus faible, et il a obtenu
Pour les couples ordinaires 80,5;
Pour les couples à petites rondelles 85.
Le rapport des deux déviations est 1 ,06 ; elles sont donc égales à ^ près, quantité dont il est difficile de répondre.
Il en a été de môme pour les piles suivantes, formées chacune de 16 couples montés au sulfate d'alumine, et dans lesquels les surfaces des lames étaient entre elles comme 1 pour la première, 5,1 pour la seconde et 155,2 pour la troisième. Les moyennes des déviations ont été
Pour la premién» pih* 75^
Pour la deuxième pile 71,0;
Pour la troisième pile 71,6.
Ces trois valeurs peuvent être considéi-ées comme identiques. Biot attribuait le petit excès de la première à ce que, les disques
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étant plus petits, le œntact se faisait plus pi*ès du bord ol pouvait prendre une plus grande charge à cause de la distribution inégale de réleclricilé, mais cette interprétation est eiTonée.
11 résulte des expériences de Biot que la charge du condensateur, quand la pile n'est pas isolée, est indépendante des diman sions des éléments qui constituent la pile et ne dépend que de la nature et du nombre des contucts, ce qui est conforme à la théorie.
920. Péclet(')a étudié rinfluence du nombre des couples. Ce physicien a constaté d*abord que Ton obtient sensiblement lu même charge sur un condensateur quand on met le collecteur en communication avec le pôle libre d^une pile non isolée, et le condenseur avec le sol, ou bien quand on réunit séparément le collecteur et le condenseur avec les deux pôles d'une pile isola». Cela doit être, puisque la ditTérence des potentiels des plaleiiux est la même dans les deux cas.
Péclet a réuni ensuite à un condensateur à feuilles d'or les extrémités de piles comprenant un nombre variable de couples identiques, formés de lames de fer et de cuivre séparées par des rondelles en peau de chamois; les divergences des feuilles «l'or ont été les suivantes :
NOUItllK l)K COli>t.ES H
DIVERGL.M.K d
7}\) Ml
Comme il avait vérifié précédemment, à l'aide du condensateur à trois plaloaux, que la divergence des pailles était proportionnelle à la charge, il en résulte que la charge du condensateur, ou la dilïérenre des potentiels aux deux pôles de la pile, est proportioimelle au nombre des couples.
{*) Auntilcs de Chimie et de Vlujaiquet o* série t. U, p. 253.
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921 . Pcllier (M a fait des mesures plus complètes avec une pile à tasses de Voila, formée de vases en verre renfermant de l'eau et réunis successivement par de doubles lames de zinc et de cuivre soudés. Tous les verres étaient posés sur un gâteau de résine isolant et la surface immergée de chaque lame était seulement de 4 centimètres carrés. Les extrémités de cette pile étaient reliées aux deux plateaux d'un condensateur; on interrompait ensuite les communications, on enlevait le collecteur et on le faisait communiquer avec un électromètre à aiguille aimantée.
Voici le tableau des expériences :
3C(»BIII HE COUPLES
UKVIATION
FORCE
PROPORTION 5eLLE
fl
3îi5
ti
Peltier concluait de ces expériences que la tension d'une pile est proportioimelle au carn'î du nombre des couples: mais il graduait son électrométre (Ao/ûr, p. 370) en le reliant avec une lialancc de torsion dont les de ix corps répulsifs (aiguille mobile et tige fixe) étaient maintenus en communication par un fil de platine suspendu à Taiguille et plongeant dans de Tacide sulfurique, et il déterminait la torsion totale nécessaire pour ramener Taiguille à une distance déterminée. Dans ces conditions, la torsion totale est proportionnelle au carré de la. charge.
Les nombres que renferment la troisième colonne, et qui pr.oviennent d*une table de graduation ainsi faite pour Télectromètre, doivent donc être proportionnels au carré de la tension de
(*) yoiicetitr la vie ri le» I nivaux scieiilififfues de Mlier, Paris, 1847.
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la pile ou au carré du nombre des couples, comme le montre la dernière colonne.
Une expérience analogue avec des piles sèches a donné les résultats suivants :
NOMBRK
DÉTIATION
rOHCB
DE COUPLES
l'ROPORTIOXJIELLE
l,ai>
IH
Ces deux tableaux montrent donc, avec un degré d'approximation très-remarquable, que la racine carrée de la force répulsive et, par suite, la tension ou la force éleclromotricc delà pile, est proportionnelle au nombre des couples.
922. Dans un mémoire de M. Wcrner Siemens (*), on trouve des expériences intéressantes, qui ont été entreprises dans un but un peu différent, mais qui peuvent être considérées comme une véritîcation des propriétés de la pile électrique. La méthotle de M. Siemens consiste à éleclriser un condensateur par les deux pôles d'une pile, et à déterminer la quantité d'électricité à Taide d'un galvanomètre placé, soit sur la connnunication de la pile avec le condensateur pendant la charge, soit entre les deux armatures pendant la décharge. Si Tisolement des organes est sullisant et les communicationsétabliespendant un temps assez long pour que Téquilibre soit atteint, il est clair que la charge du condensateur doit être égale à la décharge, indépendante de la i-ésistance du circuit, proportionnelle à la force électromotrice de
,*) l*oij{i. Annal,, L Cil, p. 00.
[a pile déterminée par une méthode d'opposition, et proportionnelle aussi à la capacité du collecteur ; enfin, les résultats ne doivent pas être modifiés quand les deux pôles de la pile sont isolés, ou que l'un d'eux est mis en communication, soit, avec le sol, soit avec un conducteur à un potentiel quelconque.
L'un des condensateurs était formé d'une lame de mica d'un décimètre carré environ et de -^ de millimètre d'épaisseur, couverte de feuilles d'étain sur ses deux faces. Comme chacune des charges ou décharges ne correspond qu'à une quantité d'électricité très-faible, M. Siemens employa une bascule à vibration qui produisait un grand nombre de charges et de décharges successives; il suffisait alors de faire passer ces courants successifs par le galvanomètre pour obtenir une déviation permanente de Vaiguille. Les figures suivantes donneront une idée de la disposition des expériences.
Dans la figure 256, les deux armatures A etB du condensateur
-eu-
Fig. 256.
sont mises en communication permanente avec les pôles de la pile P par l'intermédiaire du galvanomètre G. Si l'isolement est suffisant, l'aiguille doit rester au zéro.
Dans la figure 257, L est une lame vibrante qui communique avec une des armatures A, et oscille entre deux pointes métal-
liques C et D ; ces pointes sont reliées toutes deux à l'armature opposée B, la première directement, la seconde par l'intermédiaire du galvanomètre et de la pile. On voit aisément que les courants de charge seuls agiront sur l'aiguille.
Kiifin, avec la disposition de la figure 258, le galvaiioiiièlre n'est plus traversé que par les courants de décharge.
La pile éiait tonnée avec des couples Daniell montés à neuf tous les deux jours.
Les oscillations de Tintcrrupteur étant de 60 par seconde, la durée de chaque contact était inférieure k jj^ de seconde, mais cet intervalle était assez grand pour établir Téquilibre. La déviation de Taiguille resta la même quand on fit varier la résistance du fil de 1 à 100.
L'intensité du courant (charge ou décharge) a été proportionnelle à la Ibrce électromotrice de la pile, et indépendante de la communication d'une des armatures avec le sol.
(Juand on modifiait les dimensions du condensateur, pour une même nature de milieu isolant, l'intensité du courant élait toujours proportionnelle à la surface du condensateur et en raison inverse de la distance des armatures. Ces expériences donnent donc un moyen très-simple de comparer les capacitifs éleolri- (jues et de véritier les lois de la condensation. On peut emort' employer la même méthode pour déterminer les pouvoirs inducteurs spécifiques de différents milieux. M. Siemens a conslalc ainsi que l'air et tous les gaz ont le même pouvoir inducteur spécifique, quelle que soit la pression ; il a obtenu le nombiv 0,78 comme pouvoir inducteur de la stéarine et '2,9 pour le soufre. 11 suffit de comparer ces résultats à ceux que nous avons indiqués plus haut (381), pour reconnaître l'influence du temps signalée par M. Gaugain (584).
925. Nous citerons aussi quelques nombres déterminés par M. Branly. Une pile à tasses de Volta parfaitement isolée, comme ilans les expériences de Peltier, fut réunie avec le sol par un de ses pôles et, par l'autre pôle, avec les deux boules d'une balance de Coulomb à miroir, que Ton rjmenail à une dislance à
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peu près conslanlc par une torsion conveTial)l(\ Les expi'rienccs montrent que la force répulsive des boules à l'unité de dislance est proportioiuielle au carré du nombre des couples, c'est-à-dire au carré du polcnliel du pôle isolé.
ïioUtRE UKS COUPLE>
TORSION TOrAl.l.
i8' S" i iOn7 mj'ÏA" ! 108G
f.cs propriétés de la pile non isolée ont d'ailleurs été vériliées un <jrand nombre de fois et appliquées souvent à la graduation des électrométres.
024. Plie iMoiée. — Les mémoires de initier renferment une série d'expériences trés-remarquables (.Vo/Zcr, p. 9/>), que ce physicien n*a pas interprétées, mais qu(î l'on peut considérer comme une démonstration directe du princii)e de Volta, d'après lequel la différence des potentiels des métaux extrêmes d'un coujde i*=olé est indépendante de la cliarj;e électrique (jue l'on peut y accumuler.
Un cou[)le de pile sèche, formé d'une feuille de papier couverte de bioxyde de manganèse sur une des fac(îs et d'éluiii sur l'autre face, était tenu par une mûchoire isolée; les deux faces furent reliées aux deux plateaux d'un électromètre coiidensateur. Les contacts élant maintenus pendant 10", parce que l'équilibre n'était pas atteint rapidement à cause de la faible conductibilité du couple, on rompait les comnmnications et, soulevant le plateau supérieur de 1 électromètre, on observait la déviation. On ramenait ensuite le plateau supérieur à l'élat neutre en le toucliant avec le doigt, puis on rétablissait les mêmes communications en laissant au couple et au plateau inférieur leurs charges primitives, et on faisait une nouvelle observation après 10* de contact. On déchargeait encore le plateau supérieur, puis on rétablissait les communications, et ainsi de suite.
La déviation de l'éleclromètre allait en croissant à chaque opération, comme on le voit dans le tableau suivant, et parut tendre vers une limite.
FOr>CE
NOMBHE
/~'«vt;
DÉVIAI Ion
PROPOUTIUXNELLE
VF
HO
Pour calculer ces expériences, nous désignerons par M la quantité d'électricité que le couple primitivement isolé produit, en vertu de sa force électromolrice, sur le plateau inlérieurde rélcctrométre et le couple lui-même. L'état électrique qui correspond à un contact quelconque peut être établi en supposant que la masse électrique N, qui reste sur le couple et le plateau inférieur, se distribue normalement sur l'appareil tout entier, une fiMclion oN sur les conducteurs que nous venons d'indiquer, et le niste (i — a)N sur le plateau su|)érieur. Dans ces conditions, le potentiel serait le môme partout ; mais, en superposant à cet étal d'équilibre celui qui s'est produit dans la premièiv expérience où tontes les pièces étaient primitivement neutix^, nous établirons sur le couple la différence de potentiel qui correspond à la force éleclromotrice, et la niasse totale d'électricité ne sera pas cliangée. (lelte deuxième couclie donnant une rliarf'e M sur les conducteurs (jui sont restés isolés, on voit que la charge totale de ces conducteurs sera égale à
Cette charge totale sera donc successivement :
Au premier contact Mi=M;
Après le 2* contact Ms = aMi -f- M = M ;
I OL
Après le 3* contact M^r^raM- -h M = Mr ;
Après le n* contact M„=:aMff_ i -|-M = M ^ .
Comme la charge est proportionnelle à la racine carrée de la force répulsive des boules de rélccfromètro, on aura
M, ^F, 1 — « ce qui donne
Le second membre de cette équation doil élre constant.
Les nombres renfermés dans la dernière colonne du tableau qui précède ont été calculés en prenant pour a la valeur 0,81. On voit que l'accord de l'expérience avec la théorie est tout à fait satisfaisant. La seule différence notable correspond à la première observation, mais la déviîilion est alors très-faible et Pellier avait reconnu lui-même que les petites déviations d'un élec- Iromètre donnent toujours des résultats moins réguliers.
La charge du collecteur tend vers une limite qui est — '■ — ; on
était déjà peu éloigné de la limite au tS** contact, car à partir de ce moment la charge ne doit plus augmenter que de jj pour un Qombre de contacts indéfini.
925. M. Angot (*) a fait un grand nombre d'expériences pour vérifier les propriétés de la pile de Volta, surtout dans le cas où l'appareil est isolé. Il s'est servi d'une pile à colonne, montée avec des rondelles de drap ou de papier mouillé, et isolée par des pieds en gomme laque.
Une pareille pile étant abandonnée à elle-même pendant une
[*. Annalet seientifiquen de VÉcoU normale supérieure, 2* rérie, t. UI. p. 28r>.
926. Hcsvr«s absolnc* den foreei* éleetrooMitrlce*. — M. Thom*
son a trouvé par des mesures faites avec l'électromèlre absolu que, si les deux pôles d'une pile de Daniell de 1000 couples communiquent avec deux plateaux parallèles éloignés d'un millimètre, l'attraction électrique des plateaux est de 5*', 70 par décimètre carré. On en déduit aisément par les formules connues (277) que la différence de potentiel des deux pôles, exprimée en nombres absolus (milligramme, millimètre), est égale à 3,78. La force électromotrice d'un couple Daniell est donc
927. M. Branly a déduit aussi de ses expériences (923) une mesure absolue de la force électromotrice d'un couple de Yolta (zinc-eau-cuivre), mais le nombre auquel il est arrivé doitto corrigé de plusieurs inadvertances commises dans le calcul.
Si les deux boules de sa balance, électrisées par l'un des pôles d'une pile non isolée, ont des charges q et q\ et si la distance de leurs centres est égale à d, M. Branly représente la répulsion/ qui s'exerce entre elles par la formule approchée
Il admet encore que le potentiel de chaque boule est dû seulement à la charge qu'elle possède, de sorte qu'en appelant V ce potentiel, v et r' les rayons des deux boules, on aurait
L'une (les boules avait S^'Mî de rayon et l'autre 8""°,i, ce qui donne
on en déduit
./'=:(iX<'»'-
En appliquant cette formule à l'expérience dans laquelle le»
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coules étaient électrisées par une pile de 200 couples, et où la lîstance d était égale 5 29"",86, M. Branly trouve
roù résulterait pour la charge d'un seul couple
(jTj =1=26,46.
Mais ce nombre doit être divisé d'abord par 110, parce que la longueur du bras de levier a été oubliée dans une des formules; en outre, comme M. Branly prend pour unité de force celle qui communique à la masse de 1 milligramme une accélération de i millimètre, nous devons encore diviser la force par g pour revenir à nos unités, ce qui donne en définitive, pour la répulsion produite par un seul couple,
(26,46)M,03 ^^ (liO)*<7 (29,86)» ^ ^
Enfin, les boules étaient trop rapprochées pour qu'on pût négliger leur influence réciproque. Le rapport c de la distance des centres à la valeur moyenne du rayon était
Ce nombre rentre dans les tables calculées par M. Thomson pour l'action de deux sphères (239) ; on a alors, puisque les potentiels sont égaux,
Pour c^tte valeur de c on trouve, d'après la table,
ce qui donne
Une autre expérience de M. Branly donne pour le couple zinceau-piatine
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Cf»s noinbres sont un pou supéri(?urs n colni de M. Thomson, bien que la pilo de V(dla à eau ail une force éleclromolrice plus faible que la pile de Paniell; mais la différence peut s'expliquer simplemiMit p ir la répulsion qui s'exerçait aussi, dans rélectromélre de M. Branlv, entre les li;:es dos deux boules.
928. Davy avait constaté déjà (*) qu'avec une pib; de 2 000 couples de Volta (eau acidulée), il pouvait obtenir une étincelle entre deux cônes de charbon rapprochés à la distance d'un deniiinillimètre environ. Si Ton admet que la différence de potentiel nécessaire pour cette décharge spontanée entre les pointes de charbon est la môme qu'entre deux plateaux, et qu'elle soit, pour cette distance, égale à IJ), d'après les expériences de M. Thomson (405), on aura
Tj. ,,.,., zzz. rrr O.00.)i»r>.
M. fiassiot (-) a obtenu aussi entre deux jdateaux une étincelle lenviron 7^*ô^de pouce, c'est-à-dire à peu prés ~ de nnllinîèli"P. avec 100 couples de Grove parfailemont isolés. On en déduirait de In même manière
h,>,.,.„==: zmO.U!:.:..
ce qui serait un nondne heinroup trop fort.
Si l'on admet que la disLuice explosive est ])roportioim(»lleiin nombre des couples, il en résulte (|u'une <Hinc(»Ile d'un millimétré correspond à i 000 cou]des environ, ce qiii ilonnc
Jv ,.^. = -^1^ = o.oor,i.
ÎOOO
M. (iau^ain ( i70) provocfua de méuîe une étincelle de 0'"".-t' au moyen d(^ 1 I il) couples de Pulvermacher. (pii ne sont .aili; chose que des couplî's de Volta d'une foi'inn particulière. Il en résulte (Micorc
F.voM.= - = o.ooii.
IliO
■'• nihl. brilami., t. LUI, p. 2*25 (181.- .
-'■ lirit. a*»or. report [IMiSy — Nnticex mut oln^hnrfx, y. 47
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La concordance iV' tons ces ivsulfafs doit paraître exlrenioinont remarquable.
9'2î). Enfin, il est intéressant de comparer les dilTéronces de polo'itiel des piles avec relies (pie donnent les machines électriques. Si nous admettons que la production d'une étincelle d'un millimètre, entre deux boules de 20 millimètres de diamètre, exij^e une difiérence de potentiel égale à 18,5 en valeur absolue ( i8l ), et qu'une distance explosive de î20 centimètres exige une différence de potentiel 2;) fois plus grande (479), on voit qu'une machine capable de provoquer de pareilles étincelles (et la machiiic de Iloltz est dans ce cas) possède une force èlectromotrice égale à celle d'un nombre d(* couples Daniell donné |)ar l'expression
ojior^Ts
M. Rossetti a résolu cette question d'une manière différente, en appliquant les lois d'Ohm à Tinti-nsité du courant produit par une machine de IIollz dans un circuit extérieur de très-grande résistance (87 i). 11 a conclu de ses expériences que la force électromotrice et la résistance intérieure de la machine sont toutes deux constantes, si la vitesse de rotation et l'humidité de l'air restent invariables; que la force électromotrice diminue un peu quand l'état hygrométrique augmente, mais ne dépend pas de la vitesse de rotation ; que la résistance intérieure, au contraire, est indépendante de l'état hygrométrique, mais décroît à mesure que la vitesse augmente, rapidement d'abord, puis plus lentement, et paraît tendre vers une valeur minimum. Enfin, M. Rossetti a trouvé que la force èlectromotrice maximum de la marliine de Iloltz est environ 52 0(10 fois plus grande que celle du couple Daniell et 30 000 fois pins grande que celle du couple de (Jrove. Ces derniers résultats sont inférieurs de plus de moitié h ceux que nous avons déduits de la longueur des étincelles.
CHAPITRE XV
DES SOURCES D'ÉLECTRICITÉ (scm)
PHÉNOMÈNES THERMOÉLECTMQUES.
930. circnitii de piosieim métaux. — Quand un cîrcuit in^ tallique form6 est niiiintenu à une température constante, la somme algéhriiiuc des tensions aux différents points de conlarl est nulle et il ne se produit pas de courant électrique; mais la loi (Je Volta cesse d'être exacte si les différents contacts ou soudures sont à des températures différentes; ce fait important a été découvert par Seiibeck eu 1821 (*).
l^our le démontrer, on forme un circuit avec un barreau de bismuth BB' (fig. 25i|) aux extrémités duquel soni soudées les branches d'une lame de cuivre CC/ courbée en fer à cheval, H Ton met dans Tintérieur de ce cadre une aiguille aimantée. En chauffant l'une des soudures avec une lampe à l'alcool, on voit Taiguille se dévier et indiquer un courant qui va du bismuth au cuivre à travers la soudure chauffée. Avec un circuit de cuiviv et d'antimoine, le courant va au contraire du cuivre à raiilimoine à travers la soudure chaude. Entîn, comme on peut It* prévoir d'après ces deux premiers résultats, l'elTel est uiaMmuni avec un cadre de bismulh el d'antimoine. Dans ces coiiJitions, si 1 on emploie un système asiatique d'aiguilles aimantées, il sulïit de toucher à la main l'une des soudures pour ol»-
(*) Mémoireê de r Académie de Berlin, I. IX. p. "itiô. >— Anmilet de Chimit d àt Phyitigue, ti* série, t. XXU, p. iOD.
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tenir un courant niaiiilcstc qui va du t>ismulh à l'aulimoine à travers lu soudure cliautTée.
11 y a donc là une force éleetromolrice nouvelle capable de produire des courants (|u'on a appelés therinoéh'd)i<iues ; avant d'en établir les lois, il importe d'étudier davantage les conditions dans lesquelles elle se manifeste.
On obtient des effets du môme genre en ctiaulTant la soudure de deux métaux quelconques; mais Seebeck et Slurgeon ont trouvé qu'il peut aussi iM! produiix! des courants dans un circuit composé d'uiiseul métal.
drealto tonBéo
«■■■■cMi waéimi. — L'expérience réussit d'abord avec les métaux cristallisés. On emploie, par exemple, un cadre de bismuth ou d'antimoine
(fig. 260) sur lequel on ^.^^^
place une petite aiguille
aimantée ; en chauffant différents points, on observe des courants qui vont tant61 dans un sens et tautùt dans l'autre. Entre
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les régions dont réchauITcmeiit donne lieu à des coui*anis de sens contraires, il y a des points neuires ieh que Aj que Ton peut échauffer sans provoquer de courant appréciable.
M. Matteucci (*) a reconnu que ces points neutres correspondent à des régions où le métal a élé refroidi brusquement et où les cristaux ne présentent pas d'orientation particulière, à l'inverse de ce qui a lieu dans le reste du métal ; remarquant que la propagation de la chaleur doit se fairo iVuuc manière dilTcrenie dans les zones inégalement cristallisées, il a assimilé ces courants à ceux que M. Becquerel a obtenus par le contacl de deux parties inégalement chaudes d*un même métal.
Il avait cru observer aussi que, quand on (îhaufi'e la région voisine d'un point neutre, le courant allait toujours de la partie chaude à la partie froide à travers le point neutre pour l'aiilimoine, du froid au chaud au contraire pour le bismuth, et que le sens du courant à travers le point neutre ne dépendait que de la nature du métal. M. Gaugain (')a fait remarquer que celte relation ne peut être exacte. En effet, si deux points neutres A et \\ d'un barreau de bismuth jouissent de la propriété indiqiuV. il en résulte qu'en chauffant l'intervalle de ces deux points iiii voisinage du point A, on obtiendra un couîant i.Mrrliaiil du point neutre vers la partie chaulTécel, p.u' suiti', allant (h).\ iMiii. En chauffant, au contraire, un point voisiiî de H, on oblieiiilra un courant dicigé de B en A; entre les deux régions qui. ainsi chaulTées, provoquent des courants de sens contraires il se trouvera nécessairement un troisième point neutre C. Ce nouveau point neutre, situé entre les deux premiers, jouira de p» priétés différentes : quand on chaufl'er.i une réiiion voisine, le courant, à partir de la partie chaufiée, devra celle fois sr ,procher du point neutre.
Pour constater ces courants, il n'est pas nécessaire quo K circuit soit entièrement formé d'un même métal; il MilTil de réunir par un 111 de cuivre et un galvanomètre les extrémilôs du barreau à rtudier, en ayant soin de ne pas chaulîer les poinl> d'atlacht; du lil de cuivre. M. Caugain a coulé, par exemple, dii bismuth dans un tube de verre recourbé deux fois, et, ayant
'. liibi. iinivetscUr de (nu n:, 1' ^iriL-, 1. XMIL p. .1.;.* ^lîC.Vi. ,-j Annatcs tic Uiimir cl de Phi/di/uc, 5" série, l. I XV, p i>.
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réuni les branches à un galvanoiiiiHre, il a chauffé différents points de la partie moyenne; il a trouvé ainsi 5 points neutres jouissant alternativement de propriétés contraires, comme les pùles d*un barreau aimanté à points conséquents. Un tel barreau se comporte donc e^cactement comme un circuit hétérogène, a cause des inégalités de structure qui sont dues à des états ditïérents de cristallisation.
9ô'2. On a fait beaucoup de tentatives pour obtenir de semblables courants en chauffant différents points d'un même métal non cristallisable et, par suite, parfaitement homogène. M. Becquerel (*), par exemple, a indiqué à ce sujet plusieurs expériences curieuses.
Les fils (l*un galvanomètre. sont terminés par deux petites
rt 1
l'ij;. iUl .
spirales de platine A et 1> (fig. 261). On chauffe Tune d'elles, puis on l'applique sur l'autre ; il se produit un courant qui va de la spirale chaude à la froide, à travers le contact, et qui persiste tant que les températures sont inégales.
— -jQî:;?,
..smmssssi
Fi?. 201
Si Ton chauffe un point quelconque d*un fil de [ilatine con-
'• Annnlrs de Chimie et (h- Vlujsumc '1' ri'iii', l. XXUI, p. 135.
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linu réuni à un galvanomètre, on n'obtient aucun courant. Si ce fil forme un nœud et qu*on chauffe un point voisin du nœud, il se produit un courant qui va de la partie chaufi'ée vers le nœud. La même chose a lieu si le nœud est remplacé par une hélice (fig. 262).
Cette propriété n'appartient pas exclusivement au platine. Le palladium donne les mêmes résultats, mais on n'obtient rien avec un fil d'or et il se produit des courants trés-faibles avec des iils d'argent ou de cuivre. 11 suffît, par exemple, de croiser fuii sur Tautre deux bouts du fil de cuivre communiquant avec le:; bornes d*un galvanomètre et de cliaufTer avec une lampe à alcool un point voisin du contact, pour obtenir un courant qui persiste tant qu'on n'enlève pas la lampe.
M. Becquerel avait même construit, d'après ce principe, une pile thermoélectrique composée uniquement de fils de cuivre. Pour cela, un fil / attaché à un tube de verre AB (fig. 265), e<l réuni par un crochet a à un autre fil semblable qui s'enroule en-
\ar
JML I .mr ilUiWi I l'i ■■■JUU»*— — i— »» ■**
Fig. tÏM.
suite sur un autre tube A' IV, lovicnt au premier, puis se rattache par un crochet a' à un Iroisièmo bout, etc. En plongeant letuk A'B' dans de Teau chaude, on obtient une série de courants qui vont tous de la partie chauffée au crochet voisin : ces couranl> avant tous la niénie direction s'ajoutent dans le circuit total el donnent un courant résultant dont l'intensité est proportioiinelK' au nombre des contacts.
Une aulre expérience de même ordie consiste à terminer b deux bouts du lil d'un galvanomètre par des cônes de cuivre dont l'un a été chauffé. Il se produit un courant si l'on applique lei concs on croix l'un sur l'autre, mais rien d'ap|)réciable si le> cônes sont ajoutés bout à bout.
M. Becquerel attribuait la production des courants dans ces diverses expériences à une propagation inégale de la chaleur de
part et d'autre du point du contact, par suite d'un défaut d'homogénéité, ou d'une différence de section des conducteurs.
955. Toutefois, des expériences nombreuses ont montré qu'on n*obticnt aucun courant thermoélectrique avec un circuit homogène, quelles que soient les différences de section. M. Matteucci (*) a essayé sans succès le contact de deux couches de mercure à des températures différentes. Le mercure était placé dans trois capsules successives dont l'intermédiaire étail chauffée, et on les réunissait pardes siphons à mercure. Magnus(*) a répété la
Fig. aa (»).
même expérience d'une manière plus simple, comme l'indiqurfla figure 264. On peut chauffer le tube capillaire D, qui renferme du mercure, et le plonger dans Tentonnoir C dont le liquide est maintenu à la température ordinaire, ou bien chauffer l'entonnoir et y plonger le tube capillaire froid : dans les deux cas, il ne se produit pas de courant appréciable.
De même une baguetle de cuivre de 7 millimètres de diamètre (fig. 265) a été réduite au tour à une épaisseur de 1 millimètre îiur une longueur de 15 millimètres. En mettant cette baguette
Fiu'. iJw.
dans un circuit fermé muni d'un galvanomètre, on pouvait la
l«) hihl. univerêelle de Genève, 2» série, t. XH, p. 211 (1837;.
(«) Pogg. Ann., t. LXXXHI, p. 469. — Annales de Chimie et de Physique, 5* strie, t. XXXIV, p. 105.
(») Je dois, aTant de terminer cet ouvrage, exprimer tous mes reuicrciemeiits à W. Gavarret pour les nombreuses figures qu'il m'a pennis d'emprunter à son Traité ftéleclrieiié,
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chaulTer eu un point quelconque, sur la portion amincie ou au contact g des deux sections différentes, sans produire le moindre courant. L'inégal refroidissement par rayonnement n'intervient pas non plus, car Texpérience ne réussit pas davantage quand on couvre une partie de la baguette d'un vernis quelconque ou d'une couche de noir de fumée.
Une variation de température continue dans un milieu homogène ne peut donc provoquer aucune dissymétrie électrique, mais les moindres altérations suffisent pour produire un courant. Ainsi, quand on dépose par la galvanoplastie une légère couche de cuivre sur une portion d'un fil d'argentan, réchauffement du point de contact des parties nues et couvertes donnent lieu à un courant. 11 en serait de même pour une légère couche d'oxyde, de sulfure, etc., et l'on comprend qu'il se produise quelque chose d'analogue dans la plupart des expériences où Ton croit opérer avec un circuit homogène. Les expériences de M. Gaugain conduisent aux mêmes conséquences.
M. Gaugain a montré d'abord que, dans rcxpérience des
spirales de M. Becquerel, l'effet
.^L ^^ obtenu est le même qu'avec un
seul contact de deux fils. Si une spirale chaude M ((ig. i66) est appliquée sur un fil froid X qu'elle touche en plusieurs points a, 6, c, le courant allant de la partie chaude à la partie froide à travers le contact, on voit aisément que les contacts tels que a et 6 tendent à se neutraliser; l'expérience indique en effet que le courant est le même que si le contact en c existait seul.
Ce contact intervient aussi de la même manière dans les expériences du nœud et de Thélice, car on n'obtient rien si on essaie de les répéter avec des hélices dont les différentes spires ne ^e touchent pas, ou des nœuds dont les fils i estent éloignés ; les courants se manifestent, au contraire, aussitôt qu'on écrase le nœud ou l'hélice de façon à provoquer des contacts. Ces différentes expériences sont donc ramenées au cas du croisement de deux fils. M. Gaugain a étudié ainsi différents métaux dont il avait soin de bien nettoyer les surfaces avant d'établir les contacts. H a constaté que pour le platine, l'étain et l'argent le courant va du
Fig. 466.
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laud au fioid à travers le contact; que le courant va au con-
lire du froid au chaud pour Tor, le plomb, le cuivre et le fer.
ec le zinc, la direction du courant est variable avec la tempé-
ture du bout cliaufTé.
Si le courant dépend uniquement de ce qui se passe au contact
5 fils, il doit se produire dans les deux boucles d'un 111 fermé
>lié sur lui-même en un
int. On peut, en effet, réu- ^-^ — ^=^-=5^^^
' deux galvanomètres par ^^Cî
IX fils de platine appliqués p. ^
n sur l'autre : en chauffant
point voisin du contact C (iig. 267), les galvanomètres indisnt Tcxistence de courants qui marchent, comme le montrent
flèches, du fil chaud au fil froid à travers le contact. L'expérience suivante de M. Gaugain jette un jour nouveau sur . phénomènes et permet de concevoir quelle peut être Tinence des oxydations superficielles. Quand on croise deux lils i^ent, nous avons dit que le courant va du fil chaud au fil id à travers le contact; mais, si l'on sépare les deux fils par e mince feuille de platine, il y a inversion. Dans ce cas, il sic en réalité deux contacts voisins entre l'argent et le platine ; oique la différence des températures soit très-faible , elle ffil à produire un courant thermoélectrique dont le sens est terminé par le contact le plus chaud. Toute couche mince >xyde doit produire un eflet analogue à celui de cette lame
platine; si donc cette manière de voir est exacte, il doit être •ssible de prévoir quel sera le sens du courant dans le cas du Gisement de deux fils de même nature.
M. Gaugain, par des expériences directes sur différents méux purs ou altérés, a établi la liste suivante :
Fer oxydé.
Platine,
Argent carburé, Cuivre, Argent,
Or,
Zinc,
Cuivre oxydé,
Fer,
Fer carburé.
Quand on chaufle le contact de deux quelconques des corps de ^tte liste, on obtient un courant qui traverse le contact en allant i corps supérieur vers Tinférieur. Cela étant, si Ton croise
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deux fils identiques dont l'un a été ctiaufie, il peut armer, comme dans le cas du fer, que le lil chauffé se i-ecouvrc d'une couche d'oxyde et qu'il se produise en réalité deux conlacisi des températures différentes entre les couches d'oxyde et les métaux. Or, d'après la liste précédente, le courant à travers le contact chaud va de l'oxyde au métal pour le fer; dans le croisement des fils, le courant doit donc marcher du fil froid au fil chaud, ce qui est conforme h rcxpérience. Ce raisonmment ne pourrait pas être étendu a tous les métaux , puisqoe l'oxydation du cuivre a pour effet d'intervertir le sens du courant qui se produit au contact de deux fils froid et chaud; mais les observations ingénieuses de M. Gaugain sur le rôle des couches minces superficielles permettent de faire rentrer dans le cas des contacts hétérogènes la plupart des faits obsen'és par M. Becquerel.
955. Des modifications mécaniques, telles que la trempe et l'écrouissage , produisent dans les métaux des différences de structure analogues aux inégalités de cristallisation et suffisent pour provoquer^ des couranls thermoélectriques. Ici encore on ne peut pas attribuer les courants à une difTérence dans ta propagation de la chaleur, parce que le recuit ou l'écrouissa^'C ne modifient pas d'une manicrc sensible les conductibilités iiilériourc ou extérieure d'un métal.
Si l'on prend, par exemple, un lil qui a été durci par la filièii; ou le martelage et dont une partie seulement a été rccuile, l'ïchauffcment du point de contact des deux régions donne lieu à un courant. Magnus a constaté que, pour la plupart des nit'taux, le courant va do la partie recuite à la partie écroule; mais la régie n'est pas générale, et le contraire a lieu pour l'argentan, le ziml'étain, le fer et le plomb.
La chaleur delà main dans cerliitns ras peut donner un courant appréciable. Magnus enroule sur une niontun' Kig.îw. en bois (fig. 268) un fil de laiton
ccroui de manière à former par le lil les côtés d'un cadre ttftangulaire. Deux côtés opposés de ce cadre ayant été ensuite recuits, il suffit de le tenir entre les doigts de manière à touctier
ux angles opposés, C et D ouE et F, pour obtenir un courant ns un sens ou dans l'autre; l'appareil fonctionne comme une le Ihermoélectrique.
936. On peut encore faire des expériences analogues d'une inièrc très-simple, comme Ta indiqué M. Gaugain. On prend
long fil de zinc recuit à une températuie élevée et on le aufle avec une lampe à alcool. 11 n'y a pas de courant si la ape est stationnaire ; mais, si on la déplace le long du fil, on tient un courant qui marche dans le sens du mouvement de lampe. La môme expérience réussit avec un fil d'un métal elconque, pourvu qu'il soit écroui. Le cuivre, par exemple, nne encore un courant qui va dans le sens du mouvement de lampe, c'est-à-dire de la partie recuite à la partie écrouie, nme dans les expériences de Magnus. Toutefois, il y a des cas ur lesquels le courant obtenu par le déplacement de la lampe
invei'se de celui que donnerait réchauffement du contact de ux parties, l'une recuite et l'autre écrouie.
957. Enfin M. Thomson (*) a montré que les actions mécanics passagères, telles que la traction, la pression, la torsion, etc., oduisent des effets analogues à la trempe.
Lorsqu'un fil de fer est tendu sur une partie de sa longueur, Bssé longitudinalement ou transvei'salement, ou soumis à une ération mécanique quelconque, réchauffement d'un point isin de la séparation des deux parties différentes donne encore
courant qui va du fil modifié au fil libre. M. Le Roux' a repris les expériences de M. Thomson relativemt à la traction. Il a constaté que le courant va du métal tendu
métal libre pour le palladium, le fer, l'acier, le platine, l'arnt, le laiton, et en sens contraire pour le zinc et le cuivre. Il a toutefois des différences notables entre les résultats obtenus r ces deux physiciens. Ainsi, M. Thomson avait trouvé que ur le fer et le cuivre, tirés dans les mêmes conditions, le raprt des intensités des courants est égal à 4,2, tandis que M. Le »ux a obtenu la valeur 15,5 pour le même rapport.
M. Le Roux a cherché à expliquer par des phénomènes
») PkiL tram. (1856), p. 049. ^Annales de Chimie et. de ?h\j%ique, 3« scVie, JV, p. i05.
•) Annaleê de Chimie et de Phy tique, 4« série, t. X, p. 2(M.
Les deux branches verticales (lig. 275) contiennent à leur partie inférieure des colonnes d'un même liquide L, réunies vers la partie supérieure par un liquide différent L', ce qui donne deux surfaces de contact A et B, sur lesquelles on met deux thermomètres T et T'. L'un des contacts A est entouré d un manchon dans lequel on peut faire passer un courant de vapeur. Les deux lames de métal inférieures sont plongées dans deux
vases V et V contenant de l'eau, pour être maintenues à température constante, et communiquent avec un galvanomètre. Le courant est nul tant que les thermomètres T et T' sont à la même température, et il devient manifeste dès que les température sont différentes. Dans les expériences de M. Wild, les températures des surfaces de sépa- _ ration étaient respectivement de 55" et de 20'' ; l'acide sulfurique étendu, de densité égale à 1,05, cl une dissolution de sulfate de cuivre de 1,10 de densité, ont déterminé dans un galvanomètre une déviation de 72° contraire à une déviation primitive do 10*". Une dissolution de sulfate de zinc, de densité égale à 1,20, et une dissolution de sulfate de magnésie, de densité égale à 1,05, ont donné une déviation de 20", contraire à une déviation primitive de 5" seulement. Toutefois, il importe de remarquer que, par suite de la diffusion, il se forme peu à peu au voisinage de la surface de séj)aration uu mélange qui équivaut à un troisième liquide interposé, et la somme des forces électromotrices des deux nouveaux contacts n'est pas toujours égale à celle qui résulterait du contact direct des liquides primitifs.
940. La disposition employée par M. Ed. Becquerel est encore plus simple. Dans un tube A(J (fig. 276) recourbé plusieurs fois et muni d'ouvertures convenables C, E, on introduit avec précaution, pour éviter tout mélange, deux liquides de den-
ig. 275.
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ait donc pas démontré que là encore les courants ne soient dus des contacts hétérogènes.
M. Le Roux a répété aussi rcxpéricnce de Magnus sur les tiges e cuivi^e de diamètres différents, et il a obtenu des courants senibles, quoique faibles, allant de la partie eliauffée de la tige ers le fil aminci. De même, quand on creuse au tour une entaille n forme de V sur une tige de laiton, et qu'on chauffe Tune des arties voisines de Tcntaille, on obtient, à mesure qu'on laisse e moins en moins de matière, un courant qui augmente d'abord, uis diminue, puis augmente de nouveau et acquiert, au molent où il ne l'esté presque plus de métal pour la jonction des eux pièces, un nouveau maximum presque égal à celui que onne le contact. Ne pourrait-on pas encore attribuer ces deriers pliénomènes à Técrouissage que l'on a communiqué à la artie amincie par le ti*avail de la lime ou du ciseau? Dans ce as, le rôle d'une tension moléculaire attribuable aux variations le température res-
erait à démontrer.
Cireidta A U
[■ides. — Les liqui-
ics donnent aussi, ndépendammentdes orces électromotries de contact ordinaires, de véritables
Fig. 274.
ourants thermoélectriques. Nous avons vu que le contact de ouches de mercure inégalement chaudes ne produit aucun effet lectrique; M. Ed. Becquerel (*) a vérifié, à l'aide d'un appareil rès-simple, qu'il en est de même pour tous les liquides. Le li- [uide est renfermé dans une boule B (fig. 274) qui commulique par des tubes en siphons avec deux verres L et L' dans les- [uels plongent deux lames d'or ou de platine. On peut chauffer m point quelconque de la colonne de liquide renfermée dans e tube et la boule, sans qu'il y ait trace de courant.
Pour échauffer la surface de contact de deux liquides diffé- ■ents, M. Wild se sert de l'appareil que nous avons déjà décrit.
;>) Atmaleê de Chimie et de Phtj»i(/ue, 4* série, t. Vllf, p. 589.
des phénomènes Ihermoélectriques sont des conséquences directes de la loi des tensions de Yolta, si Ton admel seulement que la difTérence des potentiels ou la tension de deux métaux en contact est variable avec la température.
Pour conserver les mc>mes notations que précédemment, nous continuerons de représenter par M|M' la tension du contact de deux métaux M et M', le premier étant positif, de sorte que, si Ton pouvait réunir ces deux métaux par un fil extérieur sans contact nouveau, il se produirait un courant allant de M en M' par le fil, ou de M' en M à travers le contact. Dans les mémoires de thermoélectricité, au contraire, on représente souvent la foite éleclromotrice en disposant les métaux dans le sens que suit le courant à travers la soudure; dans le cas actuel, on écrirait (M' — M). Nous pourrons donc employer ces deux symboles (M' — M) et M I M' comme équivalents.
La tension de contact étant une fonction de la température, nous indiquerons cette température au-dessous du symbole
Ml M' qui désigne la tension : l'expression -tjt- désignera la tension
de contact des métaux M el M' à la température T. Enfin, on a souvent à représenter la différence des tensions de contact de deux métaux identiques à des températures différentes ; nous indiquerons pour cela, au-dessous du symbole de la tension, les deux températures des points de contact. On aura ainsi, par définition,
Ml M' M M' Mi M'
'p rr/ fT 'Vf
Rappelons encore que, dans un circuit métallique fermé à température constante, la somme algébrique des tensions de contact est nulle de sorte que, si Ton parcourt le circuit dans un sens déterminé, on a
pour qu'il se manifeste un courant, il est nécessaire que deux soudures au moins du circuit ne soient pas à la même température.
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Les courants thermoélcctriqucs sont soumis aux deux lois suivantes, qui ont élé découvertes par M. Becquerel :
1" Loi des métaux intermédiaires. — Si deux métaux A et B, faisant partie d'un circuit, sont séparés par un ou plusieurs métaux intermédiaires, maintenus à une même température T, la force électromotrice est la môme que si, les métaux intermédiaires n'existant pas, le contact direct des métaux A et B était porté à la môme température T.
Supposons, en eflot, qu'il y ait un métal interposé M, on déduit immédiatement de la loi de Volta
rp ~~~ m ' rp »
et la môme relation aura lieu quel que soit le nombre des niétaux interposés.
11 résulte de là une conséquence pratique importante, c'est que, pour établir le contact de deux métaux, on peut les réunir par une soudure étrangère de nature quelconque, sans rien changer aux phénomènes.
Une autre conséquence est que la force électromotrice produite par l'échaufTement des soudures de deux métaux A et B, à des températures différentes T et T', est la somme algébrique des forces électromotrices produites pour les mômes températures entre le métal A et un métal intermédiaire M, et entre celui-ci et le second métal B, de sorte que l'on a
^1 B_ _ AjM MjB
En effet, la loi de Volta donne les équations
A]B_AiM M|B
rp """ rp ' rp '
AIB AjM MIB
ryt rp/ ^^ rr^t
En retranchant ces deux équations, membre à membre, on obtient immédiatement l'équation proposée.
2® Loi des températures successives. — La force électromo-
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trice produite par réchaufTement des soudures de deux métaux entre des températures T et T' est la somme des forces éiectromotrices produites, Tune entre la température T el une température intermédiaire 6 , l'autre entre les températures e et T'.
Cette loi se traduit par Téquation
AiB AIB AlB
T — T'~T— 0 0 — T'' (|ui est évidente, puisqu'elle se réduit à la suivante A,B A B AiB A.B AIB A B
laquelle est une identité.
ériilc«tioiui expérimentales. — M. Becquerel (M 'à
établi la classification suivante d'un certain nombre de métaux, en commençant par les plus négatifs , c'est-à-dire que, pour deux métaux quelconques de la liste , le courant traverse la soudure chaude en allant du métal supérieur vers le métal inférieur.
Bismuth,
Platine,
Plomb,
Ëtaiii,
Cuivro,
Or,
Argent,
Zinc,
Fer,
Antimoine
Pour comparer ces métaux, M. Becquerel formait un ciiviiil fermé, renfermant un galvanomètre, avec une sério de métaux disposés de manière à obtenir un grand nombre de contacts ditférents, connne l'indique, par exemple, la combinaison suivante, fîg. 277.
Il plaçait la plupart des soudures dans un bain de glace fondante, et en chauffait une ou plusieurs à la température de 20': on pouvait ainsi obtenir le même résultat que si le circuit en*
été formé seulement de deux métaux.
Ainsi, en chauffant la soudure a seule, le courant était dû :> la force électromotrice de contact du cuivre el du fer entre b
(*) Aimalea de CJiimic el de Phifxûjue^ 2" série, t. XM, p. r>5û.
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deux températures 0° et 20**. En effet, le courant était exactement le même si Ton chaufl'ait seulement la soudure a, ou bien si l'on portait en même temps à la température de 20** les soudures successives a, t, c, d et e ; ce résultat est conforme à la première loi.
La même loi se vérifie par la comparaison des intensités des
courants obtenus. Voici des nombres qui résultent d*cxpériences directes faites avec un même circuit total entre les températures de 0** et de 20**. On a pris pour unité le courant produit entre le zinc et le cuivre.
COrPLES DK MLTACX
INTKNSITÊ DU COLBANT
OBAERVÉE
CALCULÉE
Argent — Fer Cuivre ~ Fer Étain — Fer Platine — Fer Cuivre — Zinc Or — Argent Cuivre — Argent Étain — Cuivre Platine — Cuivre
DO
Le courant produit par les soudures fer et cuivre peut se déduire des résultats obtenus avec le fer et Tétain, Tétain et le cuivre. On a, en effet,
fe\Cu = Ve\Sn -+- Sn\Cu = Ve\iin — CM|Sn= 31,24 — 3,50
au lieu de 27,96 qui résulte de l'observation directe.
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On a, de même,
ïe\'Sn^=Fe Cu -l-CtiiSn = 3l,l6 Fe|A^ = Fe|Sn-f-Sw|CM-i-Ca|Ajf = FejSw — Cii|S« — A//|Ctt
Ve\?t = Ve\Cu -+- Cti |P/ = 56,51 = F^lSn H- SnjCtt 4-CtijP/ = 36,29.
La concordance du calcul et de Tobservalion est aussi satisfaisante que le permet la précision des expériences.
Comme la loi des métaux intermédiaires était déjà vérifiée par réchauiTcment simultané des soudures successives, il résulte de cette deuxième série d'expériences une conséquence très-importante: c'est que dans un circuit déterminé Tintensité du courant, évaluée par les procédés galvanométriques ordinaires, est proportionnelle à la somme algébrique des tensions de contact, ou à la force électromotrice qui existe dans le circuit. Nous admettrons ce résultat d'une manière générale, ce qui permettra d'évaluer les dilTérences de potentiel de contact par les courants.
943. M. Becquerel envisageait les phénomènes autrement : il attribuait la production des courants aux conductibilités difTérentes des métaux, caractérisées pour chacun d'eux par un pouvoir électrique particulier, de sorte que l'intensité du courant produit par réchauffement inégal des soudures de deux métaux serait proportionnelle à la différence de leurs pouvoirs électriques. En désignant par Fe, Pt, Ag,,,. les pouvoirs électriques des différents métaux, on aurait donc
fe — ilsf = 2t),20 F*» — Cm = 27, 90
Cu — Pt— 8,55
On pouvait déduire de ces équations le pouvoir électrique d'un métal quelconque en fonction de l'un d'eux, celui du fer, par exemple, qu'il aurait fallu connaître. Pour tourner cette difficulté, M. Becquerel remarquait que le cuivre, l'or et l'argent donnent à peu prés les mêmes résultats, et que la seule autre propriété commune à ces trois métaux est l'égalité des pouvoirs émissifs pour la chaleur rayonnante. 11 admit alors que les pouvoirs électriques de deux métaux sont, d'une manière générale.
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proportionnels à leurs pouvoirs émissifs. Comme les pouvoirs èmissifs du fer et du cuivre, en particulier, sont environ dans le rapport de i5 à 12, il en résulte
Fe ___ 15
Cw"~'Ï2'
équation qui permet de déterminer les pouvoirs électriques des différents métaux. On obtient ainsi :
MÉTAUX
POUVOIRS ÉLECTRIQUES
Fer
Argent \
Or
Zinc
Cuivre
Étain
Platine
Celte manière de concevoir les phénomènes ne constitue pas une théorie que Ton puisse discuter; elle a été bientôt complètement abandonnée.
Dans un autre travail (^), M. Becquerel a établi la loi des températures successives. Ainsi, avec un couple de cuivre et de fer, Imtcnsité du courant était représentée par 11 lorsque les soudures étaient Tune à zéro et Tautre à SO'' ; 1 intensité fut encore égale à i 1 entre 50" et 100% et à 18 entre 100" et 250". Or, l'expérience directe a donné une intensité de 40 lorsque Tune des soudui*es fut à zéro et l'autre à 250", c'est-à-dire égale à la somme des intensités observées entre 0", 50", 100" et 250".
944. VarlttlioB des forées éleetroaM>trleea» avee la températare. — Coaplee A marehe uniforme. — PouiUct (') employait
un couple de bismuth et de cuivre (fig. 278) formé par un barreau de bismuth B figurant trois côtés d'un rectangle, aux extré^ mités duquel étaient soudés des fils de cuivre C et C reliés à une
/) Annales de Chimie et de Physique ^ 5* série, t. XXXI, p. 371. (*) Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. IV, p. 515.
boussole des taiigenles. Les deux branches du couple étaient plongées dans des vases en verre V et V renfermant, Tun de Icau chaude, l'autre de la glace fondante ou un mélange réfrigérant. L'intensité des courants obtenus s'est montrée proportionnelle à la différence des températures depuis — 17*" jusqu'à 80**.
M. Regiiault (^) a étudié aussi un couple de bismuth et d anlimoine formé de deux barreaux semblables en fer à cheval ajH pliqués l'un sur l'autre et soudés à leurs extrémités. Le barreau d'antimoine était coupé au milieu et les deux côtés de la section réunis à un galvanomètre. Le courant produit par une différence
Fig. 278.
de 1° entre les températures des deux soudures donnait toujoui*) la môme déviation 17" de l'aiguille, quelle que fiU la température absolue de chacune d'elles, depuis 15** jusqu'à 55". Si la différence des tensions des deux contacts est toujours la même pour une différence de température de 1°, il en résulte que chacune des tensions varie proportionnellement à la tem|)ératin'e, et qu'entre deux températures quelconques T et /, la force élcrtromolrice est proportionnelle à la différence T — t des teiiiiW»ratures.
Toutefois M. Hegnault a cru pouvoir déduire d'autres ex|)ê-
*. Mcmoireu de l Académie tics sciences, l. XXI, p. '2U).
snces que l'accroissement de force électromotrice
T-hi— ^ fUl
\ à une augmentation de 1° pour la différence des tempéraircs des soudures est d'autant plus faible que la température T 2 la soudure chaude est plus élevée. Il faisait passer dans les Is d'un galvanomètre difTérentiel , d'une part le courant du )uple thcrmoéleclriqne, et d'autre part le courant d'un couple liquides dont il modifiait l'intensité par l'introduction dç ré- [Stances convenables, jusqu'à ce que l'aiguille du galvanomètre it ramenée au zéro. Il élevait alors de 1^ la température de la oudure chaude et notait la déviation de l'aiguille. Cette déviaion, qui devrait être toujours la même, s'est montrée d autant lus faible que la température initiale T était plus élevée, la temérature t restant constante.
Pour expliquer la contradiction qui existe entre ces deux ex- )ériences, M. Gaugain fait remarquer que, si les fils d'un galvalomètre difTérentiel sont absolument identiques, l'aiguille reste au zéro lorsque les courants qui traversent ces fils sont égaux ; mais, si l'identité des deux systèmes de fils qui entourent le cadre de l'aiguille n'est pas absolue, des courants égaux ne laisseront pas l'aiguille au zéro, et cette position d'équilibre aura lieu seulement pour le cas où les intensités des courants seront dans un apport déterminé, différent de l'unité. En augmentant alors l'une quantité constante l'intensité de l'un des courants, on voit |ue la déviation dépendra, non-seulement de cet excès, mais ussi des intensités primitives. Les galvanomètres différentiels e satisfont presque jamais à la condition de symétrie absolue, t cette circonstance suffit pour rendre compte des résultats ob- 3rvés par M. Regnault.
945. M. Gaugain a publié un travail important sur la variaon des forces électromotrices des couples thermoélectriques vec la température, en déterminant ces forces par une méthode 'opposition. 11 a examiné d'abord la marche du couple Bismth-Cuivre. Il prit, pour cela, deux couples aussi identiques que ossiblc et trois bains liquides, l'un contenant de l'eau chanÂTéc
une température T voisine de i'ébuUition, l'autre de l'eau Il :28
froide ordinaire à la température ^ et le troisième à une température intermédiaire 8. Les soudures de chacun des couples étaient plongées, l'une dans le bain intermédiaire, l'autre dans l'un des bains extrêmes. Ces deux couples, placés bout à bout sur le trajet d'un circuit muni d'un galvanomètre, étaient disr posés de façon que les courants fussent de sens contraires ; on modifiait par tâtonnements la température du bain intermédiaire, en ajoutant de l'eau froide ou chaude, jusqu'à ce que le courant résultant fût nul. La force électromotricc due à Texcés de température T — 0 était alors égale à celle que produisait l'excès 6 — / ; M. Gaugain a trouvé que ces différences de température sont aussi égales. Voici, comme exemple, la moyenne de i 2 expériences :
T = 92-,65 T — e = 37Mô
La véritication n'est pas toujours aussi satisfaisante pour les expériences isolées, mais cela tient au défaut d'identité des deux couples. On élimine cette cause d'erreur en intervertissant le rôle des couples et prenant la moyenne des observations, ce qui rétablit l'accord des résultats.
M. Gaugain a éprouvé de grandes difficultés à préparer des couples Bismuth-Cuivre jouissant à peu près des mêmes fropriétés, et il a constaté que les différences que l'on observe uo tiennent, ni à la nature des soudures, ni au recuit ou aux impuretés du cuivre, mais seulement à la cristallisation du bismuth. Ces différences peuvent atteindre ^*^ ou plus des forces électromotrices elles-niùmes, et il arrive quelquefois que deux branches d'un même couple ne sont pas identiques ; pour s'en assurer, on plonge les deux soudures dans un même bain et Ton constate qu'il se produit un courant. Ces irrégularités des couples qui renferment des métaux cristallisables, comme le bismuth, nuisent beaucoup à l'emploi de la méthode d'opposition de M. i. Regnauld (M pour la détermination des forces électromotriceb.
M. Gaugain a cherché d'autres couples pouvant servir d'étalons et qui fussent toujours identiques. L'argent et le cuivre,
(*j Annaleii de Chimie et de Physique, o* série, t. LXIV, p. 453.
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mieux encore l*or et le caivre remplissent parfaitement cette condition. Le couple Cuivre-Or, étudié depuis 20^ jusqu'à SÛO"", a toujours donné une force électromotrice proportionnelle à la différence des températures. Ce nouveau couple, comparé à un autre couple Bismuth-Cuivre très-régulier dont il s'est souvent servi, a donné
Ati'Cw . CwlBi
c'est-à-dire que la force électromotrice du nouvel étalon At^lCu était environ 62,5 fois plus faible que celle du couple Cti | Et, entre les mêmes limites de température.
946. CoMpien * mMPdhe mom «^rorme. — La marche des phénomènes est rarement aussi régulière. L'intensité du courant fourni par un couple augmente généralement avec la différence des températures, mais suivant une Ipi différente, et il arrive quelquefois qu'en échauflant progressivement Tune des soudures, l'autre étant à température constante, le courant, qui croit d'abord, passe par un maximum, puis diminue et finit par changer de signe. Cette inversion des courants a été observée pour la première fois par Cumming (').
M. Becquerel a constaté le même phénomène avec différents couples dont il maintenait à zéro Tune des soudures.
Pour le couple Or-Zinc Finversion a lieu à . . 150" -^ Argent -Zinc — . . 221»*
— Cuivre - Fer — au rouge sombre.
Les variations des courants sont souvent assez irrégulières. Avec le couple Argent-Zinc, dont l'une des soudures était à zéro, M. Becquerel a constaté, par exemple, que la déviation de l'aiguille allait d'abord croissant jusqu'à la température de 120*", pour laquelle elle était de 10 degrés. A partir de là, le courant diminuait, devenait nul à 225% puis changeait de sens et atteignait un nouveau maximum de 14 degrés pour la température de 300'' ; quand on chauffait davantage, la déviation diminuait de nouveau. M. Becquerel attribuait ces effets d'inversion à un changement dans Tordre des conductibilités produit par une
(«) Thonuon, Annal, phil., t. VI, 2« série, p. r>21 (1823).
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agi'égation différente des molécules à difîérentes températures; mais nous verrons que cette explication est insuffisante.
947. M. Gaugain a fait des expériences nombreuses avec les 11 métaux suivants, qui se rangent à peu près dans Tordre déjà indiqué par M. Becquerel :
Bismuth,
Mercure,
Platine,
Étain,
Plomb,
Cuivre,
Argent,
Or,
Zinc,
Fer,
Antimoine.
En combinant ces métaux deux à deux, on pourrait obtenir 55 couples diflerents ; mais, en vertu de la loi des métaux intermédiaires, il suffirait de comparer Tun quelconque des métaux avec tous les autres, ce qui donnerait 10 couples sculemeati pour calculer les forces électromotrices de toutes les autres combinaisons. En réalité, M. Gaugain a étudié 17 couples, ce qui lui a permis d*obtenir de nombreuses vérifications.
Chacun des couples était comparé directement par la méthode des trois bains avec un même couple Bismuth-Cuivre, la température du bain le plus froid étant toujours d*environ 20*. Le couple étudié X était plongé dans les bains extrêmes aux températures T et /, et le couple étalon dans les bains aux températures ^ et 0. En représentant par A la force électromotrice du couple Bismuth-Cuivre entre les températures de 20° et 21', on pouvait écrire, puisque la marche de ce couple est uniforme.
par suite, lorsque la température du bain intermédiaire avait . été réglée de façon que l'équilibre avec le nouveau couple fût établi, on avait
L'expression A ^— est la force électromotrice moyenne du couple proposé pour une variation de température de 1".
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Le couple étalon n'était jamais porté à une tcmpératuiHî supérieure à 75* et, quand la force électromotrice du couple à comparer était trop faible, on en ajoutait plusieurs, de manière à constituer une petite pile.
Pour former les couples, on plongeait dans un tube de verre fermé deux fils métalliques, et on les réunissait dans le fond du tube par une soudure de nature quelconque, pourvu qu'elle fût conductrice, telle que mercure, amalgame liquide, etc. L'un des fils de métal était en outre entouré d'un tube de verre, aPm qu*il n'y eût entre eux aucun contact en dehors de la soudure. Pour maintenir cette soudure à une température déterminée, il sufiisait de plonger dans un bain le tube qui renfermait le couple.
Les différentes expériences étant faites entre les températures T et /, celle-ci voisine de 20% on traduisait les résultats par une courbe "dont les abscisses représentaient la température T.
et les ordonnées la force électromotrice «r—r ou A{0 — /). Toutes ces courbes coupent nécessairement l'axe des abscisses au point qui correspond à la température de 20* ; elles s'élèvent ensuite en ligne droite pour les couples à marche régulière, et présentent des formes différentes pour les autres.
1* M. Gaugain a constaté d'abord que ces courbes peuvent être représentées d'une manière très-approchée par des équations du second degré, ce qui en rend la discussion très-facile.
2° Si deux métaux M et N n'ont pas été comparés entre eux et qu'ils l'aient été séparément à un autre métal A, la force électromotrice de ces métaux M et N s'obtiendra par la différence des ordonnées des courbes qui représentent leurs forces électromotrices avec le métal A. On a, en effet, entre les mêmes li' mites de température,
MlN = M!AH-AiN=M|A— N|A.
M. Gaugain a constaté plusieurs fois Texactitude de cette relation, autant que le permet la précision des expériences.
3° Bien que la soudure froide ait été maintenue à la température de 20" dans tous les cas, on peut obtenir la force électromotrice de deux métaux A et B, entre deux températures quelconques t el /', par la différence des ordonnées correspondantes ;
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car on a, d'après la loi des températures successives,
A|B _ AjB A|B
d'où l'on déduit
AIB A!B AîB
Il suffit donc de mener une horizontale par le point qui correspond à la température t' ; les ordonnées comptées à partir de cette droite représentent les forces électromotrices pour une tem< pérature de f* à la soudure froide.
4** On peut préciser les conditions dans lesquelles a lieu l'inversion du courant avec deux métaux déterminés. .On voit d'abord que, si la courbe est convexe vers la partie supérieure et vient ensuite couper l'axe des abscisses, l'intensité du courant ira en croissant avec la température de la soudure chaude, puis passera par un maximum et deviendra nulle pour changer ensuite de signe. Ainsi la courbe relative à un couple Zinc-Fer, dont les métaux étaient soudés avec de l'amalgame de zinc et dont le zinc avait été recuit à 400'', a donné un maximum égal à 15,1 pour la température de 198* ou, plus exactement, pour les températures (198* — 20°), et la courbe prolongée indiquerait une inversion pour (376° — 20°). L'expérience montra en effet que l'inversion
du courant pour le couple j^ — - avait lieu au-dessous de la
température de fusion du zinc, laquelle est de 440°.
Mais on obtient plus facilement les inversions en élevant la
température de la soudure froide. Si une parallèle à Taxe des
abscisses coupe la courbe en deux points qui cori'cspondent aux
températures t et T, les forces èlectromotrices r et fr — z
sont égales; si la soudure froide est maintenue à T, l'inversion aura lieu pour la température T à la soudure chaude. La courbe relative au couple Zinc-Fer indiquait que le courant devait être nul pour les températures de 100° et de 295°. L'expérience a été faite en maintenant l'une des soudures dans l'eau bouillante; l'autre soudure a été chauffée lentement dans un bain d'huile jusqu à
^e que le courant devint nul, puis changeât de signe ; on a ensuite aissé refroidir le bain et noté la température à laquelle le courant passait de nouveau par zéro. On a obtenu ainsi 296%3 en [nontant et 290^,9 en descendant; les différences s'expliquent par le relard de la température du couple sur celle du bain, et la moyenne 293'*,6 ne diffère pas sensiblement du nombre déterminé par la courbe.
U résulte de là qu'on ne peut pas expliquer Tinversion du courant par un changement dans rordi*e des conductibilités des leux métaux, comme le pensait M. Becquerel. Ainsi, un circuit formé de zinc et de fer étant tout entier à 20*, ainsi que Tair ambiant, il faudra porter l'une des soudures à 376'' pour qu'il y iit inversion du courant et c'est alors que devrait avoir lieu le changement des conductibilités. Mais, si la température de l'air ît du circuit est de 40**, l'inversiou du courant a lieu pour la température de 556®; l'ordre des conductibilités devrait maintenant changer à cette température, ce qui est inadmissible.
Nous renvoyons au mémoire de M. Gaugain pour l'examen plus complet de ces phénomènes d'inversion, pour l'étude des différents couples en particulier et la discussion de toutes les cir- ;;onstances, telle que des traces de matières étrangères, qui molifient la force électromotrice.
On trouvera aussi des résultats très-remarquables dans le mémoire de M. Ed. Becquerel sur la détermination des forces élec- Iromotrices de différents couples thermoélectriques formés avec les métaux, des alliages, des composés métalliques, sulfures, )xydes, etc. Quelques-uns de ces couples ont des forces électrofnotrices relativement considérables, et on a pu s'en servir pour construire des piles dont l'usage est déjà très-répandu.
AppUeatloBs A la thcrmométrie. — LcS COUrautS thcrmo
ïlectriques ont été surtout appliqués à la détermination des tem- >ëratures dans les cas ou les thermomètres ordinaires ne conriclnnent pas.
La pile thermoélectrique de Nobili (*) se compose. d'une série le barreaux parallèles de bismuth et d'antimoine, réunis en )aquet, et soudés deux à deux de manière à former une chaîne
;•) Annalen de Chimie et de Physique, 2« série, t. XlVni, p. 108.
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continue. Si l'on parcourt le circuit dans un sens déterminé en numérotant les soudures, on voit que toutes les soudures impaires dans lesquelles on passe, par exemple, du bismuth à Tantimoine, sont situées d*un côté de la pile, et toutes les soudures paires, de Tantimoine au bismuth, de l'autre côté. Si les deux faces de la pile sont à des températures inégales, on obtient un courant d'autant plus intense que la diiTérence des températures est plus grande et les soudures plus nombreuses ; le courant change de sens si le rôle des deux faces esl interverti.
Cet appareil est surtout employé dans des recherches de chaleur rayonnante. Pour cela, la pile (fig. 279) est renfermée dans une monture en ivoire qui porte deux bornes P et P' où
aboutissent les extrémités de la . ^ chaîne; ces deux bornes sont mises
■Bfii MÉ^SfejjJM ^''^ communication avec un galva- ^^^i»1K^^^^ nomètre. Les deux faces de la pile
sont garanties des échaufiements irréguliers par deux chapeaux en cuivre T et T' munis d'opercules S et S' que Ton peut fermer et ouvrir à volonté. Une bonne pile thermoéleclrique réunie à un galvanomètre sensible peut indiquer, par exemple, la chaleur rayonnée par la main à la distance de 4 ou 5 mètres. On conçoit, d'après cela, combien il y a de précautions à prendre pour éviter les causes d'erreur dans les expériences de chaleur rayonnante.
11 est important de connaître le rapport qui existe enlre la quantité de chaleur que reçoit la pile pendant Tunité de temps et la déviation de l'aiguille du galvanomètre. Lorsque l'action de la source de chaleur sur la pile esl permanente, les soudures s'échauffent peu à peu, mais en même temps elles rayonnent de la chaleur et il arrive un moment où la température reste constante, la quantité de chaleur reçue de la source étant à chaque instant égale à celle qui se dissémine par rayonnement ; alors le courant est constant et Taiguillc stationnaire. La quantité de
Fi-. 279.
ilcur rayonnée par la pile étant proportionnelle à l'excès de ;c(npérature sur la température ambinnle, d'après la loi de ïton, on voit que la quantité de chaleur qu'elle reçoit est protionnelle à réchauffement des soudures, et par suite à l'insîlÉdu courant. Toutefois, il faut mieux graduer l'appareil
le phénomène calorifique lui-même ; nous n'entrerons pas is le détail de ces expériences.
(49. Pcltier (') a imaginé, d'après les mômes principes, une ce tliermoélectrique dont il s'est servi pour manifester de )les variations de température produites dans les métaux par tassage des courants électriques. Cette pince, qui est un vérile thermomètre de contact, se compose de deux couples C et
(fîg. 280) formés
n barreau de bis-
ilh 6el d'un barreau
nlimoine a, soudés
eclemcnt ou par
ilermédiaire d'une
jte lame mètalli-
e. Ces deux couples a
it réunis par un ûl
et communiquent
lutre part avec un Fij. îko.
Ivanomètre. Si les ux soudures sont appliquées sur les faces opposées d'une barre
métal M, on pourra mettre en évidence de très-faibles chanments de température au point touché.
Les aiguilles thermoéleclriques de M. Becquerel {') se compotit essentiellement de deux soudures fer et cuivre situées en ns contraires dans un même circuit. Si le circuit renferme un Ivanomètre très-sensible, on pourra manifester des différences
température extrêmement faibles entre les soudures; il suffira inc de maintenir l'une d'elles à température constante, pour dénniner la température du point où se trouve l'autre soudure, s appareils, qui ont été modifiés successivement par différents lysiciens, peuvent élre employés dans beaucoup de cas où les
■) Aivialc$ lit Chimie et de Phytique, !• »'-He. t. [:VI, p. :171. ,«; W., 2- wrie, t. UX. p. 115.
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thermomètres à liquides seraient hors d'usage. On peut les introduire, par exemple, sous forme d'aiguilles très-efSlées, dans l'intérieur d'organes vivants et déterminer ainsi sans aucune lésion des difTérences de température extrêmement faibles, comme celle qui existe entre le sang qui va du cœur au poumon et celui qui revient du poumon vers le cœur.
Pouillet (') employa , sous le nom de pyromèlre thermoélectrique, un couple formé par un fil de platine qui passait dans l'axe d'un canon de fusil en fer, sans le toucher, et venait se souder à la culasse ; l'autre extrémité du canon était reliée au fil de platine par un circuit renfermant un galvanomètre. La culasse était introduite dans le four, et on évaluait la température par l'intensité du courant. Pour faire Texpérience exact^ ment, il faudrait maintenir constante la température de la deuxième soudure, mais en réalité cette précaution était inutile parce que l'appareil n'était destiné qu'aux températures trèsélevées. Pouillet reconnut qu'à partir de 600* l'intensité du courant croissait moins rapidement que la températui*e de la soudure chaude, et il graduait son appareil par comparaison avec un thermomètre à air.
M. Ed. Becquerel (-) a étudié avec beaucoup de soin la marche de quelques couples thermoélectriques, en particulier du couple Platine-Palladium. La force électromotricc de ce couple varie d'une manière très-régulière, et la température T peut ôlre déterminée en fonction de l'intensité I du courant par une expression de la forme
'<^f? jt = ^^ — 'p
dans laquelle A et B sont des constantes à déterminer par expérience. La comparaison de cette formule avec les données du thermomètre à air a donné les résultats les plus concordanis,
950. M. Regnault s'était préoccupé de l'emploi des piles thermoélectriques pour la mesure des températures. Il a montré, comme nousTavons vu,que Tintensité du courant produit par un couple de bismuth et d'antimoine, dont les soudures sont à des
(') Comptes rendus de l' Académie des sciences, t. III. p. 788. :-) Annales de Chimie et de Physique^ 5« si-ric, t. LXVIII, p. 40.
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tempéralures différant de 1", est indépendante de la lempéralure absolue, entre les limites de iS"" et 35^ mais il n'en est plus de même pour les couples que Ton emploie à la détermination des températures élevées, comme le couple Platine-Fer. Il graduait un pareil couple en le comparant au couple normal Bismuth* Antimoine. Pour cela, les soudures du couple proposé étant aux températures T' et t\ il déterminait à quelles températures T et / il fallait porter les soudures du couple normal pour que le courant fût nul dans un circuit où ces deux couples étaient opposés. Les températures inférieures ^ et ^ étant sensiblement constantes, il construisait une courbe ayant pour abscisses les différences T — /,et pour ordonnées les différences T' — V, Cette courbe une fois construite, on déterminait dans une expérience la température T' du couple Plalinc-Fer en cherchant par tâton* nements la différence des températures T — t Axx compte normal qui était nécessaire pour rétablir Téquilibre. Cette difiercnce, étant toujolirs faible, était évaluée par des thermomètres à mercure; en prenant le point correspondant de la courbe, on avait T' — /'et, par suite, T'. La méthode d'opposition, dans laquelle on ramène le courant à zéro, donne des résultats qui sont à l'abri de la graduation du galvanomètre et des modifications que peut éprouver le magnétisme des aiguilles.
Toutefois, M. Regnault condamne en principe l'usage des coupies thermoélectriques et ne l'admet que pour les cas où tout procédé autre direct ne serait pas applicable. 11 a remarqué que les courbes de comparaison de deux couples ne se reproduisent jamais identiquement dans des expériences successives ; parfois même le phénomène n'est pas continu, il se manifeste des Bauts brusques qui indiquent des changements moléculaires dans les métaux. M. Regnault n'a d'ailleurs employé ces moyens Ihermométriques que pour des cas, comme le refroidissement des gaz par la détente ou la compression, dans lesquels il faut noter, pour ainsi dire, des variations instantanées, inappréciables par le thermomètre à mercure.
Les travaux plus récents relatifs à la détermination des températures par les courants thermoélectriques ne paraissent pas devoir modifier cette conclusion ; si l'on a recours à ce procédé dans des expériences de précision, il faudra toujours être en
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garde contre les défauts du galvanomètre et les irrégularités des couples eux-mêmes.
LOIS DE IK rnOPAGATION DE l/ÉLEGTRiCITÉ .
951. Principes sénéranx. — De toutes les expériences qui précèdent on peut conclure déjà qu*il existe enti^e les forces élec* tromotrices de contact les mêmes relations qu'entre les intensités des courants permanents que ces forces électromotrices sont capables de provoquer dans un même circuit fermé. Nous ne pouvons pas quitter ce sujet sans parler des lois qui relient la propagation de Télectricité avec la natuix; des circuits qu'elle parcourt. Ces lois ont été découvertes par Ohm en 1827.
Dans un circuit métallique dont toutes les soudures sont à la même température, le potentiel est constant dans toute l'étendue de chaque métal et varie de Tun à Tautre d'une manière rapide à chacun des contacts. Si l'une des soudures est à une température différente, la loi de Volta n'est plus satisfaite, les deux extrémités d'un môme conducteur sont à des potentiels différents, et il s'y produit un flux d'électricité qui pei'siste tant que la différence des potentiels est maintenue. C'est un courant d'électricité dans un sens déterminé, si l'on admet l'hypothèse d'un seul fluide, ou bien, dans Thypothèse de deux fluides, l'ensemble de deux courants d'électricités différentes se propageant en sens contraires; on prend, comme sens du courant, celui dans lequel marche l'électricité positive.
Considérons, par exemple, une barre cylindrique située dans l'air et terminée à deux soudures. Les potentiels des extrémités ne sont pas égaux et leur différence est déterminée par les températures des points de contact; d'une extrémité à l'auti^e, le potentiel varie d'une manière continue. Le milieu extérieur étant infiniment moins conducteur que le métal, on peut négliger en général les pertes qui ont lieu par la surface, et le flux d'éliH:tricité est pai*allèle aux génératrices du cylindre.
Le phénomène électrique qui se produit dans cette barre est donc entièrement comparable aux échanges de chaleur qui ont lieu dans un milieu indéfini, conducteur de la chaleur, et li-
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mité par des plans parallèles à des températures constantes. Si les actions élémentaires obéissent aux mêmes lois dans les deux cas, il est clair que Ton arrivera ainsi aux formules établies par Fourier pour la pi'opagation de la chaleur.
Ce raisonnement, sauf le choix des expressions, est à peu près identique à celui d'Ohm (*). Quand un fil conducteur est en équilibre électrique, Ohm considère tous les points de ce milieu comme étant dans le même état électrique, à la même tension, cette tension étant analogue à la température pour les phénomènes calorifiques. Lorsque l'équilibre n'a pas lieu, il se produit des échanges d'électricité, et la tension en un point est en général une fonction du temps et des coordonnées de ce point ; quand une cause étrangère maintient une différence de tension constante entre différents points du conducteur, il finit par s'établir au bout d'un temps plus ou moins long un régime régulier, et la tension en chaque point devient indépendante du temps. Ohm admet ensuite qu'entre deux molécules, dont les tensions sont II et U', il se produit, pendant l'unité de temps, un flux d'électricité proportionnel à la différence des tensions U — U' et à une fonction de la distance des deux points, telle que les points les plus voisins aient une influence prédominante. C'est là sa preoiière hypothèse. Elle est la même que celle de Fourier, si l'on remplace le mot tension par température (244).
Sans qu'il soit nécessaire de répéter les raisonnements, on voit que le flux d'électricité en un point est normal à la surface d'égale tension, analogue aux surfaces isothermes (247), qui passe en ce point ; la quantité m d'électricité qui traverse un élément ds d'une surface de niveau est proportionnelle à cette surface, à la dérivée de la tension par rapport à la normale, de sorte qu'on peut écrire, en désignant par c un coefficient qui dépend de la nature du milieu,
, dl m = — cds i- ; dn
le signe — indique que le courant a lieu dans le sens vers lequel les tensions diminuent.
[■) Théorie malkématique dett courante électriques, par G. -S. Obin; traduction de M. (iaugain. — Paris, 1880.
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Jusqu'ici la tension n*est définie que comme un état électrique particulier, analogue à la température dans les phénomènes de propagation de la chaleur. Ohm, d'après les idées de Yolfa, considère la tension comme une sorte de tendance à pousser l'électricité dans un certain sens, et il indique l'électroscope comme un moyen de la mesurer ; c'est donc une propriété absolument identique au potentiel.
052. En effet, pour établir une relation entre la propagation de l'électricité et les phénomènes électrostatiques, il suffit de revenir aux raisonnements par lesquels nous avons commencé, de considérer la tension d'Ohm comme étant en chaque point le potentiel de l'électricité libre distribuée sur la siirface ou dans rintérieur du conducteur. On admettra, en outre, comme l'a fait M. Kirchhoff (^), que le flux d'électricité m, qui travei^se un élément ds d'une surface du niveau, est proportionnel à la résut tante des actions électriques en ce point, c'est-à-dire à la dérivée du potentiel par rapport à une normale à la surface, ce qui l'équation donne
, d\ m= — cds-j-.
du
On retrouve ainsi la formule élémentaire d'Ohm et l'on peut immédiatement interpréter, dans ce nouvel ordre de phénomènes, tous les résultats obtenus par la théorie pour la propagation de la chaleur dans les milieux conducteurs.
953. Supposons, par exemple, que le régime permanent soil établi dans un conducteur, de telle sorte que le potentiel en chaque point soit une fonction des coordonnées indépendante du temps. Considérons un élément cylindrique terminé à deux surfaces de niveau infiniment voisines et limité latéralement par des orthogonales ; [»renons trois axes de coordonnées rectan{:uloires dont Tun, Taxe de x, soit pai'alléle aux génératrices du cylindre, c'est-à-dire à la normale aux surfaces de niveau, Ln quantité d'électricité qui entre pendant Tunité de temps par
Tune des bases ds du cylindre est égale à — cds -r-» et celle qui
I) PogfJ. Aun., t. IXXVUI, p. 500. — AntuUeêde Chimie et de PhyMique^ 3* «ériei t. XU, p. m.
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s'écoule par la base opposée est égale à — ^^^ il — ^ ^* rfi )'
comme il n'entre et ne sort rien par les surfaces latérales, il
reste dans l'élément de volume un excès d'électricité égal à
d'Y — cds -î-; dx. Cet excès doit être nul si le régime permanent dar
est atteint, il faut donc que Ton ait
rf*V
dx' = '•
D'autre part, les dérivées du potentiel, par rapport aux deux autres coordonnées, sont nulles, puisque ces axes sont parallèles au plan tangent à la surface de niveau, de sorte que Ton a aussi
dy dz-
et, par suite,
On en déduit
Comme cette somme des trois dérivées secondes est en général proportionnelle à la densité électrique au point considéré (142), on en conclut que la densité électrique est nulle dans tout fin* térieuv d'un conducteur traversé par un courant permanent, chaque élément de volume renfermant des quantités égales d'électricités contraires, dans riiypolhcse des deux fluides. A la sur* face seulement du conducteur il y a une couche d'électricité libre, qui n'est pas en équilibre d'elle-même et qui produit les potentiels variables en différents points.
954. Propasaticrai dans Mn fll eyllndrlqae. — Le principe fondamental étant établi, tous les problèmes relatifs à la propagation de l'électricité dans un conducteur ne présenteront plus que des difficultés d'analyse ; nous examinerons surtout le cas d'un conducteur cylindrique.
Quand un fil cylindrique, de diamètre très'-petit par rapporta sa longueur, et placé de la même manière par rapport aux
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corps voisins dans toute son étendue, est électrisé et en équilibre, la densité moyenne sur le contour d*unc section normale est la même partout, sauf dans le voisinage des extrémités, et la distribution peut être considérée comme étant sensibIcmeDt identique à celle qui s'établirait si le fil était indéfini. Le potentiel, comme nous l'avons vu dans le calcul des condensateurs cylindriques (173), est proportionnel à la charge totale et co raison inverse de la longueur du fil ; il est donc proportionnel à la densité électrique moyenne.
Supposons que, par suite d'une cause quelconque, la densité moyenne varie le long du fil en progression arithmétique, le potentiel, en un point situé loin des extrémités, sera encore proportionnel à la densité moyenne de la section correspondante; en effet, si Ton enlève Texcès d'électricité qui se trouve d'un côté, jusqu'à la distance où les actions sont négligeables, pour le porter de l'autre à la même distance, la densité moyenne et le potentiel auront partout la mémo valeur qu'au point considéré. Enfin, si les variations de densité suivent une autre loi quelconque qui ne soit pas très-rapide, on peut admettre encore, au moins comme première approximation, que le potentiel en chacun des points du fil est proportionnel à la densité moyenne corrcspondaHtc.
955. Considérons maintenant un fil cylindrique de longueur/, de section s, dont les extrémités sont maintenues à des potentiels \\ et V,, placé dans un milieu non absolument isolant» de sorte qu'il s'effectue par la surface une déperdition d'électricité qui n'est pas négligeable. Ce fil sera parcouru par un couninl d'électricité allant de rextrémilé où le potentiel est le plus élevé \^ vers l'autre extrémité.
Les surfaces de niveau seront sensiblement des plans perpendiculaires aux génératrices, sauf dans le voisinage de la surface extérieure du fil, à laquelle les surfaces de niveau deviendront tangentes par des raccordements d'une très-petite amplitude. Le potentiel V sur chacun de ces plans P est, dans le cas général, une fonction du temps et de la distance x du plan considéré à un plan fixe parallèle.
Le flux d'électricité m qui s'écoule pendant un temps infiniment petit dt à travers la section correspondante au plan P a
pour expression
r/V m == — es i- fit, dx
Le flux (jui traverse une section parallèle P', à une distance dx de la première, est de même
A'V , </V\ „ \aa: axj
il reste donc, de ce chef, dans le cylindre compris entre les deux plans, un excès d'électricité
m — m' = C8 -1-, dxdt.
D'autre part, la densité éleclrique sur la surface extérieure étant généralement trés-faible, on peut admettre que la loi de Coulomb est applicable et que la déperdition est proportionnelle à la quantité d'électricité. Désignons par y ce que M. Gaugain appelle le coefficient de charge, c'est à-dire la quantité d'électricité nécessaire pour porter l'unité de longueur du fil à un potentiel égal à l'unité ; la capacité électrique du cylindre élémentaire considéré sera yr/x, la charge sera égale à 'x'Sdx, et la déperdition pendant le temps dt pourra être représentée par b-{Sdxdt. Enfin, l'excès d'électricité accumulé dans ce cylindre pendant le temps dt y produira un accroissement de potentiel correspondant rfV, ce qui donne l'équation (*)
vz/x -y- dt = C8 -.— dxdt — b-^^dxdt.
ou bien
^ ' dx^ es es dt
Cette équation est identique, sauf la signification de certains termes, à celle qui a été donnée par Ohm.
956. État pernuiMcMt. — Si le régime permanent est établi, les potentiels sont aloi's simplement des fonctions de â: ; le se-
[>) Ce raisonnement ne présente pas de diflicultés dans l'hypothèse d'un ^(Mli fluide. Si Ton admet que le fil soit parcouru par deux courants d'électricités difiritmtes et de sens contraires» il suffit de remarquer que l'élément de volume considéré éprouve par les surfaces P et 1" une perte d'électricité négative et un gain d'électricité positive, et l'on arrivera i la même équation.
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cond membre de rétjuation générale est nul, et il reste
Supposons d'aboi-d que la perle par l'air soit négligeable. Le coefficient h est alors nul, ce qui donne
d'V dV .
io) ^-^ = 0. «u ^^^ = A.
Un aurait pu écrire directement cette équation en remarquant qu*il ne peut pas s'accumuler d'électricité entre deux plans parallèles, de sorte que le flux qui s'écoule à travers une section quelconque du fil est constant, c'est-à-dire que la dérivée du potentiel est constante. En intégrant de nouveau» il vient
Pour déterminer les constantes A et B, on appliquera l'équation aux extrémités du fil, ce qui donne, en prenant l'une des exti'émités comme origine des coordonnées,
V. = A/-hB
il en résulfc
(4) v = !^..^+v. = V.-li-^x.
Les potentiels le long du fil varient donc en progression arithmétique ; si Ton élève en chaque point une perpendiculaii^î dont la longueur soit proportionnelle au potentiel correspondant, Ie^ extrémités de ces ordonnées seront en ligne droite.
Le flux d'électricité pendant l'unité de temps est alors
es
Or, l'étude de la décharge des batteries par les galvanomètres (5'i8) a montré que Tintensitë du courant, évaluée par la déviation d*une aiguille aimantée, est proportionnelle à la quantité d'électricité qui s'écoule pendant l'unité de temps. D'après cela, la quantité M peut être considérée comme repivsentanl l'intensité galvanométrique du courant ; elle est proportionnelle
à la diflérence des potentiels des extrémités du fil, en raison inverse de sa longueur, proportionnelle à la section et à un coefficient c particulier à chaque métal. C'est la loi d'Ohm,
L'expression — représente encore (418) la résistance du fil
considéré; elle pourrait être ici déterminée en nombres absolus, si Ton connaissait la différence des potentiels et le flux d'électricité, et Ton en déduirait la valeur absolue du coefficient de conductibilité. En désignant la résistance du fil par une seule lettre >M on a donc
Si le conducteur dont les extrémités sont aux potentiels V\ et V, n'est pas cylindrique, l'intensité du courant est encore proportionnelle à la différence des potentiels, de sorte qu'elle peut être représentée par la même expression (5). On déterminera la résistance de ce conducteur, soit par le calcul, soit par expérience en le comparant avec un fil cylindrique.
957. Lorsque la perte par l'air n'est pas négligeable, il faut résoudre l'équation complète (2). Posons
il vient alors
es
L'intégrale de cette équation est
e désignant la base des logarithmes supérieurs, A et B des constantes qui restent à déterminer d'après les conditions du problème. On obtient ainsi
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Inéquation se rMiiit alors «^
dVV_ ,rf|W dt ~''' dx"^
On obtient une intégrale parliculiërc par une expression de la lorme
W = (?"*' (A sin mx 4- B cos mx) .
Si Ton cliercho à vérilier Téquation proposée, on trouve que m' doit être é^al à — a'/n', ce qui donne
(8) W = p - ••'"■' (A sin inx -h B cos mx).
11 faut maintenant préciser les conditions du problème. Supposons que le fil soit primitivement à l'état neutre, que Textréinilé où Ton place l'origine des coordonnées soit au potentiel Vj, l'I que l'autre extrémité soit maintenue à un potentiel nul. On voit que pour / = o, on aura, quel que soit or, V = o, U = — V (.| w r= — V'. Pour Tune des limites a: = o, on aura, quel que soit le temps, V = \\, U = o, W = o. Pour l'autre limite or = /, on a de même V = o, U = 0 et W = o.
En donnant à x les valeurs o et / dans l'équation (8) on doit avoir \V = o, ce qui donne les conditions
B = 0, et sin7n/ = 0, doîi l'on déduit
ml = w-, ou m = -y»
n étant un nombre entier quelconque positif ou négatif. Il vient alors
tt«n«««
W = ke '* sin -^ x,
et Ton obtiendra la solution d(i problème en faisant la somme de toutes les intégrales particulières de celte forme. Il suffit de donner a n des valeurs positives , car les solutions dans Icî;qucUes n prend des valeurs égales et désignes contraires ne diffèrent que par le coefficient, de sorte qu'on peut les réunir. En désignant par A, le coefiîcient qui convient à chaque valeur par-
liculièrc de ?i, Tintégi^ale cherchée sera
Pour déterminer les coefficients, nous remarquerons que, si / = o, la valeur de W est égale à — V, c'est-à-dire à une certaine fonction de a:; posons
Cherchons d'ahord à évaluer l'intégrale définie
Jo ?(J')^^"n^^'.V'
dans laquelle nf est un nombre entier positif. Cette intégrale se compose d'une somme de termes tels que
A^ 1 sm -p sm — p dy.
On vérifie aisément que chacun des termes où les nombres n et ?i' sont différents est nul ; il ne reste donc que le terme dans lequel ces nombres sont égaux, ce qui donne
I 9(//|sm -y.' (hj = A„. I sin« -^ dy = A« -•
« Amsi Ton a, pour une valeur quelconque de n,
A« = -, I 9(!/)sni-^f///.
Si Ton remplace maintenant o(;/), ou — V, par sa valeur que donne Téquation (7), l'intégration no présente pas de diflîcullé:> et Ton obtient
Portant cette valeur dans l'expression de A^, et celle-ci dans l'équation (9), il vient
-""'t A=o wV + riV"^ smy.r,
.^■.^^^MH^i^xA.
et eiiGii
l . nr sin -y ^»
Il suffit maintenant d'ajouter à cette expression la valeur du potentiel V, qui convient à l'état permanent, et l'on obtient pour le potentiel V relatif à l'état variable
',i[t — jt) __ p — jiZ — .r)
U'T*aL-
-,nnV-f-3'/*
sm ,- X,
Loi^que la déperdition par l'air est négligeable , les coefficients 6 et 3 sont nuls ; il reste simplement
-";V^t . nz
sm-7-^.
La solution mathématique de ce problème avait été donnée par Laplace sous forme d'intégrale définie. Poisson (*) a indiqué Petto solution en série en étudiant les lois de la propagation de la chaleur dans une barre conductrice.
ConniBC dan» an clreoit fernié. — NouS
supposerons, pour simplifier, que le régime permanent est établi et que la déperdition par Tair ou le milieu ambiant de nature quelconque est négligeable.
Considérons, par exemple, un circuit thermoélectrique fermé, composé de deux fils A et B (fig. 281) de résistances a et b, soudés en deux points Pet P' dont les températures sont T et T'. Soit V« le potentiel du fil A sur la soudure P, V/ le potentiel du même fil sur la soudure P', \'t et V/ les potentiels des extrémités du fil B en P et en V. Le courant étant le môme dans les deux fils, on aura
Fig. 281.
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V. — V» est la différence des potentiels des deux fils A et Bâ la soudure P, et V/ — V/ est la différence des potentiels des mêmes métaux à la soudure P. Ces différences de potentiel, que nous représenterons par H et H', tiennent uniquement au contact des deux métaux et leurs valeurs sont des fonctions de la température. On a donc :
II - ir E
le numérateur E est la force éleciromolnce du couple formé par les deux contacts. On peut écrire aussi :
Dans cette expression de l'intensité, le numérateur représente la somme des différences de potentiel que Ton rencontre au
contact des métaux en parcourant le circuit dans une direction contraire à celle du courant.
960. Sous cette forme la relation peut être plus facilement généralisée.
Considérons un circuit composé d'un nombre quelconque de métaux A, B, C, D,... K (fig. 282), de résistances a, fc, r;, d,.,.k. Soient V^ et V/ les valeurs Fi.', isi. des potentiels sur le métal A aux
deux points de contact P et P„ dans le sens suivant lequel marche le courant, V^ et Y/ les potentiels du métal B aux points \\ et P,, et ainsi de suito. L'intensité du courant sera
d'où Ton, déduit, en combinant par addilion ces rapports égaux,
a -h h -\-c -{-,.. -{-le
Le numérateur de celte fraction représente encoie la somun* algébrique des différences de potentiel de tous les contacts que
Ton rencontre en parcourant le circuit dans une direclion contraire à celle du courant; c'est la force élcctrooiotricc du circuit total. Le dénominateur est la somme des résistances, ou la résistance totale du circuit.
Lorsque le circuit est entièrement métallique et tous les contacts à la même température, le numérateur est nul, d'après la loi de Vol ta, et le courant nul. On obtient en général un courant, si les soudures sont à des températures différentes.
Les mômes formules conviennent également au cas où le circuit renferme des liquides quelconques, si Ton a soin de représenter les différentes couches liquides par les résistances correspondantes ; alors un courant peut exister sans qu'il y ait des différences de température aux points de contact.
Supposons , par exemple , que le circuit ne renferme qu'un couple, liydroélectrique ou thermoélectrique, dont la force électromotrice soit égale à E. La résistance intérieure du couple étant X et la résistance du fil extérieur qui réunit les deux pôles //, l'intensité du courant sera
Si la résistance X' du circuit est très-grande par rapport à celle du couple, ce qui a lieu souvent pour les éléments thermoélectriques, on voit que l'intensité du courant est en raison inverse de la résistance du circuit extérieur.
961. AsMieiatioii des couples. — Considérons un circuit renfermant n couples identiques dont chacun a une résistance intérieure X et une force électromotrice E, la résistance du fil extérieur étant toujoui*s X'. La force électromotrice totale est alors égale à la somme des forces électromotrices de tous les couples, et la résistance de la pile égale à la somme des résistances des «"ouples, ce qui donne pour l'intensité du courant
nX 4- >/ . X'
U courant a la même intensité que si l'on avait remplacé
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le fil extérieur par un fil de résistance n fois plus faible. Si le
rapport des résistances :^ est très-grand , l'intensité est à peu
prés n fois plus grande qu'avec un seul couple; c*est ce qui a lieu, par exemple, pour la pile de Melloni. Si, au contraire, ce rapport des résistances est très-petit, Tintcnsité est la même qu*avec un seul couple ; ce serait le cas d'une pile de Volta dont les deux pôles seraient réunis par un fil métallique gros et court. Ce mode d'association des couples constitue ce qu'on appelle xxnc pile de tension. On voit que c'est la disposition la plus avantageuse quand on se propose de vaincre une résistance exté« rieure considérable.
Supposons, au contraire, que tous les couples soient réunis par leurs pôles de mômes noms et ceux-ci par un fil métallique extérieur. En désignant par Vj et Y, les potentiels des extrémités de ce fil sur les deux pôles, l'intensité du courant sera
D'autre part, rinlensilé m du courant dans chacun des couples est égale au quotient de la somme algébrique des différences de potentiel par la résistance du cou[)le, c'est-à-dire
Le courant du fil extérieur étant la somme des n courants des différents couples, on a
M z=z nin, ou
L'intensité du courant est donc la môme que si Ton avait remplacé tous les couples par un couple unique de résistance n fois plus faible et de même force électromotrice.
Cette disposition , que l'on appelle unepiVe de quantité, convient quand la résistance extérieure est trés-faiblo par rapport à la ré-
sistance intérieure ; Tintcnsilé du courant est alors à peu près n fois plus grande qu'î^vec un seul couple. Mais, si la résistance intérieure X était très-grande, l'intensité serait sensiblement la même qu'avec un seul couple.
962. — Dérivation de» eoarantii. — La mélliodc d'Ohm permet également de déterminer l'intensité des courants dans les différentes parties d'un circuit dont les conducteurs, au lieu d'être ajoutés bout à bout, sont embranchés les uns aux autres d'une manière quelconque ; c'est le problème général dont le groupement des couples en quantité est un cas particulier. M. Kirchhoff a réduit tous les problèmes de ce genre à deux règles très-simples qu'il est facile d'établir :
1* Lorsque différents conducteurs aboutissent au môme point, la somme algébrique des intensités des courants sur ces conduc^ leurs, comptées à partir du point de rencontre, est nulle.
Si le courant est un flux d'électricité, comme nous l'avons considéré, il est clair que la quantité d'électricité située au voisinage du point de rencontre des conducteurs doit être invariable ioi*sque le régime permanent est établi et, par suite, que toute l'électricité qui afflue en ce point par certaines bronches doit s'écouler par d'autres branches.
2" Dans un circuit fermé, auquel viennent se rattacher des fonducteurs quelconques, la somme des produits de l'inlensilé du courant, dans chaque portion du circuit, par la résistance correspondante, est égale à la somme algébrique des tensions de contact.
Considérons, en effet, un circuit fermé composé de différents conducteurs A, B, C,... K, de résistances a, 6, c... k, chaque conducteur étant terminé, soit à un embranchement, soit au contact d'un autre conducteur de nature différente. En appelant V, et V/, Vfr et V/..., les potentiels successifs des extrémités que l'on rencontre en parcourant le circuit dans un sens déterminé, m^, m^, nîf..., les intensités des courants dans les différents conducteurs, on a pour le premier
ou
rïm„ = V, — V/.
Les antres conducteurs donnent, de m<^,mc,
lnn. = \\ — \\'.
En ajoutant toutes ces ùqualions membi^c à menibiv, ii vient a m„ 4- ft mfr -h . . . A' m-, = (\\ — V/) 4- ( V^ — V/) h- ... (Y* — V/i.
Le second membre de cette équation représente la force ùlcclromotrice des difrérents contacts qui constituent le circuit considéré. Si ce circuit est métallique, par exemple, et à température constante, la force électromotrice est nulle ; alors la somme des produits d( s intensités partielles des courants par les résistances des conducteurs correspondants est nulle.
965. Loi de Jooie. — S'il n'y avait pas de causes particulières tendant à ralentir le flux d'électricité qui s'écoule dans un fil, le mouvement serait uniformément accéléré, puisque les forces sont constantes, et l'intensité du courant augmentcnit sans limite. On est donc obligé d'admettre qu'il y a dans les métaux des résistances, analogues au frottement, qui dépensent constamment le travail des forces motrices. Ces résistances m» traduisent par un écliauffement des conducteurs, et l'on peul considérer comme évident, toutes les fois qu'aucune autre forme de travail n'apparail, telle qu'une désagrégation chimique, que la quantité de chaleur qui se produit dans un conducteur est proportionnelle au travail des forces électriques.
Or, la force qui s'exerce sur une masse m a pour exprev
/ v sion — m - et le travail élémentaire produit pendant un dcpln-
cement infiniment petit dx parallèle à la direction de la foive
est é^^al à — fn -r- f^-^*-
^ lie
Dans un fil cylindrique, toutes les molécules d'une nièint?
tranche se meuvent parallèlement aux génératrices du cylindiv.
et le travail élémentaire pour le courant tout entier pendant
d\ l'unité de temps est — M -j- dx.
Le travail total 5 dépensé pendant le même temps entre deux points dont les potentiels sont V, et V, a pour valeur
En remplaçant la différence des potentiels par sa valeur en fonction de l'intensité du courant, il vient
Ainsi le travail électrique pendant Tuniléde temps, dans un fil conducteur traversé par un courant, est égal au produit du carré de l'intensité du courant par la résistance du fil. La quantité de chaleur dégagée est proportionnelle au même produit; c'est la loi de Joule.
La quantité totale de chaleur Q dégagée dans toute l'étendue d'un circuit unique fermé sera donc, en désignant par A l'équivalent calorifique du travail, A la résistance totale du circuit et E la foi*ce électromotrice,
J = AM*A = A
964. Phénomèoc de Peitier. — Considérons un circuit formé de deux fils métalliques A et B (fig. 281), de résistances « et 6, i^oudés en deux points P et P' dont les températures sont T et T'. Nous avons vu que l'intensité du courant, ou le flux d'électricité pendint l'unité de temps, est donnée par les formules
M _ ^'- ~ ^^' _ ^' "" ^ ^' - ^^ - ~ ^^^ "" ^ "^ ~ ^'^ = " ~ "^ : a b ' a -\-b a-hb'
la quantité de chaleur qui se dégage le long du circuit a pour expression
Q = AM*{a-h6).
Cette quantité de chaleur provient des phénomènes caloiifiques qui se passent aux soudures. Sur la première, qui est à la temperatureT, il se produit brusquement, ou du moins entre des points tràs- voisins, une élévation de niveau électrique V„ — Vj, = H, et
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le travail nécessaire pour porter à ce niveau là masse électrique M est égal à Mil ; la quantité de chaleur q absorbée ù la source la plus chaude est donc
AM1I
A Taulre soudure, le niveau électrique baisse brusquement de la hauteur H'; la masse M, qui tombe de cette hauteur, produit un travail Mil' et dégage une quantité 7' de chaleur
laquelle est absorbée par les réfrigérants qui maintiennent constante la température de cette soudure. La diflerence de ces deux quantités représente la chaleur qui reste dans le circuit et se distribue dans toute son étendue proportionnellement aux résistances ; on a donc
y - U' = 0, d'où l'un déduit
AM(H— ir)=AMM>' + ft);
celle formule n'est autre que la loi d'Ohm.
11 résulte de là une conséquence importante. On voit que la soudure P, à la température T, absorbe une quantité de chaleur q proportionnelle h rinlensilé du courant qui la traverse el à la différence des potentiels II définie par la nature des soudurc^ et la température, et cela quelle que soit Torigiiie du counuit. Si la soudure n'est pas, comme dans le cas actuel, située dans un bain à lempéraluiv constante, elle empruntera cette chaleur aux corps voisins, en particulier aux métaux qui forment le contact. Si la quantité de chaleur absorbée est supérieure à celle que le courant dégage aux mêmes points en vertu de la loi do Joule, il s'y produira un abaissement de température. Comme Tune de ces quantités de chaleur est proportionnelle à rintensilé du courant el l'autre au carré de l'intensité, le refroidissemenl sera prédominant si le courant est faible, et il y aura un ri'ehauffement pour des courants dont l'intensité dépassera une certaine valeur. Pour l'autre soudure P', la résistance du con* ducteur el la chute de potentiel concourront pour produire toujours un dégagement de chaleur.
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En résumé, quand une soudure est traversée par un courant, elle se refroidit ou s'échauffe (abstraction faite du dégagement de chaleur dû à la résistance du conducteur), suivant que la direction du courant est de même sens que celui que produirait réchauflement direct de cette soudure, ou de sens opposé. Ce phénomène a été découvert par Peltier.
965. HTpoUièM de H. cumsiiis. — On voit, d'après cela, qu'il y a une certaine analogie entre les phénomènes calorifiques qui se produisent dans un circuit formé de deux métaux, dont les soudures sont maintenues à des températures différentes T et T', et le jeu d'une machine à feu fonctionnant entre les mêmes limites de température. M. Clausius, partant de cette analogie, a voulu appliquer le théorème deCarnot aux quantités de chaleur dégagées ou absorbées aux deux soudures, comme à celles qui sont empruntées au foyer d'une machine et cédées au réfrigérant. On devrait avoir, d'après le théorème de Carnot,
(f ~ IV ~ T
IV
T et T' désignant les températures absolues des deux contacts, comptées à partir de — STS*' centigrades au-dessous de zéro.
Il en résulterait, si l'on applique le théorème au cas de deux températures très-voisines,
dH_dT II ~ T '
d'où l'on déduit
Si la tension de contact de deux métaux était proportionnelle à la température absolue, la différence des tensions H — H' pour deux températures différentes, ou la force électromotrice d'un couple thermoélectrique, serait alors exactement proportionnelle ù la différence des températures. Cette relation n'est vérifiée par expérience que dans des cas très-restreints ; on peut donc en conclure que le théorème de Carnot n'est pas applicable aux courants thermoélectriques. D'ailleurs^ ce théorème ne convient aux machines à feu elles-mêmes que si elles sont revcrsi-
bles, et les courants thermoélectriques ne présentent aucun caractère de réversibilité qui justifie le calcul de M. Clausius.
érlBeatioBs expérimentale». — État penmuieBi. — Pour
ne pas interrompre la suite des raisonnements, nous avons indiqué toutes les lois théoriques avec les liens qui les rattachent sans entrer dans le détail des vérifications expérimentales. Les lois relatives à Tintensité des courants, dans le cas le plus simple où le régime permanent est établi et où la déperdition par Tair est négligeable, ont été découvertes par Ohm lui-même en 1826, à l'aide d'expériences sur les courants fournis par les couples thermoélectriques, avant qu'il fût parvenu à en donner une théorie mathématique.
Fechner, en 1831 ('), vérifia les mêmes lois par l'emploi des piles hydroélectriques, mais ces travaux restaient ignorés et méconnus même en Allemagne. Peu de temps après, Pouillet(') retrouva ces lois de son côté, sans avoir eu connaissance des recherches de ses devanciers.
La vérificution des lois d'Ohm relatives à l'état permanent a été faite le plus souvent à l'aide du galvanomètre, et il serait trop long d'examiner ici les nombreux travaux publiés à ce sujel; nous nous bornerons à indiquer la méthode suivante eniployi'C par Pouillet. Pour établir la loi des longueurs, Pouillet se servait d'un couple Bismuth-Cuivre, dont il fermait le circuit par un fil de métal enroulé un cerlain nombre de fois sur le cadre d'un gulvanomètre, et notait la déviation de l'aiguille. Doublant ensuite la longueur du fil, il doublait aussi le nombre des toui's sur le cadre du galvanomètre et constatait la même déviation. Chacun des fils du cadre exerçait donc sur Taiguille, dans le second cas, une action moitié moindre que dans le premier, et par conséquent l'intensité du courant était moitié moindre. La loi des sections se vérifiait de même en constatant que, pour obtenir une déviation constante avec un couple donné et des fils de même nature et de diamètres différents, il fallait que les longueurs des fils fussent proportionnelles à leurs sections. Enfin des expériences analogue? permettent de déterminer le rapport des conductibilités de différents métaux.
*^ Schitettjtjcr Journal, t. LXUl. p. 249. (*) Compta rendue de V Académie des bcicnces, l. IV, p. 'iUl (1837).
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itte question des conductibilités ou des résistances des méjoue un grand rôle dans les applications des courants, en iculier pour la télégraphie électrique. A ce point de vue, le >cment des métaux est à peu près le même que celui qui a tabli par M. Riess pour les décharges des batteries (419). Si Lombres obtenus par les deux méthodes ne sont pas tout à :oncordanls, cela tient à ce que la détermination des résises par les courants électriques comporte une grande préci- , tandis que réchauffement des fils par les décharges de 3ries est un phénomène moins facile à observer et comporte ieurs causes d'erreur à peu près inévitables. La concordance •ochée des résultats suffît donc pour démontrer que les deux es de phénomènes sont entièrement comparables.
)7. Expérienee» de IH. «aagaln. — M. Gaugàiu (*) a montré,
flet, que la décharge des corps électrisés, quand on l'efle par un circuit assez résistant pour rendre le phénomène lent, suit exactement les lois d'Ohm, ce qui fournit un en très-simple et très-élégant de démontrer ces lois d'une ière complète, même dans le cas le plus général, msidérons d'abord l'état permanent lorsque la déperdition l'air est négligeable.
)ur démontrer la loi des longueurs et la loi des sections, par nplc, M. Gaugain emploie deux méthodes : celle des durées julement et celle des décharges,
[1 électroscope à feuilles d'or est mis en communication avec )1 par un fil de coton. L'appareil est élcctrisé de façon que pailles soient très-écartées et, lorsque l'écoulement a déjà î assez longtemps pour que le fil soit élcctrisé d'une manière ilière, on observe le temps t nécessaire pour que la déviation pailles passe d'une valeur à une autre, c'est-à-dire d'un poicl déterminé V^ à un autre potentiel V,, ce qui correspond à )ulement d'une certaine quantité d'électricité M^ ; l'intensité enne, c'est-à-dire la quantité qui s'écoule pendant l'unité do
ps, est égale à y. Si Ton veut tenir compte de la déperdition,
supprime la communication du fil avec le sol et on observe
Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LIX, p. 5; t. L\, p. 326, cl iU,p. 261.
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le temps T nécessaire pour obtenir la même chute de potentiel. La perte moyenne par Tair est donc égale à -=7* de sorte que Tintensilé moyenne de l'écoulement par le Cl est
^— ^ j — OTj T^ — ^ »
0 représente le temps qu'aurait duré l'écoulement si les pertes par l'air eussent été nulles.
Avec deux fils de coton de i"^5 de longueur pris dans une même bobine, M. Gaugain a obtenu
Avec le premier ù\ t=z 95" ;
Avec le second fil 94';
Avec les deux fils bout à bout 183'.
La durée d'écoulement de la même quantité d'électricité par déperdition étant d'environ 2 heures, il en résulte
Pour le premier fil 0= 94', 2;
Pour le second fil 95', 3 ;
Pour les deux ensemble. ....... 187', 7.
Le dernier résultat est aussi exactement que possible égala la somme des deux autres.
968. La méthode n'est pas simplement approchée, comme on pourrait le croire d'après la forme du raisonnement. En effet, si le flux d'électricité est à chaque instant proportionnel au potentiel V de réiectroscope, comme on le verra plus loin, et en raison inverse de la résistance du fil X, le flux dM pendant un temps dt sera, en désignant par C la capacité de l'électroscope,
d'où l'on déduit
dM = — Cd\=ldt,
v"— "ex'''*
En inlégrani cette équation entre les limites V, et V^, il vient
V ~ ex*
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La durée d*écoulcnient pour une chute de potentiel déterminée, abstraction faite de la perte par Tair, est donc proportionnelle à la résistance du fil, c'est-à-dire à sa longueur.
969. L'autre méthode consiste à mesurer la quantité d'électricité qui s'écoule pendant l'unité de temps à l'aide d'un électroscope à décharges. Pour cela, on maintient l'électroscope qui sert de source à un potentiel constant, soit en lui restituant de rélcctricité de temps en temps, soit en le reliant avec un conducteur d'une très-grande capacité. Si la communication de cet appareil avec l'électroscope à décharges est établie successivement dans deux expériences avec des fils dont les longueurs soient entre elles comme 1 et 2, et si l'on compte le nombre des décharges qui correspondent à une même chute de potentiel, la déperdition par Pair est quatre fois aussi grande dans le second cas que dans le premier, parce que la surface est double et la durée de Texpérience double. On peut déduire de là la valeur de la déperdition et en tenir compte, s'il y a lieu, pour l'étude du flux d électricité par deux fils d'inégales longueurs. Avec ces précautions, on constate alors que la quantité d'électricité qui s'écoule pendant l'unité de temps est en raison inverse de la longueur du fil.
Toutefois la comparaison du nombre des décharges n'est pas absolument correcte si la valeur moyenne du potentiel sur l'électroscope à décharges n'est pas négligeable par rapport au potentiel de l'autre extrémité du fil. Cette cause d'erreur n'est plus à craindre si l'on fait en sorte que réleclroscope à décharges ne soit employé qu'à comparer des flux égaux d'électricité ; telle est, par exemplt», Tcxpérience suivante qui est destinée à vérifier la loi des sections.
M. Gaugain prend dans une même bobine 4 fils de coton de 1",64 chacun. 11 s'assure d'abord que ces fils, placés dans les mêmes conditions entre un corps éleclrisé A et l'électroscope à décharges, transmettent sensiblement le môme flux d'électricité. Il ajoute ensuite deux (Ils bout à bout, puis il établit deux communications simultanées entre le corps A et l'électroscope, au moyen de deux fils de 5°, 28 de longueur, et détermine de nouveau le nombre dès décharges pendant le même temps. Ce nombi-e doit être le même que pour chocun des fils primitifs sépa-
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rément, puisque la longueur du fil et la section ont été doublées. La moyenne du nombre des décharges fournies par chaque fil isolément, pendant 3 minutes, a été 25,45, et les deux fils ajoutés ont donné sensiblement la même moyenne 25,50. La déperdition par Tair était négligeable.
M. Gaugain a constaté aussi que la loi des sections est indépendante de la forme du fil. Ixt flux d'électricité qui s'écoule par plusieurs fils parallèles est indépendant de la distance qui les sépare ; le flux obtenu avec un ruban de soie fut encore le nièinc quand le ruban était développé ou replié d'une manière quelconque, pourvu que la longueur i^esUit invariable.
970. Pour vérifier la loi des potentiels, on peut graduer un électroscope à feuilles d'or, comme le faisait de Saussure, par un autre électroscope identique. L'électroscope étant maintenu à un certain potentiel, on observe le nombre des décharges qui! produit, pendant l'unité de temps, par rintcrmédiaii*ed'un fil de coton; on porte ensuite Téleclroscope à un potentiel moitié moindre et on y adapte deux fils de coton parallèles égaux au premier : le nombre des décharges doit être le même. M. Gaugain a obtenu, par exemple, 125 décharges pour la seconde expérience et 128,6 pour la première.
Quand on admet que le flux d'électricité qui s'écoule par un fil, dont Tune des extrémités communique avec le sol, est à chaque instant proportionnel au potentiel de l'autre extrémité, la durée d'écoulement d'une certaine quantité d'électricité est proportionnelle au logarithme du rapport du potentiel primitif au [k)tentiel final (968). On peut déterminer par expérience le rapport des potentiels, de manière à comparer les deux résultais. Considérons un électroscope A dont la capacité électrique csl C et le potentiel V ; on le touclie avec un conducteur B dont la capaoité est G', le nouveau potentiel V est donné par l'équation
C-hC' (i
On enlève ensuite le conducteur B, on le ramène à l'état neuli*^'
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et Ton recommence la même opération ; le potentiel do l'éloctroscope devient alors
Après 71 opérations semblables on aura donc, en appelant \\ le potentiel initial et V, le poîenticl final,
on en déduit
Si, avec le mémo électroscope, on mesure d'une pari les durées d'écoulement / et, d'aulre part, le nombre n des contacts nécessaires pour amener la même chute de potentiel, le rapport de ces deux quantités devra être constant pour un même fil. Voici quelques expériences de M. Gaugain :
tinxrioja extrAxes l'électroscopi
KOlIBhE
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971. L'emploi des fils de coton permet également de déterminer la distribution des potentiels. M. Gaugain a pris deux électroscopes à feuilles d*or parfaitement identiques; Tun deux A a été mis en communication avec le sol par un fil de coton de 5 mètres de longueur, puis l'autre B en communication avec le premier par un nouveau fil de 5 mètres. Le second électroscope B étant électrisé de manière que la divergence des feuilles fût de SS"", il a été maintenu dans cet état pendant un quart d'heure, pour que Ton fût certain d'avoir établi le régime per-
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manent; au bout de ce temps, la divergence des feuilles du premier électroscope A était de 14^ Cela fait, les fils de coton furent supprimes, Télectroscope B fut électrisé de nouveau jusqu*à la divergence de SS"", puis mis en communication par un fil métallique de capacité très-faible avec l'électroscope A 5 l'état neutre. Après le partage, Técartement des feuilles d'or de Télectroscope A se trouva encore de 14*". Il en résulte que, le long d'un fil de coton homogène par lequel on met un corps électrisé en communication avec le sol, les potentiels varient en progression arithmétique lorsque le régime permanent est atteint. M. Latimer Clark (^) a indiqué un moyen assez simple de vérifier cette distribution des potentiels dans le cas des piles électriques. Une pile puissante P (fig. 283) communique avec le sol
par son pôle négatif,
par exemple ; le pôle positif communique aussi avec le sol , mais par un fil métallique AB de grande résistance. Un couple Daniell C communique encore avec le sol par son pôle né-
ji y y
Fi''. '28,-.
gatif, et le pôle positif est relié par Tintermédiaire d'un galvanomètre G avec un point M du fil AB, tel que le courant dans le galvanomètre soit nul. Cette condition est réalisée lorsque le potentiel produit en M par la pile principale est égal à la force élcrlromotrice du couple Daniell. On met ensuite deux couples de Daniell en tension sur le second circuit, puis on élahlit la communication sur le fil AB en un point M', toi qno M'B = 2MB, et Ton constate que le courant est encore nul. Pour trois couples Daniell, il iaul de même une distance égale à 3MI» entre le point de contact et le sol, et ainsi de suite. Le long du fil AB, les polenlicls diminuent donc en progression aritlinu»tique, comme Tindique la loi d'Ohm.
972. Il résulte de toutes ces expériences que la défliarj.^' d'un corps électrisé, par l'intermédiaire d'un fil de coton ou
(*) Journal de Phyêique, t. I, p. ."îC?.
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d'un conducteur médiocre quelconque, comme une baguette de gomme laque, de porcelaine, de tourmaline, des rubans de soie ou des colonnes d*huile, etc., obéit aux lois d*Ohm et représente exactement le phénomène qui a lieu dans les courants électriques.
On peut ainsi démontrer ces lois d«ns un cours d'une manière très-simple. Une batterie de grande surface étant électrisée, on met Tarmature intérieure en communication avec un électroscope à décharges par 4 fils de coton parallèles aussi identiques que possible. Si les fils sont assez longs, l'écoulement d'électricité sera très-faible et le potentiel de la batterie pourra être considéré comme sensiblement constant. On détermine le nombre des décharges pendant l'unité de temps, puis on coupe un des fils et l'on observe de nouveau le nombre des décharges; on en coupe ensuite un second, puis un troisième : on constate que le produit du nombre des décharges pendant l'unité de temps par le nombre des fils qui restent est sensiblement constant, ce qui vérifie la loi des sections. La valeur moyenne du potentiel sur l'électroscope n'est pas constante, mais cette cause d'erreur peut être rendue négligeable, si l'on a soin que le potentiel de la batterie soit toujours beaucoup plus élevé que celui de l'électroscope.
On vérifiera de même la distribution des potentiels et la loi des longueurs. Pour cela, on met l'armature d'une batterie électrisée en communication avec le sol par une corde de 2 ou 3 millimètres de diamètre et de i ou 5 mètres de longueur. Cette corde est divisée en un certain nombre de parties égales, 6 par exemple, par des traits que nous désignerons par les numéros 1, 2, 5, 4, 5 et 6, ce dernier étant à l'extrémité qui louche le sol. On suspend aux différents points de repère des doubles pendules de même longueur et à peu près de même poids ; tous ces pendules divergent, excepté le dernier, et l'angle d'écart est d*autant plus grand qu'on se rapproche davantage de la batterie. Quand on touche avec la main un point quelconque de la corde, tous les pendules situés entre la main et le sol redeviennent verticaux. Cette expérience donne une idée frappante de la diminution régulière des potentiels; si l'on voulait faire dos mesures exactes, il suffirait de mettre ces différents points
de repère en communication avec un électromètre quelconque par un fil conducteur.
On peut encore isoler l'extrémité de la corde qui toucliail le sol, cl mettre successivement les différents points de repère en comnmuication par un fil de métal avec un électroscope à décharges. On vérifie alors que le nombre des décharges, pendant l'unité de temps, est sensiblement en raison inverse de la distance du point touché à la batterie.
973. Nous avons vu (95i) que la densité électrique sur le périmètre de la section d*un fil est sensiblement proportionnelle au potentiel correspondant, surtout dans le cas où les potentiels varient en progression arithmétique. On voit aisément qu'alors la densité moyenne dans toute la longueur d'un fil cylinilrique est la même que pour le point milieu. Si le potentiel est nul à Tune des extrémités, cette densité movenne est la moitié de celle qui correspond à l'autre extrémité. La quantité d'électricité libre qui se trouve répandue sur un fil par lequel se produit un écoulement d'électricité, ou la charge dynamique, est donc la moitié de celle qui serait nécessaire pour porter le fil tout entier au potentiel le plus élevé, ce qu'on peut appeler la chartie statique. Pour vérifier cette relation, il suffit de mettre un fil de colon isolé en communication avec un électroscope, puis de supprimer celte communication et de mesurer par un électroscope à décharges la quantité d'électricité que possède le fil, ce qui donne la charge statique. L'éleclroscope qui sert de source étant maintenu au même potentiel et communiquant par le môme fil avec Tapparcil à décharges, on supprime à un certain moment la source et l'on compte le nombre de décharges qui restent à s'écouler : on a ainsi la charge dynamique du lil. M. Gaugaiii a obtenu, par exemple. Il décharges dans le premier cas et 5,4 dans le second.
11 a constaté aussi que la charge dynamique est absohnnenl indépendante de la section du fil et ne dépend que de la surface. Il a fait, pour cela, des expériences avec un sac cylindrique formé par un ruban de soie dont les deux bords avaient été cousus, (c sac était vide dans une première expérience et, dans une seconde, il était rempli par deux autres sacs semblables. Quoique le flux d'électricité fût très-différent dans les deux cas, puisqu'il était
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proporlionnci à la section, la charge dynamique est restée sensiblement la même.
NATlRi; DU COXDUUTEDR
CHAllGE DTXAMlQte
FLUX
d'élkctricité
Sac vide
Sac plein (triple)
C'est l'une des expériences les plus nettes d'où l'on puisse conclure que, dans le phénomène des courants, il n'y a d'électricité libre qu'à la surface des conducteurs.
974. M. Gaugain a cherché encore, par la même méthode, comment varie le coefficient de charge statique d'un fil, c'est-àdire la capacité électrique de Tunité de longueur, en fonction du diamètre (*) ; l'expérience a été faite avec des fils de fer en usage pour les télégraphes. La capacité d'un pareil fil dépend beaucoup des dimensions, de la forme et de la distance des conducteurs qui l'entourent, mais il est probable que dans les expériences de M. Gaugain ces fils étaient substitués les uns aux autres dans la même position, au-dessus d'une table à expériences ; on peut donc les considérer comme ayant été placés à la même distance d'un plan indéfini. Dans ce cas (177), la capacité électrique y de l'unilé de longueur d'un fil de rayon R situé à la distance 3 du plan est donnée par la formule
Si l'on désigne par A et B deux constantes et par d le diamètre du fil, les capacités v déterminées par M. Gaugain doivent donc salisfaii^e à l'équation
-=z/o(/-^=/ogf A — logd.
On obtient ainsi, en calculant les constantes A et B par les exjHîricnces extrêmes,
(') Comptée rendue de V Académie des ecience», t. LI» p. 638.
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075. n reste enfui à étudier Tétat permanent quand les perles par Tair ne sont pas négligeables.
D'après la formule (7) du n** 957, le potentiel V« au milieu d'un fil, dont l'une des extrémités communique avec le sol et dont l'autre est au potentiel Vp a pour expression
en posant
Si les potentiels sont ronmis, on en déduit pour ij, en ne prenant que la racine positive, laquelle est la seule admissible,
On peut, dans deux expériences successives avec des lîls de même nature et de longueurs différentes, déterminer le rapport qui existe entre le potentiel V^ au milieu du fil et le potentiel V, à l'extrémité; ou aura ainsi, par les équations (5) et (2), deux moyens de calculer la valeur du coefficient p, et la concordance des résultats sera une vérification des formules.
M. (laugain a opéré de cette manière sur deux cordonnets de soie bien homogènes dont les longueurs étaient 4 et 8 mètres. La conductibilité de ces cordonnets était tellement faible, qu'il fallait plus d'une demi-heure pour que le potentiel au milieu du
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fil de 8 mètres cessât de croître d*uiie manière appréciable. Le potentiel de la source étant représenté par 52, les potentiels de points milieux ont été 18,7 pour le fil de 4 mètres et 9 pour le til de 8 mètres, tandis que, si Tinfluence de Tair eût été négligeable, le potentiel du point milieu eût été représenté par 26 dans les deux cas.
En prenant pour unité la longueur (4 mètres) du fil le plus
court, on déduit de la première expérience e*= 2,555. Si Ton calcule, d'après cela, le potentiel au milieu du fil le plus long, on trouve 9,08 au lieu de 9 qu'a donné l'observation directe. Dans ce cas, l'intensité du courant est exprimée par la formule
Si Ton déterminait expérimentalement les valeurs de l'intensité en deux points, on aurait encore une autre manière de calculer le coefficient p et de vérifier la théorie.
976. État vaHabie. — Lcs problèmes relatifs à l'état variable présentent de grandes difficultés, tant au point de vue expérimental qu'au point de vue théorique. Un des plus simples que Ton puisse se poser est celui-ci : un conducteur cylindrique et homogène de dimensions données étant mis en communication, d'une part avec le sol et, d'autre part, avec une source d'électricité constante dont le potentiel est connu, déterminer le temps qui s'écoule jusqu'au moment où le potentiel en un point du conducteur prendra une valeur déterminée. On pourra appeler durée de propagation l'intervalle de temps ainsi défini.
Le problème peut être subdivisé en deux autres. On peut demander que ce potentiel atteigne une valeur absolue déterminée, ou une fraction déterminée du potentiel limite qui convient au même point dans l'état permanent. Il y a donc lieu de considérer deux durées de propagation, l'une absolue et l'autre relative ; cette dernière sera le temps nécessaire pour atteindre une fraction déterminée du potentiel limite.
M. Gaugain a étudié ce phénomène sur des fils de coton, ou sur des colonnes d'huile, par des méthodes analogues a colles que nous avons déjà indiquées. Dans le cas le plus simple od lea
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déperditions par Tair sont négligeables, il a constaté que la durée de propagation, absolue ou relative, est en raison inverse du coefficient de conductibilité et de la section du conducteur^ proportionnelle au carré de la longueur et au coefficient de charge.
Si donc on représente par A un coefGcient constant, la durée de propagation, absolue ou relative, peut être exprimée par la formule
es
dans laquelle les diflérentcs lettres ont les significations que nous leur avons données plus haut (955). Ces résultats sont parfaitement d'accord avec la théorie d'Ohm. En effet, la formule (M) du n° 958 montre que la valeur du potentiel en un point reste la même dans différentes expériences lorsque le seul facteur qui renferme le temps atteint la même valeur. Si donc Texpérience est réalisée dans des conditions telles que l'on
ait -^- = A, le potentiel sera le même.
es On en déduit, en remplaçant a* par sa valeur—,
es
L'expérience montre encore que la durée de propagation relative est indépendante du potentiel de la source; cela résulte aussi de la formule d'Ohm, puisque la valeur de U et celle du potentiel limite sont toutes deux proportionnelles au potentiel de la source. U n'en est pas de même pour la duré" de propagation absolue; la formule montre que le problénie esl alors beaucoup plus complexe.
Si la déperdition par Tair n'est pas négligeable, on voit immédiatement que la durée de propagation, alisolue ou relative, doit être augmentée, et il est facile de montrer aussi quVUc croît jdus rapideinenf, toutes choses égales d'ailleurs, que le coefficient décharge et le carré de la longueur du fil.
977. Ces résultats peuvent être généralisés et appliqués, par exemple, à toutes les expériences dans lesquelles on a utilisé les
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fils télégraphiques pour déterminer la vitesse de propagation de V électricité. Si Ton entend par là le temps nécessaire pour que le fil atteigne son état limite, ce temps est inHni en théorie. Si on le détermine, en pratique, par la condition que le potentiel en un point ne difTérc pas sensiblement du potentiel limite, la valeur obtenue dépendra de la précision avec laquelle on évaluera la diflerence des deux potentiels, ou Tinfensité du courant, et Ton pourra obtenir des durées extrêmement différentes, suivant le degré d'approximation auquel on s'arrêtera. Enfin, la durée de propagation n'est pas mieux définie si Ton observe le moment où Télectricité devient appréciable au point considéré, par le courant ou par le potentiel, parce que l'apparition de l'électricité semblera plus ou moins rapide, suivant le procédé à l'aide duquel on appréciera Tétat électrique du fil.
La question se complique encore davantage si le fil éprouve des déperditions, soit par le contact de l'air, soit par une suite de dérivations qui s'effectuent dans toute sa longueur, comme celles que produisent les poteaux d'un fil télégraphique aérien, soit par un milieu ambiant autre que l'air, comme pour les fils souterrains ou les câbles plongés dans la mer. Dans ce dernier cas, en particulier, les fils sont entourés d'un milieu parfaitement conducteur dont ils ne sont séparés que par une couche isolante de faible épaisseur ; le coefficient de charge est alors Irés-grand, la déperdition est loin d'être négligeable cl la propagation doit, en général, paraître beaucoup plus len(e.
Le problème de la vitesse de propagation de l'électricité, que l'on s'est proposé souvent de résoudre par expérience, n'est donc pas défini d'une manière simple, comme pour le son ou la lumière. D'après la théorie d'Ohm et les recherches de M. Gaugain, il n'y a pas lieu de s'étonner des divergences considérables que présentent les résultats obtenus par différents observateurs (4ii), parce que les conditions dans lesquelles ils se sont placés n'étaient pas directement comparables.
978. Relations «ni e^Klstent entre les théorèmes d'éleetrlelté statique et les lois de propagation des courants. — NouS avons VU
(243-251 ) ({u'il existe des relations très-simples entre les lois de propagation de la chaleur, par conductibilité, et les lois de distribution des forces électriques dans un milieu isolant. Comme
la propagation de Télectricité dans un milieu conducteur l'epose sur les mômes lois fondamentales que la propagation de la chaleur par conductibilité, il en résulte aussi que la propagation de Télectricité et la distribution des forces dans le problème correspondant d^électricité statique doivent présenter les mêmes corrélations. Considérons des corps A^, Â,, A,... maintenus à des potentiels constants Vj, V,, V,...; supposons deux expériences dans lesquelles ces corps soient séparés d'abord par un milieu conducteur de l'électricité, puis par un milieu isolant. La distribution des potentiels dans le milieu intermédiaire est exactement la môme dans les deux cas. Dans le premier, le flux d électricité est normal à chacun des corps considérés A^ A,, A,..., et reste normal à toutes les surfaces de niveau intermédiaires ; la quantité qui s'écoule par un élément de surface de l'un de ces corps rentre dans un autre corps par un élément correspondant de surface. Dans le second cas, la force électrique est normale en chaque point de la surface des conducteurs A^^ A,, A,...; les lignes de force sont des orthogonales aux surfaces de niveau situées dans le milieu isolant, et les quanlités d'électricité répandues sur deux éléments correspondants sont égales et de signe? contraires. En résumé, les forces dans le problème d'éleclricil' statique varient exactement suivant les mômes lois que les flux d'électricité dans le problème corrélatif.
Considérons, en particulier, les deux armatures A et II d'un condeuRateur fermé, maintenues aux potentiels V^ et V,. La loive électrique, sur un élément de surface de l'armatuix? intérieure A, est proportionnelle à la densité correspondante (161); la soniino des forces est donc proportionnelle à la charge totale M. Celle charge totale M est proportionnelle à la différence des deux potentiels Vj — V,, et à une fonction 9 qui dépend de la forme et de lîi distance des deux armatures. D'autre part, si les armatures A et \\ sont maintenues aux mômes potentiels et séparées par un milieu conducteur, il s'écoulera de Tune à l'autre une quantité d'électricité proportioimelle à la somme des forces cuiisidérécs, c'est-à-dire à la charge M du condensateur et i lu mémo fonction 9. Le flux électrique et la charge du condcnMteur sont donc dans un rapport constant.
1)79. M. Gaugain a trouvé, par expérience, que les mêmes loi?
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mathématiques régissent les deux ordres de phénomènes. II a montré d*abord que, dans les condensateurs formés de sphères et de cylindres concenlriques (363 — 573), la charge électrique varie exactement suivant les lois que l'on peut établir facilement pour la propagation des courants. 11 a pris ensuite des condensateurs cylindriques excentriques, et il a déterminé sur des appareils qui avaient les mêmes rayons et la même excentricité : V la charge électrique quand les armatures sont séparées par une couche d'air ; 2** le flux d'électricité, évalué par un électroscope à décharges, qui s'écoule d'une armature à l'autre quand on remplit l'intervalle avec de l'huile d'olive ; 3** la résistance de la couche liquide formée en remplissant cet intervalle par une dissolution de sulfate de cuivre. Comme l'intensité du courant entre deux points d'un circuit est en raison inverse de la résistance du milieu qui les sépare, les inverses des résistances ainsi déterminées étaient proportionnels aux flux d'électricité que l'on aurait obtenus en maintenant les deux armatures à des potentiels constants. Enfin, le calcul de la distribution ou du flux d'électricité dans le cas de deux cylindres excentriques ayant été effectué par M. Blavier (176), on pouvait ensuite comparer l'expérience avec la théorie.
Voici les résultats obtenus avec des cylindres dont les diamètres étaient de 10 et de 80 millimètres :
LE SFLFATE DE OUTRE
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Les mêmes relations ont été vérifiées par M. Gaugain pour le cas de deux plateaux parallèles maintenus à des distantes dif-
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férentes. Il résulte encore de là une conséquence importante, c'est que les lois de la propagation de Télectricité dans les corps I trés-inauvais conducteurs comme Thuile d*olive et, à plus forte ' raison, les fils de coton, sont les mêmes que pour les conducteurs ; ordinaires; les méthodes employées par M. Gaugain, pour la Yérification des lois d'Ohm et Tétude de la propagation, se trouvent ainsi justifiées de nouveau.
980. Phénomènes eaioriiiqaes. — Les lois relatives à la clialeur dégagée par les courants dans les conducteurs sont identiques à celles que M. Riess a découvertes (407 et suiv.) pour les décharges de batteries ; mais on peut les vérifier dans le cas actuel avec une précision beaucoup plus grande, parce que la mesure de rintensité des courants et de la résistance des conducteurs comporte plus d'exactitude et que Ton peut disposer d*unc quantité de chaleur quelconque en prolongeant la durie des expériences. M. Joule C) faisait passer un courant, dont Tintensité était mesurée au moyen d'une boussole des tangentes, par un fil de cuivre plongé dans un calorimètre contenant une certaine quantité d'eau, et comparait la quantité de chaleur dt^ gagée pendant un certain temps à la valeur moyenne de l'iiilensité. Uemplaçanl ensuite le fil de cuivre par un fil de fer et une colonne de mercure, il a constaté que la quantité de chaleur dégagée pendant le môme temps est proportionnelle à la résistance du conducteur et au carré de l'inlonsilé du courant.
M. Ed. Bec(iuerel (') a vérifié i)eu de temps après la loi de Joule, en mesurant les intensités des courants par la décomposition de Teau, et en apportant plus d'exactitude dans la détermination des (juantitès de chaleur. M. Ed. Becquerel a constaté aussi qu'il en est de même pour les liquides. « Dans la décomposition « de l'eau, par exemple, si Ton ajoute, à la chaleur dégagée « dans le liquide par le passage du courant, celle qui serait « produite par la recomposition de Teau formée à Taide des gai « dégagés aux deux pcMes, on a des nombres qui sont propor- « tioimels aux résistances à la conductibilité, et en raison di- « recte des carrés de la quantité d'électricité qui passe dans un « temps donné. »
(M Phil. nwg., I. MX. p. -HiO iXi! . — Archives de Vclcclricité, t. W, p. 54 (') Annales de VMmie ci de l*lujsique, 3* série, t. IX, p. 'il.
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Nous h*insistcrons pas davantage sur la loi de Joule, qui a été érifiée par diverses méthodes trùs-ingénieuses et dont on a fait les applications importantes, mais nous étudierons plus parti- ;ulièrcment le phénomène découvert par Peltier.
981. Les expériences de Peltier relatives aux variations de empéralure des soudures sous Tinfluence des courants, ont été aifes avec la pince thermoélectrique décrite plus haute (949).
PcUier (') fit passer d'abord un courant à travers un conduceur formé de fils de fer, de zinc et de cuivre portant deux >oudures, l'une A entre le fer et le zinc, l'autre B entre le einc et le cuivre. La pince étant appliquée sur la soudure Â, le galvanomètre avec lequel elle communiquait indiqua une déviation de H- 50*, quand le courant extérieur allait du fer au sine à travers la soudure, et de + 15* seulement quand le même courant marchait en sens contraire. A la soudure B, le courant allant du zinc au cuivre produisait un échauffement correspondant à une déviation de + 26*, et la déviation n'était plus que de -f- 14* pour une direction opposée du courant.
Peltier attribuait ces variations dans le dégagement de chaleur à la cristallisation des métaux, et il obtint en effet des diiîércnccs plus grandes avec le bismuth. D'autre part, les résultats varient avec l'intensité du courant qui traverse la soudure , comme on le voit par le tableau suivant des expériences faites sur une soudure de bismuth et cuivre.
OiVUTlOS GALVAXO-
■<TmiQOE DU COURAIT
QUI TBAVKBSE LA
fODODKG
ÉCHAUFFKIEXT DE Ll PIXCE ÉVALDÉ PAI LA DÉVIATION D OV AUTIK GALYAXOIÈTIE
COIHANT DU BISHUTB AU CUIVRE
C0UnA5T DU CUIVBE AU BISMUTH
(*) Awtaies de Chimie et de Plojêiqtie, 2« série, t. LVI, p^ 371. u
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On voit que, si le courant passe dans le sens suivant lequel se produit au contact une élévation du niveau électrique, il y a un refroidissement pour des courants de faible intensité, puis un échaulîemcnt pour des intensités plus grandes, à partir du moment où le dégagement de chaleur qui correspond à la loi de Joule devient prédominant.
Peltier a obtenu des différences plus grandes encore avec le bismuth et Tantimoine. Dans une de ces expériences, il employait deux barreaux de bisnmth l\i et l\i' (fig. 284), séparés par un barreau d'antimoine S6, et soudés à des fils de cuivre Ck, Cu'. En faisant traverser ce fil par un courant de A en D, les deux soudures cuivre-bismuth et antimoine-bismuth, c'est-à-dire A et C s'échauffaient , les deux autres B et D se refroidissaient, et il y avait en outre un échauffement général dû i\ la résistance du conducteur. En choisissant convenablement l'inteusité du courant, on obtenait deux maxima de température en A et en C, deux minima en 6 et D, et, par suite, trois points intermédiaires M , M' et M" où la variation de température
était nulle, sans compter un quatrième point neutre situé sur le fil de cuivre.
La pince thermoélcctrique n'est jamais en contact bien intime avec la soudure qu'on explore; les effets sont beaucoup plus sensibles quand on réunit en croix par une nouvelle soudure deux soudures de métaux différents, platine et fer par exemple; Tune d'elles est Iraversée par le courant et l'autre sert de pince thermoéleclrique.
il n'est pas nécessaire, d ailleurs, d'avoir recours a un instniment Iherinoélectrique pour montrer ce refroidissement des soudures. Peltier enferme, par exeiii[)le, une soudure bismutlianlimoine dans le réservoir d'une sorte de thermomètre à air qui communique par un tube vertical avec un vase renfermant un liquide. On note le niveau du liquide quand la soudure ne:^t traversée par aucun courant, puis on constate un abaissement
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OU une élëvatiôn de la colontie liquide lorsqu'on fait passer à travers la soudure, dans un sens ou dans l'autre, un courant d'une intensité convenable.
982. Ce phénomène de Peltior, un peu négligé d'abord, a été depuis l'objet d'un assez grand nombre de travaux. Lenz (^) a indiqué, pour le mettre en évidence, un procédé trés-ingénieux : une soudure bismuth-antimoine est placée dans de l'eau qui contient une petite quantité de glace en suspension, de manière que la température du liquide soit très-voisine de zéro ; en faisant traverser la soudure par un courant de faible intensité allant du bismuth à l'antimoine, on provoque la formation d'une couche de glace autour de la soudure.
M. Ed. Becquerel (*) a fait remarquer le premier que le refroidissement d'une soudure n'a lieu que si le sens du courant est le même que celui que produirait réchauffement de la sou* dure, ce qui est d'accord avec la théorie du phénomène.
Enfin Quinlus Icilius (*) a démontre par expérience que l'effet calorifique, échaulTement ou refroidissement, esl proportionnel à l'intensité du courant qui traverse la soudure. Pour cela, il faisait passer un courant pendant un certain temps dans un circuit renfermant une pile tliermo-électriquc de 32 couples bismuth et antimoine; puis, à l'aide d*un commutateur, il faisait communiquer cette pile avec un galvanomètre. Le courant primitif échauffait le circuit tout entier et dégageait, en vertu de la loi de Joule, une même quantité de chaleur sur toutes les soudures; mais, d'après le phénomène de Pelticr, toutes les soudures d'un certain sens éprouvaient en outre une certaine élévation de température, et les soudures de sens contraire un refroidissement. Le courant secondaire, indiqué par le galvanomètre, correspondait donc exactement au phénomène de Pelticr, indépendamment de réchauffement général du circuit. Or l'intensité du courant secondaire fut toujours proporlionnelle à Tintensité du courant principal, d'où il résulte que le dégagement et l'absorption de chaleur sur chaque soudure, indépen-
(') Pogg. Annal., t. XUV, p. 342.
O Annale» de Chimie et de Physique, Z* série, t. XX. p. bb. .-) Pogg. Annal., t. LXXXIX, p. 377. — Aunaleê de Chimie et de Phytique, o* sc*rie, t. XXXIY, p. 249.
damment de la loi de Joule, sont proportionnels à Tintensité du courant qui les traverse.
983. M. Edlung (^) a cherclié à montrer que TefTet Peltier est proportionnel à la force élcclromotrice, entre deux températures déterminées, des métaux qui forment la soudure. La soudure étail enfermée dans un thermomètre à air et Ton mesurait la différence des niveaux auxquels la colonne liquide se mainienait en équilibre quand on faisait passer un même courant dans les deux sens. Dans le cas d'échauflement, il se produit sur la soudure une quantité de chaleur AMH, puis, sur la partie des barreaux renfermée dans la boule et dont la résistance est X, une quantité de chaleur AM'X. Il y a équilibre lorsque le thermomclre perd par rayonnement une quantité égale, c'est-à-dire lorsque l'excès de la température du thermomètre sur celle de Tair ambiant, ou l'abaissement h de la colonne liquide, est proportionnel à celte même quantité de chaleur. On a doue
K/i = AMH-i-AM«X.
Quand le sens du courant est renversé, l'effet Peltier change de signe, et l'abaissement h' de la colonne liquide est alors
ce qui donne
KA' = _AMHh-AM«X,
K(/i — /0=2AMH.
Ainsi la différence des niveaux du liquide esl proportionnelle à la quantité de chaleur absorbée ou dégagée à la soudure. Voici quelques expériences :
NATIIIE I)bâ ^Ul'Ul;KE^
Dll'rÉllENCB
DO NIVEAU
PH0r0RTI05:(ELLi:S
rORCEl £L<;CTBUliOTIUCES EMTRC 0* ET 10*
Cuivre — fer. . .
Platiiio— Cuivre. .
Maillceliort— Cuivre Uisniulh— Cuivre.
Ul,50
v*j Annales de Chimie et de Physique, 4« série, t. XVIII, p. 405 et l. XXUI, p.5J^-
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Les trois premiers nombres vérifient assez bien la loi de proportionnalité entre l'effet Peltier et la force éleclromotrice du couple correspondant à là soudure, mais la discordance pour le résultat relatif au couple Bismuth -Cuivre est manifeste. La théorie indique d'ailleurs que cette relation ne doit pas être générale. En effet, la force électromotrice E d'un couple entre deux températures T et T' est égale à la différence des tensions de contact 11 et W relatives à ces deux températures. La quantité de chaleur Q absorbée à la première soudure étant égale à AMII, on peut écrire
Q = AMH = AM(H -- HO ïr-^= AME îj-5^^
11 — n II — Il
Pour que le rapport de la quantité de chaleur Q, qui est absorbée à la température T, à la force électromolricc E entre les lompéralures T et T' soit constant, il faudrait que le rap-
H II
port ^ ,,,, ou simplement rp, fût indépendant de la nature
des métaux en contact. Or, pour deux métaux donnés, la tension de contact est une fonction de la température ; le rapport des tensions de contact II et U' devrait donc être, pour toutes les combinaisons possibles de métaux, égal au rapport de deux mêmes fonctions des températures T et T', et l'on aurait
ii'-/(Ty
Rien n'indique la nécessité d'une pareille relation et l'expérience prouve qu'elle est inexacte. En effet, pour certains couples métalliques, comme le couple Bismuth-Cuivre, par exemple, la force électromotrice est proportionnelle à la différence des températures, ce qui donne
H — ll' = 6(T — T'),
d*où l'on déduit, en désignant par 11^ la tension de contact à la température de zéro,
H = Ho + fcT = 6(a + T)
Il en résulte
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ir
a-hT
Si cette relation était constante pour tous les contacts métalliques, on voit que la force électromotrice de deux métaux quelmanques satisferait à la condition
Par conséquent, la température T' de Tune des soudures étant constante, la force électromotrice serait toujours proportionnelle à la différence des températures, ce qui n'a pas lieu. Cette condition n'est même pas suffisante, car il faudrait encore que le coefficient a fût constant, c'est-à-dire que la tension de contact à zéro, pour deux métaux quelconques, devrait être proportionnelle au coefficient de variation de la force électromotrice». Les effets Peltier ne peuvent donc être proportionnels aux forces électromotrices que dans des cas trùs-particuliei*s.
984. M. Le Roux (*) avait déjà étudié ce phénomène avec beaucoup de soin. Les deux branches A et H d'un couple étaient jilongées dans deux calorimètres aussi identiques que possible et ù la même température. On faisait traverser ce couple pendant 15 minutes par le courant de deux éléments de Bunsen à grande surface et on notait l'élévation de température correspondante de chacun des calorimètres.
On a obtenu ainsi avec un couple IJismuth-Guivre :
Dl'llLE Dr CUniAXT
ELEVATION DE TEMPHRATinE
sornuRF. A
SOUblRR B
Après un«* première période (le 15 Illimités . .
2* période de lo minutes, lecouraiit étant renversé.
CI
\}] Annales de Chimie et de Vhiji^iqtie, 4» série, t. X, p. îiOl.
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Pour Tune des soudures A, rélévation de température était la différence de deux termes, Tun a dû à la résistance de la partie métallique plongée dans le liquide, l'autre 9 correspondant h l'effet Peltier ; pour l'autre soudure, l'élévation de température provenait de la somme de deux effets analogues.
On déduit de la première expérience
ce qui donne
La deuxième expérience donne de même
En ajoutant ces deux équations, on élimine Tinfluenca de rinégalité des deux soudures et l'on obtient
OU
Comme les calorimètres n'étaient pas à la température ambiante, il fallait en outre étudier la loi du refroidissement et tenir compte de la chaleur perdue par rayonnement; il vient alors, toutes corrections Taites,
De cette élévation de température on pouvait déduire la quantité de chaleur en connaissant la valeur en eau du calorimètre. Enfin, pour éliminer l'influence des variations d'intensité du courant dans la comparaison des expériences successives, on calculait chaque fois le nombre de calories qui eussent été dégagées pendant 15 minutes par un courant d'intensité constante, [lapable de réduire 1*',514 de cuivre en une minute. Ce sont ces quantités de chaleur Q que renferme la deuxième colonne du tableau ; elles correspondent à une température moyenne de 25*" pour le calorimètre. Les forces électromotrices renfermées dans la troisième colonne ont été déterminées directement, par une méthode d'opposition, sur les couples employés.
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LE CODRAXT TRWfrlhSF.
LA ^OUD^nE BN ALUXT DIT CUITRE
A l'un
DES MiEtaUX SCITAKT8
Antimoine deE. B. (1). . .
Antimoine du commeiw. .
Fer
Cadmium
Zinc
Maillecliort
Bisumlh pur
Bismuth de £. B. ('2). . .
ESTRE 0* ET
RA?rORT
On voit par la dernière colonne que le rapport des quantités de chaleur aux forces éleclromotrices est loin d'élre constant :1c résultat relatif au zinc, par exemple, est plus que double de la moyenne. Les valeurs comparatives de ces rapports seraient d'ailleurs profondément modifiées si Ton changeait la température inférieure du couple, laquelle a été prise arbitrairement à zéro, puisque les forces électromotrices sont des fonctions différentes de la différence des températures.
985. M. Le Roux a cherché à vérifier que l'effet Peltier sur une soudure dépend de la température, en s'appuyant sur le raisonnement qui suit. 11 résulte des expériences de M. Favre que, pendant la dissolution de l*^',oi4 de cuivre dans un couple de Daniell, il se dé{(age 977 calories; cette quantité de chaleur est proportionnelle à la chute totale de potentiels, ou à la force électromotrice D. Si Ton désigne par Mj Tinlensité du courant qui produirait ce travail pendant Tunité de temps et par A lÏMiiiivalent calorifi(|ue du travail, on a
977 = AMjD.
Pendant le même temps, il se dégagerait à la soudure de deux métaux, par exemple, pour le dernier cas du tableau, 28,8 calories. A|)pelant lljJa tension de contact de ces métaux à la teni-
ez C<*t aliia^'p (icM. Ed. Bt'cquoivl rciiforiiic iiii équivalent d'antimoine, un éqiiiv:ilrnl «iecadiiiiiimel une quantité d<' bismuth é^ale au rinquiéinc du }xtid$ total- ^*' Itisnnilli ronlmnant ,*, de son poiils d'antiinoinr.
péralurc de 25"", on aura
AM^H
On en déduit
D*autrc part, les expériences de M. Ed. Becquerel donnent pour la force électromotrice de ce couple Bismulh-Cuivre, entre les températures de zéro et de 100**,
. comme cette force électromotrice est proportionnelle à la différence des températures, il en résulte
On déduit enfin des équations (1) et (2)
L*elTet Peltier devrait donc augmenter de * quand la température de la soudure passe de 25 à 1 OU degrés.
M. Le Roux a réalisé Texpérience avec des calorimètres à mercure portés à 100'' : il a obtenu, pour un même courant,
Le rapport de ces deux nombres est
L'accroissement de chaleur dégagée est à peu près double de celui que donnerait le calcul. L'expérience n'est donc pas très- .convainquante, mais l'effet observé est dans le sens prévu et Ton doit tenir compte des difficultés d*une telle expérience.
986. TnuMp€irt éleelriqve de la chaleor. — M. ThomsOU (^) (1) Annaleê de Chimie et de Phygique, 3* série, t. LIV, p. 105.
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a annoncé Inexistence d'un phénomène thermique qui ne rentre pas dans les précédents et qu*il a désigné sous le nom de trans port électrique de la chaleur.
Considérons un circuit formé de deux métaux dont les soudures P et P' sont aux températures T et T', Si Ton fait passer dans ce circuit un courant de même sens que celui que produirait réchauffement de la soudure P, cette soudure absorbe de la chaleur et se refroidit. Comme, en général, le courant thermoélectrique augmente lorsque la différence des températures T — T va en croissant, il en résulte que le refroidissement de la soudure tend à diminuer le courant primitif. Mais, si cette température T est supérieure à celle qui produit la force électromotrice maximum, il faudra, pour que le courant primitif soit encore diminué, que la soudure P s'échaufle au lieu de se re« froidir, et que l'effet Peltier soit renversé. Si la température T est justement celle du maximum, il n'y aura ni échaufTemeot ni refroidissement, ce sera un point neutre.
Ce raisonnement de M. Thomson ne concorde pas avec la théorie du pliénoméne de Peltier. D'après ce que nous avons dit plus haut, le sens de Teffet Peltier dépond uniquement du signe de la différence des potentiels sur les métaux d'une même soudure et ce signe ne change pas à la température du maximum. Rien ne s'oppose même à ce que les températures des soudures soient telles, que les tensions aient le môme signe sur toutes deux par rapport au sens dans lequel on parcourt le circuit et, par conséquent, qu'un courant d'origine étrangère produise un échauffemcnt ou un refroidissement sur les deux soudures. 11 y aurait lieu, en particulier, de vérifier directement le signe de Tcffet Peltier sur une soudure dont la température serait supérieure à celle du maximum.
Quoi qu'il en soit, M. Thomson déduit do là que le passage d'un courant dans un fil dont la température n'est pas constante ne doit pas produire le même échaufîement suivant que le courant va des parties fix)ides aux parties chaudes, ou învei'seraent. Considérons, par exemple, un fil homogène AB (fig. 2^5) dont les extrémités A et B sont mainteiuies à une température /, el dont la partie moyenne Cl) est à une température plus élevée T. Les excès de température atix différents points de cette Iwrre
mYcnt être représentés par une courbe AC'D'B, composée une partie rectiligne CD' raccordée aux deux points A et B ir des fragments de courbes AC et D'B. Deux points M et N, paiement distants des extrémités, sont à des températures jales t H- MM' et / -h NN'. Si l'on fait parcourir ce barreau par n courant dans un certain sens , AB, par exemple, les deux
¥ig. S85.
oints M et N s'échaufferont, mais de quantités inégales M'M'' i N'N*^ ; la courbe des températures sera représentée alors par I ligne pointillée. Cet échauffement sera dû à la résistance u barreau et à un transport particulier de la chaleur causé ir le sens dans lequel varient les températures. En changeant ! sens du courant^ l'inégalité des échauffements se produira en îos contraire, et la différence des quantités de chaleur dégaiùs en un point correspondra au double de l'effet dû au transort électrique.
Après beaucoup de tâtonnements pour mettre ce phénomène 1 évidence, M. Thomson a fini par adopter la disposition livante. Un paquet de fils de fer (fig. 286) est ficelé en un cer-
Fig. 286.
lin nombre de points Ap A, C, D, B et B^ Les portions cxtrémes ^A et BBj sont plongées dans un courant d'eau froide et la poron intermédiaire CD dans un bain à 1 00''. Entre les points A t C« D et B, le paquet est à peu près cylindrique et renferme eux thermomètres a et b disposés symétriquement. En faisant ■averser ce paquet de fils par un courant énergique, il a observé
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des températures difTérenles pour les deux thermomètres; les moyennes des expériences ont donné :
THERMOMÈTRES
i«irF£iiR.xce
De A en B De B eu A
Les thcrmoniétrcs n'ont pas exactement la même température, quand le courant ne passe pas, à cause des défauts de symétrie de l'appareil, mais leur différence ne resie pas constante ; l'excès 1,97 — ^,76 = 0^2^ indique que le tliermomèti-e a s*échaulie moins quand le courant va de R en A, et par conséquent qu'il y a un transport électrique de la chaleur on sens inverse du coarant. L'excès ainsi obtenu étant le quadruple de l'effet du trans* port, ce dernier se trouve ainsi réduit à 0",05.
Des expériences somblables, avec des fils de platine el de cuivre, ont montré que le platine se comporte comme le fer et que, pour le cuivre, le transport électrique de la chaleur a lieu dans le sens du courant. Toutefois, les nombres obtenus par M. Thomson ne sont pas assez concordants pour que Ton puisse même affirmer l'existence du phénomène.
987. M. I^ Roux a employé pour étudier ce phénomène une sorte de méthode ditîérentielle. Deux barres métalliques identiques AR, A'R', disposées parallèlemenl, plongent par leurs eitrémilés A et A' dans un bain à zéro; les extrémités B el C réunies par un fil sont dans un autre bain à 100**. Une pile Ihernioéleclrique, placée entre les deux barres, touche deux points symétriques M et M' et communique avec un galvanomètre. A Taide d'un commutateur on peut faire passer alternativement en sens contraires, dans les deux barreaux, le courant d'une pile de Runscn composée d'éléments à grande surface. Si la symétrie de l'appareil était complète, le galvanomètre ne devrait indiquer aucune déviation en l'absence d'un courant dans les barreaux, mais cette condition n'est pas nécessaire ; la dif-
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férence des déviations observées par Tinversion du courant donne le quadruple de Teflet dû au transport électrique.
M. Le Roux a cherché si cet eiTcl est proportionnel à Tinlensite du courant. Voici quelques expériences :
INTENSITÉ
TltAMPOliT
RAPPORT
DU COVRANT
£lcctriquk
TA
TA
Les rapports de la troisième colonne sont sensiblement égaux, mais la variation d'intensité du courant na pas été assez grande (J) pour que Ton puisse considérer la loi comme suffisamment démontrée.
L'existence du phénomène étant établie, on peut désigner par un nom cette propriété particulière à chaque métal, et appeler rapport des pouvoirs électro-thermiques de deux métaux, le rapport des élévations de températures qu'ils éprouveront dans deux circonstances idenliqucs, par suite du transport électrique de la chaleur. M. Le Houx a obtenu les résultats suivants pour lin certain nombre de métaux. Le signe + indique que le transport électrique suit le courant, et le signe — que ce transport a lieu en sens contraire.
MtfTACX
POUVOIRS
ÉLECTROTRER-
■IQDB8
Bismuth de E. B. .
Antimoine
Cadmium
Zinc
Bronze d*aluminiuin
Argent
Cuivre
Uiton
- ai
Plomb
Étain
Aluminium. ....
Platine
Antimoine de K. B.
Maiilechort
Fer
Bismuth pur. . . .
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n n*y a d'ailleurs aucune i*elatiôn entre les pouvoirs électron thermiques et les forces électromolrices des couples que Toi peut fiNrmer avec les diiTérents métaux.
Ce phénomène curieux du transport électrique de la chaleur ne parait pas facile a interpréter. On ne peut guère admettre que la résistance électrique d'un conducteur métallique, dont les différents points ne sont pas à la même température^ dépende du sens dans lequel il est traversé par un courant; on doit plutôt en conclure que ces différences de température produisent des différences de polentiel, analogues à celles qui existent au contact de deux métaux. Les absorptions ou dégagemtents de chaleur correspondants seraient alors comparables au phénomène de Pcltier, et proportionnels à Tintensité du courant. Cette manière de voir suffirait pour expliquer les phénomènes. Elle ne serait pas en contradiction avec les expériences par lesquelles on démonti*e que réchauffement d*un barreau homogène ne donne aucun courant, parce que, dans ce dernier cas, il existe de part et d'autre du point chauffé des changements de température en sens opposés, qui produiraient des différences de potentiel égales et de signes contraires.
PYUOELECTIUCITE.
Découverte deii propriétés de la toarmaltiic. — \crs Is
fin du dix-septième siècle, les Hollandais rapportèrent des Indes orientales, et surtout de Tîle de Ccylan, une pierre curieuse que les gens du pays désignaient sous le nom de tournamal, qui signifie tire-cendres, à cause de la propriété qu'elle possède d'attirer les cendres quand on la jette dans le feu.
Celle i)ierre, qu'on a depuis appelée tourmaline et qui semble être le lyncuriuin des anciens (% est devenue rapidement célèbre; elle a donné lieu à un grand nombre d'observations, pour la plupart discordantes, et l'on fut assez longtemps avant d'être (ixé sur ses véritables propriétés. Lemcry en donna la première description (*); il reconnut que la tourmaline, après avoir été chauf-
;', Walson, Phil. iram. abridyei/, vol. XI, p. 410 ^1759). {*] llUtoitc ilc r Académie des sciences ^1717), p. 7.
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^ attire et repousse ensuite de petits corps légers, tels que les endres, la limaille de fer, des morceaux de papier, etc.
Œpinus, en 1756, reconnut le premier que les propriétés de 1 tourmaline sont ducs à un développement d'électricité, que ss deux exti^mités d'un cristal chauffé sont toujours électrisées n sens contraires, l'une positivement et l'autre négativement, [ue ces propriétés se montrent dans tous les échantillons, quelle [ue soit leur forme, et qu'on peut les manifester à un très-haut [cgré en plongeant la tourmaline dans l'eau bouillante, puis a laissant refroidir après l'avoir essuyée; il a pu même tii'er Tune tourmaline une petite étincelle visible dans l'obscurité. Jnc tourmaline présente donc deux pôles électriques comparables aux pôles d'un aimant.
Peu de temps après (% Canton fit cette observation importante [ue la polarité de la tourmaline n'est pas duc à la température Déme, mais à ses variations. Quand on échauffe une tourmaine, les deux extrémités deviennent, l'une A positive, l'autre B i^tive. Si alors on ramène les extrémités ù Tétat neutre en les ouchant avec des corps conducteurs et qu'on laisse refroidir le :ristal, l'extrémité A devient au contraire négative, et Taulrc B K)$itive. n y a donc inversion des signes électriques, en même emps que changement de signe des variations de température, it toute production d'électricité disparait quand la température !St constante. Canton a reconnu aussi que les extrémités d'une ourmaline deviennent lumineuses, quand on chauffe ou qu'on «froidit le cristal, de sorte que l'on peut reconnaître les signes les pôles par la différence des deux lueurs.
Enfin, il résulte encore d'une expérience de Bergmann que les [uantitës d'électricité accumulées aux deux pôles d'une tournaline, pendant une variation de température déterminée, sont (gales et de signes contraires. En plongeant une tourmaline dans m vase métallique qui contenait de l'eau chaude et communi-^ [uait avec une paire de pendules, Bergmann n'aperçut aucune livergence des pendules^ d'où il résulte que la somme algébrique les électricités était toujours nulle.
Comme la tourmaline est un corps mauvais conducteur
I; Phil. tram., \ot. LI» p. 403, (1750.)
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de rélcctricité, on peut aussi rélectriser par frottement; si Ton combine cette propriété nouvelle avec la précédente, et surtout si les deux pôles du cristal éprouvent des changements de température différents, il peut en résulter des efTcts exti*émcinenl complexes qui ont rendu très-difficile l'étude de ce phénomène.
Ainsi, pendant qu'un cristal se refroidit, on peut électriser par frottement le pôle qui doit devenir négatif. Cette extrémité donne alors des signes d'électricité positive, de sorle que la tourmaline semble électrisée d'une seule manière dans toute son étendue. D'autre part, quand une baguette de tourmaline se refroidit uniformément, l'une des extrémités A étant positive et l'autre B négative, il y a nécessairement vers le milieu un point neutre. Si, en même temps qu'on laisse refroidir l'extrémité A, on échauffe l'autre extrémité, on voit que les deux pôles extrêmes seront positifs ; mais alors la région moyenne du cristal est négative, et elle possède une quantité d'électricité égale à la somme de celles qui existent aux extrémités. Dans ce cas, le cristal entier se comporte comme s'il était formé de deux cristaux différents, ajoutés bout à bout par leurs pôles de mêmes signes, et il existe deux points neutres. On peut aussi faire en sorte que l'un des points neutres soit à une extrémité, ce qui donne lieu à un grand nombre de combinaisons, sur lesquelles il est inutile d^insister.
990. Toutes ces particularités présentent la plus grande analogie avec les pôles des aimants ordinaires et la distribution du magnétisme dans les barreaux aimantés à points conséquents, (lanton a retrouvé aussi le phénomène corrélatif delà rupture des aimants. En brisant une tourmaline qui se refroidit et qui possède deux pôles électi'iques seulement, il a constaté que les morceaux présentent chacun deux pôles, et que les extrémités nouvelles correspondant à la rupture sont de signes contraires.
Brewster (') a montré qu'il en est ainsi pour les plus petits fragments. Quand on jette sur une lame de verre la poussière obtenue en broyant une tourmaline dans un mortier d'acier, on reconnaît qu'elle n'y adhère pas, si la lame est à la température ordinaire; mais, aussitôt qu'on chauffe la lame, l'adhérence
[*, Annales tic Chimie cl de VUysiquc^ *i« série, l. XXVUi, p. lOl.
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devient maiiifesie, et si Ton agite la poudre, elle a une tendance évidente à se réunir en pelotons qui rappellent rexpérience du spectre magnétique.
991 . M. Becquerel (*) a employé une méthode ingénieuse pour évaluer les quantités d'électricité développées pendant réchauffement ou le refroidissement. La tourmaline est placée dans une chape en papier suspendue par un fil de cocon dans Tintérieur d'un vase en verre. Dans ce vase et à peu de distance des extrémités du crislal sont deux tiges qui communiquent avec les pôles d'une pile sèche. Aussitôt que la tourmaline est devenue électrique, elle se place dans la ligne des tiges et, si on la dérange de cette position, elle y revient par une suite d'oscillations dont la vitesse peut servir à délerminer la quantité d'électricité qui existe aux extrémités. Toutefois, à cause des propriétés isolantes de la tourmaline, les charges électriques se conservent longtemps, de sorte que la durée des oscillations qui s'effectuent pendant un changement de température déterminé dépend, non pas seulement de cette variation de température, mais de la quantité d'électricité accumulée déjà depuis le début de Topération. La charge réelle est alors, sauf la déperdition, l'intégrale de toutes celles qui se sont développées, par suite des changements de température successifs.
992. Cette propriété constatée d'abord dans la tourmaline, puis étendue à un grand nombre d'autres cristaux naturels ou artificiels, a reçu le nom de pyro-électricité pour la distinguer de la thenno-éleclricité, réservée à l'ensemble des phénomènes produits par la chaleur dans les métaux et les corps conducteurs. Pour rendre la description des expériences plus rapide, nous appellerons, avec MM. Riess et Rose (*), pôle analogue d'un cristal celui qui devient positif quand la température s'élève, et négatif quand elle s'abaisse, de sorte que le signe d'électricité est toujours le môme que celui de la variation de température, et pôle antilogue l'extrémité dont le signe électrique est contraire à celui de la variation de température.
995. ExpérienoM de H. «aosain. — Les propriétés élecli'iqucs de la tourmaline ont été nettement établies par M. (^:iu-
(1) Atmalet de Chimie et de Physique, 2« série, t. XXXYI, p. 7. [*) Archivée de VélectricUé, t. UI, p. 585.
Il 3t^
gain (') à Taide d'expériences très-ingénieuses. On peut résumer ce travail en disant qu'une tourmaline, qui s'échauffe ou se n^ froidit, doit élre considérée comme une pile électrique, dont la force électromotrice est considérable, mais dont la résistance intérieure est aussi très-grande. Si donc on réunit par un fil extérieur, de résistance X', les deux pôles d'une tourmaline dont la résistance intérieure est X et la force électromotrice E, Tinlensité du courant aura pour expression
^''-X-hX'-./ _^X'V
Si la communication extérieure des deux pôles est métallique, le rapport des résistances - est toujours négligeable, de sorte
que l'intensité du courant ne dépend que de la force électromotrice et de la résistance du cristal. Cet énoncé permettra de comprendre rapidement la suite des expériences.
M. Gaugain a constaté d'abord quelques faits généraux qu'il est utile de signaler. La tourmaline conduit trcs-mal rélectricilé à la température ordinaire : si l'on met un électroscope à feuilles; d'or en communication avec le sol par l'intermédiaire d'un cristal de tourmaline, cette communication n'empêchera pas en général l'éleclroscope de recevoir et de conserver les charges (ju'oii pourra lui transmettre; mais si, après avoir constaté ainsi que l'échantillon sur lequel on opère est dépourvu de conductibihté, on le porte à une température assez élevée pour que les cïïeU électriques disparaissent, on constate qu'il est aloi*s devenu conducteur et peut décharger instantanément un électroscope. Cette observation explique tout naturellement la disparition des signes électriques aux températures élevées, quelles que soient alors les variations de température.
En outre, la tourmaline est hygrométrique, comme le vcriv, et il résulte de cette propriété que, dans certaines circonstances, la conductibilité du cristal peut paraître assez forte, même à la température ordinaire. Nous avons déjà signalé (54) la conduc-
[*) Annales de Chimie et dâ l'hysiguct ô* série, t. LVU. p. 5.
tibilité qu'acquiert une tourmaline en se refroidissant dans Tair, après avoir été chauffée à 500*, et la disparition de cette conductibilité par un lavage à l'eau. On peut admettre que la tourmaline s'altère à une température élevée, et que la surface se recouvre d'une nouvelle substance éminemment hygrométrique ; mais cette explication, toute vraisemblable qu'elle parait, ne doit être considérée que comme une hypothèse, parce qu'il n'a pas été possible de constater que le lavage, qui modifie d'une manière si notable l'action hygi*ométrique de la tourmaline, lui enlève réellement quelque chose.
11 se présente aussi plusieurs autres anomalies. Ainsi toutes les variétés de tourmalines ne sont pas également électriques : les tourmalines du Brésil, vertes ou bleues, sont celles qui fournissent, toutes choses égales d'ailleurs, le plus d'électricité et, dans les échantillons de même teinte, ce sont, en général, les plus claires qui donnent les effets les plus marqués.
M. Becquerel avait exprimé l'opinion que la tourmaline ne laisse point échapper d'électricité, ni n'en prend aux corps voi* sins, parce qu'il n'a pu parvenir à charger un condensateur de Volta au moyen d'une tourmaline dont il élevait la température. Cet insuccès tient à ce que M. Becquerel laissait la tourmaline isolée ; l'expérience réussit très-facilement, au contraire, si l'on met les deux pôles du cristal en communication respective avec les deux plateaux, conséquence naturelle de l'existence d'une force électromotrice entre les deux pôles.
994. Pour recueillir l'électricité d'une tourmaline, il ne faut pas se contenter d'un simple contact ; on enroule un fil de métal en hélice autour des points que l'on veut observer, des extrémités par exemple. On peut ainsi montrer la distribution des potentiels aux différents points d'un cristal. Pour cela, on met des anneaux de fil métallique aux extrémités A et B d'une baguette de tourmaline, un troisième anneau au milieu C, et l'on met ce dernier en communication avec un électro^cope. Quand, le cristal se refroidissant, les extrémités A et B sont maintenues isolées, l'électroscope reste à l'état neutre : le potentiel du milieu de la baguette est donc nul. Si l'on met l'une des extrémités A en communication avec le sol, l'électroscope se charge, par exemple, d'électricité positive. L'extrémité A est alors au po-
tcntiel zéro, et le milieu C à un potentiel égal à la moitié de la différence qui existe entre les deux pôles. En mettant Textrémité B en communication avec le sol et isolant la pi*emière, Télectroscope se charge cette fois d*uue quantité égale d'électricité négative ; le point C est alors à un potentiel égal au précédent et de signe contraire.
M. Gaugain mesurait Télectricité fournie par la tourmaline dans un circuit fermé au moyen d'un électroscope à déchai^ges ; il avait précisément imaginé cet appareil à propos de ses rechei"chcs sur la pyroélectricité. L'un des pôles d'une tourmaline, qui se refroidit ou s'échauffe, communiquant avec le sol, Tautre pôle est relié par un fil conducteur avec un électroscope à décharges. La quantité d'électricité qui s'écoule est proportionnelle au nombre total des décharges, et l'intensité du courant est proportionnelle au nombre de celles qui se produisent pendant Tunité de temps.
995. Si l'on forme une pile de n tourmalines identiques réunies en quantité, l'intensité du courant sera donnée par la formule
n ou, sans erreur sensible,
rintensité du courant sera donc n fois plus grande que si le circuit ne renfermait qu'une seule tourmaline. L'identité des tourmalines n'est pas facile à réaliser, mais il résulte des mûmes formules que, si plusieurs couples différents sont réunis en quantité dans un circuit
Fi" '■'K" •
"* ■ ' qui est fermé par un fil de résistance néglige;i-
hle, rintensité du couranl es! égale à la somme des intensités de tous les couples séparément.
Avec 52 tourmalines dilTérentes, M. Gaugain a formé 8 grou[)es de 4 tourmalines (lig. t287) réunies à l'aide de fils de métal par leurs pôles de mêmes noms. Un ou plusieurs de ces groupes
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étaient placés dans une étuve à air que l'on pouvait démonter rapidement. Les communications étant établies pour l'expérience, on chauffait Téluve à 150"* avec une lampe à alcool, puis on enlevait la lampe, on démontait Tétuve et Ton comptait le nombre total des décharges de Télcctroscope, jusqu'à ce que les tourmalines fussent revenues à la température ambiante. En désignant par les numéros 1, 2, 5, 4, 5, 6, 7 et 8 les différents groupes de tourmalines, on a obtenu les résultats suivants :
GBODPES ASSOCliS
KOMBBE DE 1 fCIIARGES
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On voit d'abord que les trois expériences faites avec les six groupes réunis ont donné des nombres très -voisins 57,6 — 58,7 — 60,6; il en est de môme pour les groupes 1 et 4. Le résultat relatif à la pile de six groupes peut être calculé en ajoutant les nombres observés pour les différents groupes considérés deux à deux; on trouve ainsi 18,7 + 17,4 -+-25,7 == 61,8, valeur qui diffère à peine de celles qui ont été obtenues directement. Enfin, en prenant la moyenne 59 pour la pile totale et retranchant de là le nombre 18,7 relatif à la pile (1,4), on trouve 40,3 pour la pile (5, 6, 7, 8), au lieu de 43,1 que donnerait la somme des nombres obtenus pour les piles (5, 6) et (7, 8).
996. Pour une pile de n tourmalines identiques réunies en tension, l'intensité du courant serait
nE
nX H- X'
ou sensiblement
c'est-à-dire la même qu'avec une seule tourmaline. L'expérience a 6té faite avec deux fragments Â et B d'une même tourmaline brisée ; on a ainsi obtenu
Avec les deux fragments A -f- B* Avec le premier fragment A. . .
Même expérience
Avec les deux fragments A 4- B.
47,5 décharges.
La moyenne des nombres extrêmes est 47 »2; celle des deux autres est 45,7 ; la différence est insignifiante.
997. Les deux tourmalines A et B ajoutées bout à bout {)ouvent être considérées comme n'en formant qu'une seule ; il en résulte que la force électromotrice d'une tourmaline est, de même que dans une pile de couples de Yolta, proporlionncUe à la longueur. Comme la résistance est en raison inverse de la section, les intensités des courants fournis par des tourmalines différentes doivent être proportionnelles aux sections ; c'est ce que montrent les expériences^ suivantes faites avec trois prismes de longueurs inégales et de sections différentes.
SECTION
NOMDRE DES DÉCHARGES fl
1" prisme. . .
2* prisme. . . .
5* prisme. . . .
Les sections ont varié dans le rapport de 7 à 1 , et Li proportionnalité n'est pas douteuse. Il est donc bien démontré qu'une tonrnialine qui se refroidit entre deux températures déterminées se comporte exactement comme une pile de Volta, et qu'il s'établit entre les deux extrémités une différence de potentiel proportionnelle à la longueur de cristal.
998. Les décharges de IVlectroscope sont d'autant plus fi-équentes que le refroidissement est plus rapide ; elles se succèdent moins vite, par exemple, pour les grosses tourmalines que pour les petites, et les dernières décharges sont beaucoup plus espa-
cécs que les premières. Mais, comme la durée de la décharge totale n'intervient pas dans lous les résultats qui précèdent, on en conclut que la quantité d*électricité qui s*écoule pendant le refroidissement d'une tourmaline, entre deux températures déterminées T, et T,, est indépendante du temps et, par suite, que rintensité du courant est proportionnelle à la vitesse de refroidissement. La quantité d'électricité dM, qui s'écoule entre deux températures T H- dT et T, est une fonction de la température T et de la différence dl, indépendante du temps dl pendant lequel l'opération a lieu ; on peut donc écrire
dM=/(T)dT ou bien
rfM _ dT _ (TT
dt --J^^^ dt — '^^^dr
d'où l'on déduit, pour les limites Tj et T,, M. Gaugain n'a pas cherché comment varie le rapport de la vi-
TT //M
lessc de refroidissement -7- à la vitesse d'écoulement -^, ou à
dt dt
l'intensité, c'est-à-dire quelle est la nature de la fonction <p(T), mais il a vérifié par des expériences directes que la durée du refroidissement n'influe en rien sur le nombre total des décharges. Celte expérience n'est pas facile à réaliser. On active le refroidissement en projetant avec un soufflet un courant d'air sur les tourmalines, mais cette opération a deux effets de sens contraires. Un l'efroidissement plus rapide diminue les fuites d'électricité dues à la dépei'dition par les surfaces, ce qui tend à augmenter le nombre des décharges; mais, d'autre part, l'air froid qui afflue enlève de l'électricité aux conducteurs et produit un effet opposé. On peut même, en faisant varier la distance des feuilles d'or de l'électroscope à la boule de décharge, faire dominer l'une ou l'autre de ces deux causes. Avec 15 tourmalines réunies en quantité, M. Gaugain a obtenu, comme moyenne de trois expériences successives pour chacun des cas :
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On doit en conclure que les deux décharges seraient rigoureusement égales, s'il était possible d'éliminer absolument les déperditions par la surface.
909. Il reste enfin à comparer les effets produits par réchauffement et le refroidissement. On avait trouvé généralement que réchauffement des tourmalines donnait moins d électricité, mais les différences tiennent à des causes d'erreurs particulières aux expériences. Les tourmalines sont en général un peu humides, et par conséquent un peu conductrices: il en résulte une perle d'électricité pendant la période d'échauffement, mais en même temps les tourmalines se desséchent, deviennent plus isolanlt^s et fournissent une quantité d'électricité plus grande en se refroidissant. 11 faut éviter, en outre, de chauffer les tourmalines par un courant d'air ou par les gaz chauds qui viennent des produits de la combustion, parce que ces courants gazeux causeni une perle notable d'électricité.
M. Gaugain employait, pour cela, une éluve mobile fornn'»c par une boîte rectangulaire en plaques de métal, ouverte à ses deux extrémités, et dans laquelle la pile de tourmalines élail portée par une planchette. On faisîiit glisser l'étuve comme un manchon autour des tourmalines pour produire l'échaufTemont, et on l'écartait pour les laisser refroidir. Les deux effets pouvaient ainsi être alternés, réchauffement et le refroidissement durant le même temps, i minutes par exemple; on arrivait bientcM, même avec des durées différentes pf)ur les deux phénomènes, à un équililire péiiodique, dans lequel les variations do température étaient égales et de sens contraires. 11 faut remarquer en outre que, pendant Técliauffement, l'écoulement de Télectricité était un peu modifié par le voisinage des parois de la
cage qui jouaient le rôle de condenseur; on évitait cette cause d'erreur en ayant soin que, pendant le refroidissement, une plaque de métal, dite de compensation, vînt se placer au-dessous de la pile pour produire la môme influence que la cage.
En opérant ainsi et attendant que le régime périodique fût parfaitement établi, M. Gaugain a obtenu comme moyenne des 5 derniers refroidissements 24,2 décharges, et pour les 5 derniers réchauffements 24,1 décharges, nombres absolument identiques. Il en résulte que la quantité d'électricité produite par une tourmaline entre deux températures déterminées est indépendante du temps pendant lequel s'effectue et du sens dans lequel a lieu le changement de température.
1000. La conclusion générale de ce mémoire est donc, comme
Fig. 288.
nous l'avons dit au début, qu'une tourmaline est exactement comparable à une pile de couples de Yolta, infiniment minces et de résistances considérables. M. Gaugain compare la tourmaline à une pile thermoélectrique de grande résistance, dont le refroidissement serait inégal dans les différents points , et il a construit un couple qui produit les mômes effets. Un cône de bismuth Bt (fig. 288) est soudé, par sa pointe et par sa base, à la pointe et à la base de deux cônes de cuivre tout semblables Cu' et Cm, lesquels sont réunis par le fil d'un galvanomètre. Quand on soumet ce couple à l'action d'une source de chaleur, la soudure A des deux pointes s'échauffe plus rapidement que la soudure B des deux bases, et il se produit un courant dans un certain sens ; le courant est de sens contraire quand on laisse refroidir le couple, parce que la température de la soudure A diminue plus rapidement que celle de la soudure B ; enfin, lorsque le couple est maintenu à température constante, il ne se manifeste aucun courant.
1001. Gnractércs des crlsUmz p7r€>électrlqDes. — Lcs phénomènes pyroélectriques ne sont pas particuliers à la tourmaline; on les a observés aussi sur un grand nombre de cristaux, mais à un degré moins élevé. Canton avait déjà reconnu les mômes
500 TRAITÉ irÉLECTRIClTÉ STATIQUE.
propriétés dans la topaze et Témeraude du Brésil ; Brard dans Taxinite; Haûy dans laboracite, le mésotype, Toxyde de zinc, la prehnite, le sphène; Brewsler dans beaucoup d'autres minéraux naturels, tels que le spath calcaire, le béryl, le spath fluor, le quartz, etc., et dans plusieurs cristaux artificiels. Parmi ces derniers se distinguent surtout le tartrate de potasse et de soude et l'acide tartrique.
L'étude détaillée de toutes ces substances, au point de vue des phénomènes électriques, n'offrirait pas grand intérêt s'il n'existait entre la polarité électrique et la forme des cristaux une relation remarquable. Haûy a remarqué le premier (^) que les substances minérales cristallisées qui possèdent les propriétés pyroélectriques, telles que la tourmaline et la boracitc, dérogent à la loi de symétrie, c'est-à-dire que les parties opposées correspondantes ne sont pas semblables par le nombi*e, la disposition et la figure de leurs faces. Cette observation a été ensuite confirmée et généralisée, en particulier par les nombreuses observations de MM. Riess et Rose. La dissymétrie dont il est ici question n'est pas seulement une hémiédrie non superposable ou plagiédre, comme celle qui joue un rôle si important dans les propriétés rotaloires, d'après M. Pasteur, c'est l'hémiédric à faces inclinées ou tdfraédrkpie, 11 parait y avoir une relation constante entre ce genre particulier d'Iiémiédric et la pyroéleclricité.
Le plus souvent, les cristaux pyroélectriques n'ont que deux pôles, comme la tourmaline; ce sont d'abord tous ceux qui appartiennent aux systèmes cristallins h un axe : le prisme droit à base carrée et le rhomboèdre. Ces cristaux ont aloi*s un axe électrique défini par la droite qui joint les deux pôles, et qui coïncide avec Taxe de cristallisation. Mais il arrive quelquefois que le cristal présente plus de deux pôles, ce qui donne lieu à plusieurs axes électriques, que l'on obtient enjoignant les pôles deux à deux, un pôle analogue avec un pôle antilogue. Sous ce point de vue, on connaît jusqu'à présent quatre dispositions.
1002. 1*" Cristaux à un axe électrique. — Le type de cette première classe de cristaux est la tourmaline, dont la forme cristalline appartient au système rliomboédrique. Les cristaux
(*) Traité de minéralogie, t. Uf, p. 54. — Annales de Chimie, !'• st»rie, I. IX» p. 59.
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nalurcls se préscnlcnt presque toujours en baguettes prismatiques Iriangulaircs, doat les arêtes sont uiodifîécs plus ou moins profondément par d'autres troncatures, en particulier par six pans qui constituent un prisme hexagonal ; mais les extrémités du prisme sont le plus souvent brisées, de sorte qu'on ne distingue ni les faces du rhomboèdre primitif, ni les facettes de modification. Quand on trouve un cristal complet dont les deux bouts sont terminés par des facettes naturelles, on l'amarque qu'ils sont très-inégalement chargés de troncatures. L'Iiémiédrie se manifeste, lantAt par une seule face perpendiculaire à l'axe, tant6t par des facettes obliques appartenant à des rhomboèdres différents. Dans la ligure 28!), qui représente une forme assez fréquente, l'exlrémité supérieure poiie les trois faces P du rhomboèdre primitif appuyées sur trois faces latérales
î^^^^ôtex
du prisme triangulaire e* : cette extrémité forme le pôle analogue, l'autre est le pâle antilogue. Les éléments hémiédriques sont ici les facettes 6' et e' de deux rhomboèdres distincts.
Le silicate de xinc appartient au prisme droit à base rhombe, mais la dissymétrie ne se manifeste que par rapport à l'un des aies de cristallisation et il n'existe aussi qu'un axe électrique, parallèle à l'axe d'hémiédrie. Dans la figure 290 cet axe est vertical, et l'on voit que les extrémités sont très-difl'ércntes : le pôle anali^e est terminé par une base plane P et le pdle antilogue par le sommet d'un octaèdre.
Des modifications de même ordre se manifestent dans la forme cristalline des minéraux suivants, qui jouissent des mêmes
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propriétés que la tourmaline : scolézite, titanitc, spath pesant, quartz, etc. ; et, parmi les cristaux artificiels, la struvite, les acides tartriques, les tartratcs, etc.
2° Cristaux à deux axes électriques opposés. — La prehnite cristallise aussi dans le système du prisme droit à base rhombc; les cristaux se rencontrent souvent sous la forme de tablettes losanges dont les deux plus grands angles sont de 100® et dont les autres, de 80®, sont habituellement tronqués par des facettes latérales. Un pareil cristal possède trois pôles électriques, Tun analogue placé au centre du losange, et les deux autres antilogues aux extrémités de la plus courte diagonale. Le pôle analogue unique possède une quantité d'électricité égale à la somme de celles qui se manifestent aux deux autres ; on peut comparer le phénomène à l'ensemble de deux aimants ajoutés bout à bout par leurs pôles de même nom, et considérer la prehnite comme possédant deux axes électriques opposés.
La topaze est dans le même cas.
3° Cristaux à deux axes électriques parallèles. — L'axinile (silicate de chaux et de magnésie) cristallise dans le système du prisme doublement oblique. Un pareil cristal n'a pas do plan de symétrie : les différents élémcnts'du cristal, angles cl faces, sont seulement symétriques deux à deux par rapport au centre; riiémiédrie ne peut donc se manifester que par Texistcnrc d'une seule troncature. Les cristaux d'axinite ont généralement la forme indiquée par la figure 291 ; on y voit sur les angles quatre troncatures dont deux e sont des triangles et deux autres / des quadrilatères. Les troncatures triangulaires sont des pôles antilogues et les facettes quadrangulaires des pôles analogues. Si Ton joint ces pôles deux, à deux, on aura donc deux axes électriques parallèles et de sens contraires, symétriques par rapport au centre du cristal.
4" Cristaux à quatre axes électriques, — Les cristaux de boracitf (borate de magnésie) appartiennent au système cubique et pri*sentcnten général de nombreuses modifications. La forme le plus fréquente est un cube (fig. 292) portant sur ses arêtes les troncatures du dodécaèdre rhomboïdal. En même temps les huit angles sont modifiés, mais de manières différentes : sur quativ d entre eux on voit des facettes hexagonales brillantes a\ qui cor-
rcspondent à un premier tétraèdre régulier ; les quatre autres angles portent de petites facettes triangulaires ol\ d'une apparence mate, qui correspondent à un second tétraèdre. Les faces brillantes a' du premier tétraèdre sont des pôles antilogucs et les facettes triangulaires a^ du second des pôles analogues. Si Ion joint ces pôles deux à deux par des diagonales, on obtient quatre axes électriques qui se coupent au centre du cube. La rhodizite donne aussi quatre axes électriques.
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courants électriques ordinaires quand on réunit par un fil conducteur les deux pôles d'un cristal pyroélcctrique ; comme la résistance du cristal est en général considérable, l'intensité est très-faible, mais on peut augmenter beaucoup la longueur du fil interpolaire, ce qui permet d'employer des galvanomètres trèsrésistants. Avec un galvanomètre à 24 mille tours, destiné aux expériences de physiologie, M. Du Bois-Rcymond a obtenu un courant sensible en plaçant une plaque de tourmaline chaude entre deux lames de platine.
Ce mode d'observation permet de reconnaître l'existence des propriétés pyroélecfriques dans certains cristaux qui n'en manifestent pas. aux appareils habituels d'électricité statique, surtout pour le cas où les cristaux sont bons conducteurs. M. Friedcl (*) a constaté ainsi, en opérant sur des plaques à faces parallèles taillées dans des cristaux suivant différentes directions, que la panabase (cuivre gris) est pyroélectrique et que les axes d'électricité sont parallèles aux diagonales du cube, comme dans la bo-
(M AnnaUê de Chimie ei de Phy$ique, 4* série, t. XVII, p. 70.
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racite. La chalcopyrite a manifesté aussi les mêmes propriétés d'une manière non douteuse, mais la difficulté de trouver des cristaux non maclés n'a pas permis de déterminer la direction des axes électriques.
1004. Thermoélectrlelté des erlstanz. — M. Marbacb, cherchant une relation entre l'hémiédrie et les propriétés physiques» a trouvé qu'en effet les cristaux de pyrite de fer se partagent en deux classes jouissant de propriétés thermoélectriques très* différentes f ) . Le cristal soumis à l'épreuve était soutenu par un corps isolant et placé entre deux fils de métal qui communiquaient avec un galvanomètre. L'un de ces fils était d'abord chauffé avec une lampe à alcool, puis pressé contre le cristal. Dans CCS conditions, il se produit un courant thermoélectrique, puisque les deux contacts du métal avec la masse cristalline sont à des températures différentes ; mais, avec certains échantillons, le courant marche du métal au cristal à travers le contact chaud, tandis que l'autre sorte de cristaux donne un courant dans un sens opposé. Le cobalt gris (arsénio-sulfure de cobalt) donne des résultats analogues. La différence des propriétés se manifeste avec presque tous les métaux, car la pyrite et le cobalt gris, suivant l'échantillon sur lequel on opère, sont plus négatifs que le bismuth ou plus positifs que Tantimoine : les deux classes d'une mùme espèce cristalline se placent ainsi aux deux extrémités de l'échelle des métaux.
1005. M. Fricdel a confirmé ces résultats, en particulier pour le sulfure de fer, et constaté quelques autres circonstances intéressantes. Les faces du cube qui constitue la forme primitive de ce cristal sont tantôt couvertes de stries, tantôt parfaiteineui lisses, et ces deux états se trouvent souvent sur une môme face naturelle. Si l'on touche par deux fils de platine, l'un chaud et l'autre froid, deux régions voisines dont l'une est lisse et l'autre striée, on obtient en général des courants de sens contraires.
M. Friedel a cherché aussi s'il existe dans la pyrite des phénomènes pyroélectriqucs analogues à ceux que présente la tourmaline. Quand on place dans un étuve un petit cristal entre deux fils de platine , on obtient généralement un courant sensible
l*) Comptes rendue de V Académie des acienccs, t. XI.V, p. 707.
pendant que la température s'élève ou s'abaisse, et ce courant change de sens avec la variation de température, mais il est dû le plus souvent à la forme même du crisial qui donne lieu à des variations inégales de la température aux deux points de contact, comme dans l'expérience de M. Gaugain avec le double cône de bismuth et de cuivre (1000). Si l'on évite cette cause d'erreur en se servant d'une plaque à faces parallèles et plaçant successivement le cristal dans deux positions symétriques par rapport à Tétuve, pour éliminer l'inégalité d'échauffement, on obtient un courant dans un sens pendant que le cristal s'échauffe et en sens contraire pendant le refroidissement, ce qui paraît présenter les caractères de la pyroélectricité.
Toutefois l'expérience n'est pas concluante, car on ne réussit à découyrir aucune régularité dans la disposition des axes électriques. D'autre part, la pyrite est très-souvent macléc et les phénomènes peuvent s'expliquer par la coexistence des deux variétés sur un même cristal. On obtient, en effet, des résultats tout à fait analogues en plaçant dans une étuve à température variable une double lame de bismuth et d'antimoine serrée entre deux fils de platine. Le premier effet de la variation de température est de produire un courant dont le sens est déterminé par les contacts du platine avec les deux métaux; mais, bientôt après, réchauffement ou le refroidissement se comnmniquent, au contact du bismuth, avec l'antimoine, lequel donne un courant de sens contraire plus énergique. On ne peut donc pas afCrmer l'existence, dans les cristaux de pyrite, d'une pyroélectricité régulière, liée à la dissymétrie de structure.
U est à remarquer cependant que la pyrite de fer et le cobalt gris, qui sont les seuls minéraux conducteurs qui possèdent 1 hémiédrie à faces parallèles, sont aussi les seuls sur lesquels on ait trouvé deux classes de cristaux jouissant de propriétés thermoélectriques différentes. L'hémiédric à faces parallèles parait donc corrélative d'une certaine dissemblance dans les propriétés électriques, comme Thémièdrie tétraédrique et l'hémiédrie plagièdre sont respectivement corrélatives de la pyroélectricité et du pouvoir rotatoire.
ACTIONS MÉCANIQUES ET PHTSIQUBS
1006. Frottement. — Nous pouvons revcnir maintenant avec plus de précision sur rélcctiicité de frottement, dont il a déjà été question dés le début de cet ouvrage et à propos des machines électriques. Le fait général établi jusqu'à présent esl que le frottement de deux corps développe sur chacun d'eux des quajitilés égales d'électricités différentes.
Lorsque les corps frottés sont identiques, on ne parvient pas en^ général à les éleclriser; quand il se manifeste des traces d'électricité trés-faibles, cela tient presque toujours à ce qui! y avait pendant l'opération une certaine dissymétrie entre les deux corps, comme entre deux rubans de soie identiques placés en croix et qui sont ainsi frottés, l'un dans le sens de la longueur et l'autre dans le sens de la largeur. Avec la plupart des corps mauvais conducteurs, résine, verre, llanclle, soie, velours, lié^^e, plumes d'oiseaux, on peut électriser par frottement deux morceaux de même nature; la moindre dilférence entre les tt'uqK*ratures établit un défaut de symétrie suffisant pour la nianiliv tation (le propriétés électriques différentes, et le corps le plu> chaud prend en général de l'électricité négative. Quehjues plnsiciens disent avoir quelquefois obtenu la même électricité sur les deux corps frottés, Bergman par exemple avec deux plumes d'oie, Faraday avec deux bandes de flanelle ; mais il devait \ avoir dans Texpérience des causes d'erreur inaperçues, telle>
que des zones d'électricités différentes sur chacun des deux coi*ps, parce qu'un pareil résultat serait en contradiction absolue avec Tensemble des phénomènes observés.
1007. Frottement des métaux. — Considérons d'abord le frottement de deux corps conducteurs, deux métaux. L'électricité qui se produit alors n'atteint pas un potentiel éleyé et ne donne pas à l'électroscope de déviation appréciable, mais on peut la mettre en évidence avec un galvanomètre. M. Becquerel (') soudait à une plaque de métal, normalement à son plan, une tige reliée au fil d'un galvanomètre, et couvrait les points de jonction d^un bourrelet de mastic, afin d'éviter les actions thermoélectriques dues à réchauffement des soudures. En posant l'une sur l'autre deux plaques semblables de métaux différents à la même température, il n'y avait aucun courant, mais le moindre frottement provoquait une déviation de l'aiguille.
M. Becquerel a formé une classification des métaux, d'après la facilité plus ou moins grande qu'ils avaient de prendre de rélectricité positive ou négative par frottement, et cette classification s'est trouvée presque identique à la liste qu'il avait donnée lui-même (942) pour les propriétés thermoélectriques des métaux ; il parait donc naturel d'admettre que les phénomènes soient de même nature, le frottement des plaques étant assez grand pour produire un échauffement sensible. Toutefois ; M. Becquerel ne pense pas que le rôle du frottement se borne à un simple dégagement de chaleur. Pour appuyer son opinion, il fait remarquer qu'en frappant l'une contre l'autre et à coups redoublés des lames de bismuth et d'antimoine, sans frottement latérali on n'obtient pas de courant appréciable. D'autre part, quand on frotte deux cylindres de fer et de cuivre, soit d'une manière quelconque, soit un même point du fer par une génératrice du cylindre de cuivre ou inversement, l'intensité du courant ne change pas, bien que les quantit '3s de chaleur dégagées sur le point frotté sont très-différentes.
Ces deux expériences ne suffisent pay pour justifier l'interprétation de M. Becquerel. L'intensité du courant produit par l'échaufTement de deux métaux dépend, non de la quantité totale
V*) Atmaieê de CMmu: et de Pkyeique, 2« série, t. XXXVUI, p. 113.
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de chaleur dégagée, mais uniquement de la température des surfaces en contact. Quand on frotte deux cylindres métalliques, la chaleur ne s'accumule guère au point de contact, même quand ce point ne change pas, et toute celle qui provient de frottements antérieurs au moment que l'on envisage se dissipe rapidement par conductibilité. Dans le cas de la percussion, le circuit n'est fermé que pendant un temps très-court à chacun des chocs et il n'est pas démontré que la température soit plus élevée que par le frottement.
1008. M. Gaugain (') a montré par l'expérience suivante, qui parait tout à fait démonstrative, que le frottement des métaux donne de véritables courants thermoélectriques.
Sur une lame de fer F (fig. 293) communiquant par un fil de
Fig. 293.
fer/ avec un galvanomètre G, il frotte un petit disque de cuivre C relié au même galvanomètre par un fil de cuivre c; on obtienl ainsi un courant dû au frottement des deux métaux. En même temps un fil de fer /', encastré dans l'axe du disque de cuivn» et soudé sur la face inférieure, est relié au disque par un galvanomètre G', et constitue un couple thermoéleclrique : le courant indiqué par ce galvanomètre dépend uniquement de la température acquise par la soudure pendant le frottement. La lame de fer et le disque de cuivre sont portés par des cadres en bois et dirigés par des tiges de bois, de manière à éliminer foute autiv cause d'échauffeinent ; on observe alors les déviations I et T Ae^ aiguilles dans les deux galvanomètres.
L'équilibre de température s'établit assez rapidement entre le petit couple thernioélectrique et les surfaces frottées, mais non instantanément. Quand on accélère le frottement, la déviation I du premier galvanomètre croît plus rapidement que celle du se-
(») AnnaUx de Chimie et de Phyiique, A* série, t YI, p. 5i.
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cond, et elle diminue aussi moins vite quand le frottement se ralentit ; mais, en frottant d'une manière uniforme, les aiguilles arrivent bientôt à un état stationnaire.
On échauffe ensuite la plaque de fer et le couple en les plongeant dans de Teau tiède à une température telle que la déviation du premier galvanomètre prenne encore la valeur I qu'elle avait acquise par le frottement ; on constate alors que la dévialion P du second est très-voisine de V, La différence I" — V est tantôt positive, tantôt négative, mais toujours très-faible, et la moyenne d'un grand nombre d'observations s'est trouvée sensiblement nulle. Pour une même intensité de courant obtenu dans le premier galvanomètre G, par frottement ou par un échauffe* ment direct, la température des surfaces en contact est donc exactement la même, et l'on est en droit d'en conclure que le dégagement de chaleur dû au frottement est la seule cause du courant électrique. Erman (') avait déjà constaté que l'effet d'un frottement est toujours semblable à celui d'une addition de chaleur, mais il croyait voir dans le phénomène une vibration des molécules d'une forme particulière.
M. Becquerel a obtenu également des courants électriques en frottant un bouton métallique sur une lame du même métal. Avec le bismuth, Tantimoinc, le fer et le platine, le bouton devient positif par rapport à la plaque ; l'inverse a lieu avec le cuivre, et de légères différences dans l'état des surfaces métalliques peuvent modifier beaucoup les résultats. Ce sont là des effets entièrement analogues aux courants thermoélectriqucs que Ton obtient par réchauffement de deux portions d'un même métal qui se touchent, et l'influence des couches superficielles parait de même ordre dans les deux cas.
1009. On peut aussi rendre sensible à un électroscope l'élec* tricité produite par le frottement des métaux. Pour cela, Singer plaçait de la limaille de zinc dans une capsule de cuivre percée de trous. Tenant ensuite la capsule par un manche isolant, il tamisait la limaille de cuivre et la faisait tomber sur un plateau en communication avec un électroscope. M. Becquerel a reconnu qu'il vaut mieux maintenir le cuivre en communication avec le
(>) Arckwu d9 nuarwUé, t. V, p. 477 (1845).
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sol, pour qu'il soit constamment à Tëtat neutre; en outre, le crible est incommode à cause de la nécessité de le nettoyer souvent et peut être supprimé sans inconvénient. Il suffit de projeter la limaille sur une lame inclinée que Ton tient à la main, d'où elle tombe ensuite sur une plaque qui communique avec uo électroscope très- sensible. M. Becquerel a constaté ainsi qu'une limaille métallique est généralement négative par rapport au métal lui-même, et que le frottement d*une limaille contre un métal difféi*ent donne à peu près les mêmes eflcts électriques que le contact direct des deux métaux : ainsi la limaille de cuivre est négatiye avec le zinc, le plomb, Tétain, le fer, le bismuth, l'antimoine, et sensiblement neutre avec le platine, l'or et Targciit. Le sens des résultais est celui que permettaient de prévoir les propriétés électriques des différents métaux. De même, les oxydes métalliques et les sulfures sont en général négatifs par rapport aux métaux correspondants. Dans le cas des limailles et des poussières, l'élévation de température due au frottement ne parait pas jouer un rôle important dans le phénomène ; on ne doit y voir qu'un moyen simple de mettre en évidence Téleclricité de contact entre les métaux. Nous avons déjà indiqué une expérience analogue de M. Thomson (891).
iOiO. Frottement den corps isolants. — NoUS n'insistcronS
pas d'une manière particulière sur le frottement entre les corps mauvais conducteurs, parce que l'absence complète de conductibilité nuit beaucoup à 1 étude des phénomènes. En général, on obtient alors une grande quantité d'électricité. Comme les surlaces directement en contact sont très-peu étendues et quel'élcctricitù reste dans le voisinage des points où elle s'est développée, on doit en conclure que ce genre de contact donne lieu à de:* différences de potentiel considérables par rapport à celles qui so produisent entre les métaux. Les classifications que l'on peut établir entre les corps isolants, dont nous avons indiqué quelques exemples (15), n'ont d'ailleurs rien d'absolu et sont modifiées })ar une foule de circonstances.
1011. Frottement des métaux avee les eorps Isolants. — Le
frottement des métaux avec les corps mauvais conducteurs se prèle à une élude plus complète. Cavallo avait constaté que les métaux sont négatifs avec la plupart des substances, même la cire
d*Espagne; mais ce résultat n'est pas général. Haùy, en frottant les métaux avec une étoffe de laine, trouva l'argent, le plomb, le cuivre, le zinc, le bismuth positifs, et la plupart des autres métaux négatifs. Faraday (*), ayant frotté le fer, le cuivre, le laiton, Fétain, l'argent et le platine avec treize substances différentes, observa toujours que les métaux étaient négatifs, excepté avec le soufre qui parut les électriser tous positivement. Les résultats obtenus par différents physiciens présentent d'ailleurs de trèsgrandes divergences.
Nous avons déjà vu, à propos des machines électriques et des expérience de Péclet en particulier, que le frottement des métaux avec les corps mauvais conducteurs établit entre les surfaces en contact une différence de potentiel déterminée. Ce principe parait tellement absolu que la plupart des circonstances qui peuvent modifier le contact, telles que la pression, la vitesse et la nature du frottement, n'altèrent pas la différence de potentiel. Nous trouverons encore à ce sujet, dans les travaux de M. Gaugain, plusieurs expériences intéressantes.
1012. M. Gaugain a cherché d'abord à classer les métaux d'après leurs propriétés électriques par rapport au frottement. Comme la plupart des métaux sont négatifs avec la gutta-percha et positifs avec le soufre, on conçoit qu'il est possible de mélanger le soufre et la gutta-percha en proportions convenables, de manière à obtenir des corps qui jouissent de toutes les propriétés électriques intermédiaires à celles de ces deux substances. Il suffit, pour cela, de frotter un disque de gutta-percha pendant un temps plus ou moins long avec de la fleur de soufre ou du soufre en canon. Les modifications que subit la gutta-percha par cette opération sont assez instables, et le frottement prolongé d'un métal ne tarderait pas à les détruire; mais il suffit qu'elles persistent assez longtemps pour que l'on puisse obtenir huit à dix fois les mêmes résultats.
Si, par le frottement de deux métaux A et B sur une même substance isolante, l'un d'eux A prend de l'éleclricilé positive et l'autre B de l'électricité négative, on peut en tirer cette conséquence, au moins très-probable, que le premier métal A est ipo-
(>) Euptrimentai Beuareheê, t. U, p. 124.
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sitif par rapport au second. M. Gaugain est panenu, par une suite de tâtonnements, à dresser la liste suivante, dans laquelle chacun des corps est positif par rapport à ceux qui le suivent et n^atif par rapport à ceux qui le précèdent.
Aluminium.
Gutta-perdiû n* i .
Plomb, Cadmium, Zinc.
Gutta-percha n* 2.
Fer, Étain.
Gutta-percha n* 7t.
Cuivre. BismuUi.
Gutta-percha n* 4.
Antimoine.
Caoutchouc vulcanisé.
Argent.
Gutta-percha n* Ti.
PlAfine.
Gulta-percha n* C.
Mercure, Or, Palladium.
La gutta-percha n"" 6 était dans l'état où la fournit le commerce ; celle qui porte le n® 5 avait été recouverte d*une couche de vernis à la gomme laque, et les autres frottées plus ou moins longtemps avec du soufre. Ces différentes substances formaient des disques de 7 centimètres environ de diamètre. On les frottait avec des fils métalliques que Ton tenait à la main ; on déterminait ensuite Tétat électrique du disque isolant, en posant sur sa surface un petit plateau de métal que Ton éleclrisait par influence, comme dans rélcotrophore, puis on examinait Tétat de ce plateau avec un élcctroscope.
1015. La liste de M. Gaugain présente une certaine analogie avec la classification des métaux au point de vue de rélectricité de contact (896), mais il s'y manifeste quelques inversions, en particulier pour le cuivre et le mercure. M. Gaugain a montré, en effet, que la méthode de classification des mélaux par les corps isolants n'est pas rigoureuse ; ce genre de contact n'obéit pas à la loi de Volta et pafait plutôt comparable aux contacts des métaux avec les liquides, dans lesquels on rencontre aussi des cas d'inversion tout à fait de môme ordre.
Ainsi Faraday a constaté que le couple formé par des lames de plomb et d*étain, plongées dans de l'acide azotique, a son pôle positif sur Tétain, tandis que, si Ton remplace Tacide aro-
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tique par de Tacide chlorhydiique, c'est la lame de plomb qui forme le pôle positif. Ces expériences ne sont pas contradictoires ; elles prouvent seulement que les tensions de contact satisfont aux inégalités suivantes :
P6|Sn -f- Sn|AsO» -h A:50»|P6>o, P61Sn-^SnlHC/-^HCZ|Pfe<o,
lesquelles n'ont rien d'impossible, puisque ce genre de contacts n'obéit pas à la loi de Yolta.
Le frottement des métaux contre les corps isolants peut donner des résultats analogues. Ainsi, dans les expériences de M. Gaugain, le fer prenait de l'électricité positive et le bismuth de Télectricité négative, par leur frottement sur un certain disque de gutta-percha soufré, de sorte qu'en désignant par G ce mélange, on avait pour les tensions de contact
FelG>o et G|Bi>o.
Mais les mêmes métaux se comportaient d'une manière inverse par rapport à la gomme laque L, et Ton avait, au contraire,
Fc|L<o et L|Bi<o.
Ces conditions ne sont pas encore contradictoires ; elles montrent de môme que la loi de Volta n'est pas applicable, et que la méthode de classification employée ici par M. Gaugain ne peut que donner des indications probables pour ce qui concerne le contact des métaux entre eux.
1014. La difficulté de constater l'état électrique d'un corps mauvais conducteur ne permet guère de vérifier directement que le frottement de ces corps avec les métaux est caractérisé par une différence déterminée entre le potentiel du métal et celui de la couche isolante au point de contact ; mais plusieurs conséquences de ce principe sont vérifiées par expérience.
Ainsi, quand on frotte pendant longtemps un fil de zinc non isolé sur un disque de gomme laque, primitivement à l'état neutre, le 2Înc se charge d'électricité positive, et l'équilibre est établi lorsque le disque de gomme laque possède une certaine charge n^ative égale à — E. Si le disque est primitivement chargé d'électricité positive, ou d'une quantité d'électricité négative plue faible que E, le fil de métal prend encore de f'élrc-
tricité positive, et le disque atteint au bout d'un temps plus ou moins long la môme charge limite. Enfin, si le disque a d'abord une charge négative plus grande que E, le fil de métal s'électrise cette fois négativement, et ramène encore le disque à la même charge limite. L'état final des deux corps frottés est donc complètement indépendant de Tétat initial, quand le fil est toujours à un potentiel nul.
Si le métal, au contraire, est maintenu dans deux expériences successives à des potentiels -f- V et — V, égaux et de signes contraires, et si le disque isolant est amené chaque fois à l'état de saturation, la charge de ce disque devra être augmentée dans le premier cas et diminuée dans le second d'une même quantité, de façon que la différence des potentiels des corps frottés reste la même. Pour le démontrer, M. Gaugain met un fil de platine en communication avec un grand condensateur et un électrôscope A ; puis, manœuvrant ce fil au moyen d'un manche isolant, il remploie à frotter d'une manière méthodique un disque de gomme laque, en y traçant des séries de lignes parallèles croisées, de manière à couvrir toute la surface. Il détermine enfin la charge du disque au moyen d'un plateau métallique, qu'il met ensuite en relation avec un éleclroscope à cadran B, pivalablenicnt ramené à l'état neutre. La divergence des feuilles permet d'évaluer , d'une manière approximative, le potentiel du plateau et, par suite, le potentiel du disque de gomme laque. Voici les résultats d'une pareille expérience :
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La charge limite du disque de gomme laque varie donc sensiblomcnt comme le potentiel du métal frotiè.
1015. Le procédé employé par M. Gaugain pour étudier l'èlec- Iricité d'un disque isolant permet d'expliquer une exp<!»rience très-simple, qui a été l'objet d'une longue controverse entre Faraday et M. Riess. Si une lampe à alcool conductrice et non isolée est placée au-dessous d'un corps électrisé, positivement par
exemple, et qu*on fasse passer rapidement une lame de gomme laque entre la flamme et le corps influent, on trouve que cette lame est électriséc ; mais, pour l'explication du phénomène, il importe de savoir quelle est la nature de Télectricité, et sur quelle face elle est distribuée. M. Riess prenait lelectricité de ce gâteau en promenant un corps conducteur sur la surface, mais ce procédé est incorrect ; par l'emploi d'un disque, on reconnaît aisément que la lame de gomme laque est chargée d'électricité négative sur sa face inférieure. En effet, la flamme qui communique avec le sol se comporte comme une pointe infiniment aiguë, qui laisse échapper vers le corps électrisé un flux d'électricité contraire, et cette électricité se dépose au passage sur la face inférieure de la lame de gomme laque.
1016. Fr<»tteineiit des liquides et des snm, — Le frottement dcS
liquides avec les corps solides doit donner aussi de l'électricité, puisqu'il n'y a en tout ceci que des tensions de contact. L'éther, l'alcool, les résines liquides prennent de l'électricité négative (|uand on les verse sur du verre dépoli. L'expérience réussit mieux avec le mercure, comme nous l'avons déjà vu. Quand on plonge un bâton de verre ou de résine dans un bain de mercure isolé en communication avec un électroscope, on n'aperçoit pas de divergence des pailles, tant que le bâton est immergé, mais la divergence augmente peu à peu à mesure qu'on le retire, et le bâton est lui-même chargé d'électricité contraire.
L'emploi du mercure permet de démontrer, sous une autre forme, que la différence de potentiel due au frottement est constante. Remarquons, en effet, que si l'on frotte avec un corps isolant la surface intérieure d'un conducteur électrisé, ce corps se trouve, par sa position même, porté d'abord au potentiel du conducteur, et la différence de potentiel des surfaces frottées tiendra uniquement à la quantité d'électricité qui s'y développe. Si l'on enlève ensuite le corps isolant, toute l'électricité de frottement se portera à la surface du conducteur, et y produira une variation de potentiel constante, indépendante du potentiel primitif. Pour le démontrer, on plonge une baguette de verre dans un bain de mercure qui communique avec un électroscope électrisé négativement : la déviation des pailles n'est pas sensiblement modifiée. Quand on enlève la baguette, la déviation des
pailles augmente de la même quantité, pour de faibles déviations, que si le mercure eût été primitivement neutre.
Le mercure prend de Télectricité négative avec le verre, la résine, et de Télectricité positive avec le papier, la toile, la . laine, le drap, la soie, le taffetas, les plumes à écrire, le feutre, Tambre, la cire. Il est bon en général, pour ces expériences, de chauffer le mercure et même les corps qu'on y plonge. Avec un paquet de plumes d'oie plongé dans une éprouvette à mercure, on peut produire assez d'électricité pour tirer des étincelles du liquide. Nous avons déjà indiqué (12) Texpériencc de la pluie de mercure qui est très-remarquable à ce point de vue.
Les poussières et les liquides pulvérulents, entraînés par un courant d'air, donnent aussi de l'électricité. Bennet, en pnyetant avec un soufllet de la craie en poudre sur le plateau d'un électroscope, obtint de l'électricité positive pour une distance de 12 centimètres, et de l'électricité négative pour la distance de 15 centimètres. L'expérience est, en effet, complexe, parce qu'il y a deux frottements, l'un entre le jet de gaz et le tuyau d'échappement, l'autre contre le plateau de l'électroscope , et il peut arriver que, suivant la distance du plateau à Torifice, l'un ou l'autre soit prédominant. On sait, d'ailleurs, depuis les recherches de Faraday (842) à propos de la machine d'Armstrong, que tout Teffel est dû aux matières solides ou liquides entraînées par le courant gazeux, et que les gaz secs, ainsi que les vapeurs surchauffées, ne donnent pas d'électricité appréciable.
1017. Division des corps. — Toutcs Ics opérations par lesquelles on détermine le contact de particules de natures différentes développent de l'électricité. 11 suffit de couper par un corps tranchant, de limer ou de racler diverses substances, telles que la gomme laque, le soufre, la stéarine, la résine, la ciit» d'Espagne, le chocolat, etc., pour que les fragments en tombant sur un électrosco{)e Télectrisent d'une manière sensible, quelquefois au point qu'on en puisse tirer une étincelle. Les fragments et les poussières ainsi obtenus sont le plus souvent électrisés positivement; toutefois les moindres modifications dans les conditions de l'expérience suffisent quelquefois pour changer les signes d'électricité. Ainsi, la cire à cacheter raclée avec un couteau dont le tranchant est émoussé donnera, par exemple, des
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poussières positives, tandis que ces poussières seront négative» si le tranchant est finement aiguisé. Un changement dans la température de l'un des deux corps peut encore modifier les signes électriques. Ces phénomènes ont donné lieu à un nombre considérable d'observations souvent contradictoires et qui n*ont pas été reliées par une loi générale. Il semble résulter de Ten* semble des faits que la division même des corps ne joue aucun rôle dans la production d'électricité. Dans toutes les expériences, il y a en réalité frottement ou contact de^ deux substances différentes, au moins physiquement, et la cause de l'électricité doit être la même que pour le frottement.
1018. On avait remarqué depuis longtemps qu'une feuille de mica clivée dans l'obscurité devient souvent lumineuse. En soU'» tenant chaque lame par un manche isolant collé au moyen d'un peu de mastic, M. Becquerel (^) a reconnu qu'elles emportent, en se séparant, des électricités de signes contraires. Le même phénomène se reproduit, quelque mince que soit la lame, et l'on serait porté à en conclure qu'il aurait lieu aussi dans la sépara* tion des molécules. Lorsqu'une lame a été ainsi clivée, il suffit de rapprocher les morceaux et de les séparer de nouveau pour reproduire les mêmes effets électriques; mais cetle propriété no se conserve que peu d'instants après l'exfoliation, et elle renaît quand on chauffe l'une des lames. Cette circonstance semble indiquer que la température joue un rôle important dans le phc* nomène; il n'est pas impossible qu'une petite différence de tem« pérature entre les deux faces d'une lame de mica, avant le cli« vage, ne soit nécessaire à la réussite des expériences, car il faut bien qu'il y ait une différence physique entre les deux feuillets que Ton sépare, pour qu'il s'établisse entre eux une dissymétrie électrique. Le talc feuilleté du Saint-Gotliard et le gypse transparent donnent par l'exfoliation des résultats semblables. Il suffit même de dédoubler une carie à jouer pour que les deux fragments soient électrisés en sens contraires : ici la dissymétrie est plus manifeste, parce que les deux feuillets de la carte n'ont généralement pas la même stinicture.
1019. FreMioa. — L'électricité produite par la pression pa-
(1) AnnaUê d^ Chimie ef de Phy^ue, V série, t. XXn, p. 5.
raît être un effet de même nature. Libes a reconnu qu'en pressant un disque de métal isolé sur une feuille de taffetas enduit de résine élastique, le métal acquiert de l'électricité négative et le taffetas de l'électricité positive, tandis que le frottement des deux corps les électrise en sens contraires. liaùy (*) trouva plus tard que la simple pression des doigts électrise un cristal de spath d'Islande, et que quelques autres substances minérales jouissent de la même propriété. Il a profité de cette expérience pour construire une aiguille électrosœpique, formée d'un simple petit cristal de spalh porté à l'extrémité d'une aiguille de métal, laquelle est suspendue par un fil de cocon ou posée sur une pointe où elle peut tourner librement. Quand on veut se servir de l'instrument, il suffît de presser légèrement le cristal enli-e les doigts : il devient positif et conserve même son électricité pendant très*longtemps.
Ce phénomène est beaucoup plus général que ne le pensait Haijy; M. Becquerel a reconnu que deux corps quelconques pressés l'un contre l'autre, puis séparés rapidement, sont éleC' trisés en sens contraires, pourvu que l'un au moins des deux ne soit pas conducteur, cl que la quantité d'électricité est sensiblement proporlioimelle à la pression. L'expérience réussit surtout avec des corps élastiques comme le liège, la moelle de sureau et le caoutchouc. Le signe de l'électricité dépend, bien entendu, de la nature des corps pressés : le liège est positif avec le caoutchouc, et négatif avec des substances minérales cristallisées comme le sulfate de chaux, le spath fluor, la baryte sullatèe, etc. Enfin, la température a une grande influence sur le phénomène : ainsi deux disques de liège identiques, ou deux cristaux de spath d'Islande, pressés l'un contre l'autre, ne donnent généralement pas de signes d'électricité ; mais, si l'un des disques ou des cristaux est légèrement chauffé, les deux corps ])!essès deviennent aussitôt électriques en sens contraires.
Lorsque deux corps sont fortement comprimés l'un contre l'autre, il se dégage de la chaleur sur les surfaces en contact; cette chaleur due à la pression se dissipe rapidement, parce que Texpérience dure toujours un temps assez long, mais la décoin-
(1) Annalez de Chimie et de Physique, 2* série, t. V, p. 95.
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pression est brusque, et il en résulte, au moment où les corps sont séparés, une différence de température assez grande entre les deux surfaces en contact. Il y a donc réellement contact de deux substances différentes à des températures très-inégales. On conçoit, d'après cela, que les effets soient surtout marqués avec les corps élastiques, que la quantité d'électricité augmente avec la pression, et enfin que Téleclrisation des deux corps par pression, non-seulement soit plus grande que par le simple contact ou le frottement des mêmes corps, mais puisse encore donner lieu à des signes différents, puisque les conditions de température sont complètement modifiées.
1020. PaMHige de» corps h Vétnt solide. — Quelqucs expériences semblent indiquer aussi que la solidification d'un corps produit de l'électricité. Quand du soufre fondu se solidifie dans un verre, le soufre et le vase s'électrisent en sens contraires (11); il en est de même pour le chocolat et l'acide phosphoriquc. Gay-Lussac a remarqué que l'adhérence des corps entre eut d'abord, puis leur séparation par l'inégalilé de retrait, comme cela a lieu entre le verre et le soufre, sont les conditions indispensabels pour que Ton obtienne de l'électricité après la solidification d'un corps, et il attribue les effets électriques à la désagrégation moléculaire. Ainsi les métaux, qui ne remplissent pas cette condition, n'en manifestent aucune trace après s'être solidifiés dans du verre. L'expérience est évidemment trop complexe pour que l'on puisse y indiquer d'une manière précise la cause des phénomènes électriques.
On a souvent attribué à la production d'électricité la phosphol'escence qui se manifeste dans la cristallisation de certains corps, comme Tacide arsénieux, les sulfates de potasse et de soude, et d'autres sels encore. On pourrait aussi faire rentrer dans le même cas la plupart des phénomènes de phosphorescence, au moins lorsque les lueurs ne sont accompagnées d'aucune action chimique; mais ce sont là de simples conjectures que l'observation directe n'a pas encore confirmées.
1021. AcUoas moiécoiaires. — Enfin, toutes les actions méca^ niques auxquelles on soumet un corps paraissent propres à développer de l'électricité. Pellier mit en rapport avec un galvanomètre un grand cercle formé de cuivre non recuit qu'il plaça
526 TRAITÉ D'ÉLECTRICITÉ STATfQUE.
alternativement dans le méridien magnétique , dans un pia perpendiculaire à ce méridien, ou dans une position interne* diaire, afin de pouvoir tenir compte de l'induction produite 9 ce cadre par la ten*e. L'équilibre de température étant bia établi et l'aiguille du galvanomètre au zéro , Pelticr défona une partie quelconque du fil et reconnut qu'il se produisait i chaque flexion un courant électrique momentané. La directioi du courant étant indépendante de la position du fil par rapport au méridien magnétique, l'cfTct était dû aux changements d'éU moléculaire dans l'intérieur du métal; il suffisait d'ailleurs de frotter le fil entre les doigts ou avec du drap, ou de le tirer i h filière, pour provoquer un courant appréciable.
Sullivan (') obtint de même un courant très-faible à Taide dos fil formé de deux bouts consécutifs, l'un de laiton et Taotre de fer, qu'il mettait en vibration, après l'avoir tendu de manière i lui faire rendre un son musical. L'efict était plus prononcé avec un barreau de bismuth, soudé à un barreau d'antimoine, que Ton frappait avec un morceau de fer pour le faire vibrer. Dans les deux cas, le courant cesse immédiatement avec la vibration. On ne peut pas en conclure que les effets obsenés ne soient pas des courants thermoélectriques, parce que les changements de ti'iripérature qui se produisent en difTérents points d'une mas^ m«'!t;illique soumise à des opérations mécaniques, comme celles qtu: produisent les vibrations, sont jrénéralemenl tK*s-faibles et Mi dissipent rapidement si on ne les entretient pas d'une manière r://ritinue. Ces expériences , et toutes celles que l'on pourrait rtU'S encore dans le même genre, ne prouvent donc pas que i ou ait affaire à un nouvel oidre de phénomènes.
L\Ai*ORATION.
itfïl. cxpériTMcs de Be smimii . — L'abbé NoUcI ot Prîestky ^^<>*^s/. evsciy»: dê;â de dctenniner par expérience si TëTapora- »vV* c^-^ liquide^ est une source d'clectricitv. Cette question prei^:'j\*i ijii m^iuà inicrét parce qu'on peut y trouver la souiw ia
^<é«u* i4t i Ei^dr CI14, L V. |v iH^ J^iJ^ .
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ijl'^ectricité atmosphérique. Volta avait cru, en s'appuyant sur lîquelques expériences un peu incomplètes, pouvoir établir gComme règle générale que la vapeur qui se dégage de Teau est |électrisée positivement, le liquide lui-même négativement, d'où ^résulterait une explication très-simple de Télectricité positive ^qui parait exister dans Tatmosphèrc. De Saussure (^) lit à ce ^ sujet un grand nombre d'expériences remarquables. Après j plusieurs essais pour obtenir une formation rapide de vapeurs, . afin d'éviter que l'électricité ne se dissipe entièrement par dé- , perdition, ce qui doit avoir lieu dans le cas d'une évapora tion lente, De Saussure adopta la disposition suivante. Un creuset de métal» étant chauffé au rouge vif, fut mis en communication avec un électromètre; il y laissa tomber une petite quantité d'eau distillée, nota la durée de l'évaporation, l'état électrique du creuset, et répéta successivement la même expérience un grand nombre de fois, jusqu'à ce que le creuset fût presque entièrement refroidi. Les premières gouttes s'évaporent lentement parce qu'elles prennent l'état sphéroïral, puis l'évaporation devient plus rapide et s'effectue avec décrépitation en produisant un nuage visible, et enfin elle devient de nouveau beaucoup plus lente à mesure que la température du creuset diminue.
Avec un creuset en fer les résultats ne furent pas constants : l'électricité du creuset fut tantôt de signe variable aux différentes expériences d'une même série, tantôt constamment positive. Un creuset de cuivre devint aussi positif. Dans ces deux cas, le maximum d'électricité ne correspondait pas en général au moment où l'évaporation était le plus rapide. Avec un creuset d'argent et une tasse de porcelaine, l'électromètre fut toujours négatif, par conséquent la vapeur positive, et le maximum d'électricité correspondait exactement au moment de la plus rapide évaporation. L'alcool et l'éther produisirent aussi de l'électricité négative suile creuset d'argent. Enfin, il en fut de même avec de l'eau pro'^ jetée sur des charbons ardents.
Toutefois, De Saussure n'obtint pas d'électricité en chauffant une plaque de fer blanc couverte de terre humide ; il crut même remarquer que la forme du vase dans lequel on met le liquide
(*) Voyage dans Ut Aipes, t. U, g 805 à 829.
joue un certain râle dans le phénomène, car en faisant bouillir la même quantité d'eau dans une cafetière ou dans une casserole évasée, il obtenait de réiectricitë dans le premier cas et non dans le second.
1023. Expérieneet» de Pouiiiet. — Ces expériences ont été reprises par Pouillet (') à Taide d'une méthode à peu près identique à celle qu'avait employée De Saussure. Une petite plaque de laiton mince est mise en communication par un fil métallique avec un électroscope ordinaire, ou avec Tun des plateaux d un électroscope condensateur dont l'autre plateau est relié avec le sol. Un creuset de platine à parois très-épaisses, pour que le refroidissement soit moins rapide, est chaufTé au rouge blanci puis posé sur la plaque de laiton, et on y laisse tomber quelques gouttes du liquide à étudier. Si le liquide s'évapore d'une manière complète en conscn ant l'état sphéroïral, il ne se produit dans tous les cas que des traces d'électricité à peine sensibles; mais, quand la température s'abaisse au-dessous du rouge, Tévaporation devient violente, le liquide est projeté de toutes parts et l'élcctrisation est généralement très-manifeste.
Avec l'eau pure, l'acide acétique pur et cristallisable, les acides azotique et suli'urique parfailenicnt purs et concentrés, on n'ulh tient aucune trace d'électricité, quelle que soit la forme suivant laquelle s'elTectue l'évaporation.
Avec une solution de strontiane, de chaux, de baryte, de soude, de potasse, etc., le creuset se charge d'électricité positive au moment de l'évaporation brusque. L'ammoniaque, au contraire, donne au creuset de l'électricité négative.
L'électricité du creuset est encore négative quand on y projette de leau aiguisée d'acide sulfarique, ou de Tacide acétique étendu d'eau, ou une dissolution de sels quelconques, carb«H nates, nitrates, sulfates, acétates, etc.
Pouillet déduit de ces expériences les conséquences suivantes:
1° Le changement d'état d'un corps ne donne jamais le moindre signe d'électricité ;
2° Dans l'évaporation des solutions alcalines, l'eau est négative et l'alcali positif. La contradiction qui semble exister pour
(«) Annales de Chimie et de P/ujuique, 2' série, t. XXXVl, p. 5.
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raminoiiiaquc s^explique parce fait que Talcali est alors plus volatil que Teau, de sorte que Télectrisation du creuset correspond à rélcclrisation de Teau.
Z*" La ségrégation chimique qui accompagne 1 evaporation des solutions acides ou salines produit de rélectricité positive sur la va|>eur, et négative sur la solution.
Un voit de suite l'application de ces résultats à 1 evaporation de l'eau de la mer et les conséquences qui en résultent pour l'électricité atmosphérique.
10'24. L*éYaporaUoB B*est pas une source d*élrctrlclté. — ToU-
tclbis, il parait démontré aujourd'hui que lorigine de rélectricité, dans les expériences qui précédent, ne doit être attribuée ni à la simple formation de vapeurs, ni à la ségrégation chimique qui accompagne Tévaporation des dissolutions. Faraday avait déjà reconnu, dans ses recherches sur la machine hydroélectrique, que la simple evaporation d'une eau quelconque ni la condensation des vapeurs ne produisent aucune trace d'électricité, qu'il en est de môme pour le frottement des gaz purs et de la vapeur sèche, qu'enfin un jet de vapeur ou de gaz ne s'électrise que s'il contient en suspension soit des gouttelettes liquides, soit des parcelles de matières solides.
Reich (^) a reconnu aussi que, dans les expériences de Feuillet avec le creuset incandescent, le signe de Télectricité dépend de la nature du métal et des matières étrangères solides qu'on y introduit, de sorte que l'électrisation doit être attribuée au frottement des gouttelettes liquides.
Si l'électricité était liée à la formation des vapeurs, il devrait s établir, comme dans tous les phénomènes analogues, une différence de potentiel déterminée entre le liquide et la vapeur, et remploi d'un condensateur devrait permettre de recueillir une quantité d'électricité beaucoup plus gi*ande. M. Gaugain (') a montré, au contraire, que le phénomène est graduel, et que la quantité d'électricité recueillie est indépendante de la grandeur des surfaces qui la reçoivent, de sorte que la divergence des pailles est beaucoup moindre avec un électroscope condensateur qu'avec un èlectnjscope ordinaire.
(*) lUcss, IWdnnujsdekiricdàt , \k\. U, p. iUT.
\^\ CotMfftcs rendus de tAcadètnie dc$ sciences, l. XXXÎX, p. 'J31.
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Les frottements produits par le pétillement du liquide sont d'ailleui*s très-complexes, car ils ont lieu entre le liquide et les parois du creuset, entre le liquide et les dépôts qui tapissent ces parois, ou encore entre le vase et les poussières projetées en dehors. Les électricités que le vase reçoit de ces divere fi'ottements sont tout à fait indépendantes, de sorte que le signe électrique final, dans des conditions en apparence identiques, peut être variable d'une expérience à Tautre. Le frottement des gouttelettes liquides contre les dépôts salins parait en général prédominant : en effet, la quantité d'électricité va constamment en croissant lorsque, répétant plusieurs expériences successives, on a soin de ne pas nettoyer le creuset et de laisser la croûte de dépôt augmenter de plus en plus. La nature du vase n'a alors aucune influence, et l'on observe exactement les mêmes phénomènes en laissant tomber quelques gouttes d'eau pure ou de dissolution saline sur un culot de sel solide fortement chauffé, qui communique avec Télectroscope. Les résultats sont beaucoup moins simples que ne l'avait cru Pouillet.
Ainsi le creuset est positif quand on y projette des solution? alcalines, dépotasse, soude, baryte, stronlianc et chaux; des dissolutions de sulfate et de carbonate de potasse.
Les acides azotique, sulfurique et acétique concentrés ne donnent aucune trace d'ùlcctriciié.
Au contraire, le creuset devient négatif, à un degré variable avec la nature des corps, quand on y projette des solutions étendues d'acide sulfurique ou azotique; de l'acide chlorliydrique ; des dissolutions d'acide i)hosphorique ou borique ; de sel marin, de sulfates de soude et de magnésie ; de phosphate et de borate de soude ; d'azotates de potasse, de soude, de baryte et de strontiane: de chlorate de potasse, etc.
11 n'y a donc qu'une relation assez éloignée entre le signe del'éleclricité produite et le rôle chimique des corps qui entrent dans ces dissolutions.
Les expériences i)lus rérentes, par lesquelles on a cheitihé aussi à niaiiil'oster la production d'électricité par évaporalion lente au soleil, ne sont pas non plus de nature à mettre hors de doute l'existence du phénomène.
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PHÉNOMÈNES CHIMIQUES
1025. Déf^afement des gaz. — Les réactions qui s'effectuent soit entre les liquides, soit entre les liquides et les corps solides, sont toujours accompagnées d'un développement d'électricité ; mais nous n'avons pas à revenir ici sur ces phénomènes qui rentrent dans les effets du contact que nous avons suffisamment étudiés. U nous reste à considérer les cas où les actions chimiques donnent lieu à un dégagement de gaz, soit à la température ordinaire, comme dans la préparation de l'hydrogène par un acide et un métal , soit à une température plus élevée, comme dans la combustion des flammes.
Lavoisier et Laplace (^) mirent de la limaille de fer dans un bocal à large ouverture en communication avec un électroscope condensateur. Ayant versé de l'acide sulfurique étendu sur la limaille, il y eut une vive effervescence avec dégagement abondant d'hydrogène et, au bout de quelques minutes, le condensateur fut tellement électrisé qu'on en put tirer une assez vive étincelle. Dans cette circonstance, le liquide avait pris de l'électricité négative. L'action de l'acide sulfurique sur le carbonate de chaux et celle de l'acide nitrique sur le fer donnèrent exactement les mêmes signes électriques, avec moins d'intensité.
1026. CombaatioB . — Lavoisicr et Laplace firent la même ex* périence avec des réchauds remplis de charbon allumé, et reconnurent que l'élcctroscope condensateur se chargeait aussi d'une grande quantité d'électricité négative. Des expériences analogues, répétées ensuite par différents physiciens, ont donné souvent des résultats contradictoires. Pouillet (') a repris l'étude de ce phénomène et indiqué les précautions que Ton doit prcndi*e si l'on veut obtenir des effets constants. Pour recueillir l'électricité de l'acide carbonique qui provient de la combustion du charbon , Pouillet prend un charbon d'un gros diamètre taillé en cylindre, et, après atoir allumé la base supérieure.
(ij Mémoires de l'Académik deê sciences (1781), p. 202.
(S) Annales de Chimie eï de Physique, 2« série, t. XXXV, p. 401.
il le place verticalement à 6 ou 8 centimèti^s au-dessous d'une plaque de laiton qui communique avec Tun des plateaux de Télcctroscope condensateur. Au bout de quelques instants, l'appareil est électrisé et indique que l'acide carbonique est positif. L'expérience réussit moins bien si le charbon est allumé sur sa surface latérale, sans doute parce que Tacide qui se dégage lèche ensuite le charbon après s'être refroidi. Pour obsener l'électricité du charbon lui-même, il suffit de le placer sur Tuii des plateaux du condensateur, d'allumer sa base supérieure et d'entretenir la combustion par un petit courant d'air ou d'oxygène. On obtient en quelques secondes une électrisation négative du plateau correspondant.
11 faut avoir soin, dans toutes ces expériences, de produire In combustion loin de tout corps électrisé et dans une atmosphère où aucune machine électrique n'a fonctionné depuis quelque temps, car une colonne de gaz chauds joue le rôle de pointes à un très-haut degré, comme nous l'avons déjà vu, et rinfluencc des corps étrangers pourrait dominer le phénomène de la combustion elle-même. Cette observation s'applique, à plus forle raison, à l'étude des flammes.
1027. Pour déterminer rélectricité produite par la combustion de l'hydrogène, par exemple, Pouillet enflamme un jet abondant de ce gaz qui s'échappe par un tube de verre vertical, de manière à donner une flamme de 3 pouces de hauteur, et il en approche une hélice de platine communiquant avec un des plateoux de rélectroscope condensateur. Dès que l'hélice est à 10 millimètres de la flamme, elle s'électrise positivement; la charge augmente d'abord à mesure que la distance diminue, puis les signes électriques deviennent incerlailis quand la flamme touche riiélicc. La flamme paraît donc entourée d'une atmosphère d'électricité positive. Si l'on veut obtenir l'état électrique du gaz lui-même, on peut plonger dans l'intérieur de la flamme une pelite hélice de platine, ou faire brûler le gaz à Textrémité d'un tube de métal isolé qui communique avec l'électroscope : dans les deux cas, on recueille de l'électricité négative. 11 semble résulter de là que, dans les piiénomènes de combustion à l'air, le corps combustible se charge d'électricité négative et les produils de la combustion d'électricité positive.
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1028. Toutefois l'expérience est en réalité beaucoup moins simple qu'elle ne le paraît. L'introduction d'un corps étranger dans la flamme pour y récolter l'électricité peut jouer un rôle important, s'il n'est pas la cause principale du phénomène. M. Becquerel avait déjà déterminé l'état électrique des flammes en y introduisant des fils de métal comme sondes et conclu de ses expériences qu'il s'y produisait, par suite de la température inégale de deux sondes, de véritables courants thermoélectriques.
Plusieurs physiciens, en particulier MM. Becquerel, Buff, Grove, Matteucci, Gaugain et Hankel, ont étudié ce phénomène sous toutes les formes. De l'ensemble de leurs travaux on peut conclure que, dans un grand nombre de cas au moins, l'ensemble de deux sondes métalliques plongées dans une flamme constitue un véritable couple thermoélectrique, dans lequel les gaz chauds interviennent comme un conducteur, pour établir une communication entre deux métaux à des températures trèsdifférentes. M. llankel (*), par exemple, plongeait dans la flamme d'une lampe à alcool isolée deux fils métalliques entourés de tubes de verre, sauf à leur extrémité, et il évaluait par un élec- Iromètre à feuilles d'or la différence de potentiel de ces deux fils ; il est arrivé aux conclusions suivantes :
Si l'un des fils est placé dans l'alcool, et un autre fil de même nature au-dessus, à côté ou dans l'intérieur de la flamme, il s'établit entre les fils une différence de potentiel déterminée, comme entre les deux pôles d'un couple voltaïque ; cette différence de potentiel varie considérablement quand on change la distance du second fil à l'extrémité de la mèche. Si les deux fils sont situés dans la flamme, le plus chaud est toujours au potentiel le plus élevé, et la différence devient nulle lorsqu'ils ont la même température. La combustion n'y joue aucun rôle, car il suffit de remplacer le conducteur supérieur par un creuset de platine renfermant de la glace, ou par une veine liquide, pour voir aussitôt disparaître toute variation de potentiel due au déplacement de ces conducteurs par rapport à la flamme.
On peut d'ailleurs remplacer réleclromètre par un galvanomètre à grande résistance (M. Grove) pour observer les mêmes
(') Annales de Chimie et de Ph^sirptr, 3* série, t. U\, p. 481.
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phénomènes. Avec cette disposition, Tintensité du courant dépend, non-seulement de la force ëlectromotrice« mais aussi de la résistance du gaz et, par suite, de la distance des deux sondes, de sorte que les résultats ne sont pas aussi directement comparables.
1029. Cm^Im * ^mm theraMéleetrl4«cs. — On ne doît pas
négliger cependant le rôle du gaz et les forces électromotrices qui peuvent se manifester au contact des deux métaux qui servent de sondes avec les gaz de natures différentes dans lesquels ils sont plongés, comme pour le couple à gaz de Grovc (9i2|; M. Matteucci croit que la polarisati o des métaux par les gaz est une des causes principales du développement d'électricité. Une ancienne expérience de M. Becquerel permet, en eflet, d'envisager la question sous un autre point de vue. Un tube de verre, fermé à Tune de ses extrémités, renferme un fil de platine qui communique avec Tun des plateaux de Télectroscope condensateur. Autour de Tcxtrémité fermée du tube on enroule un autre fil de platine communiquant avec le sol, et on chauffe cette extrémité avec une lampe à alcool : le condensateur s'él.ectrisc très-rapidement aussitôt que le verre est porté à une température assez élevée pour qu'il commence à se ramollir. Les deux fils de plntine sont alors à des potentiels différents, et il se produit dans Tappareil une force électromotrice comme avec un couple électrique. La série des contacts parait cependant ne présenter aucune dissymétrie, si Ton ne tient compte que des fils et du veri-e, et la différence des températures des deux métaux ne parait pas suffisante pour expliquer le phénomène; mais il faut remarquer que le fil extérieur et la surface du verre correspondante sont plongés dans les gaz de la flamme , lesquels sont éminemment carbures, tandis que le métal et le verre restent dans Tintérieur en contact avec Tair que le tube renfermait primilivement.
1030. Pour démontrer que c'est là Torigine de la force électromotrice, M. Gaugain (*) introduit quelques gouttes d'alcool dans le tube, avant de faire l'expérience, et constate alors que toute électricité disparait, les deux fils de platine étant entourés par des gaz de même nature.
(*} Compifs rendus de l'Académie des sacnce^, t. XXXVH, p. 584.
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Une autre manière de faire Texpérienee consiste à prendre deux tubes de verre A et B bouchés à l'une des extrémités et renfermant des fils de platine a et b, le premier communiquant avec l'un des plateaux A' de Télectroscope et l'autre avec le sol. On met quelques gouttes d'alcool dans le tube A et on chauffe avec une lampe les deux bouts fermés et rapprochés l'un de l'autre. Le deuxième plateau de l'électroscope ayant été maintenu isolé, on le fait communiquer quelques secondes avec le sol, et on supprime les communications: le plateau A' est chargé d'électricité négative. Le fil de platine du tube à air donnerait de même de l'électricité positive. Pour prouver que la combustion de l'alcool ne joue aucun rôle, on chauffe les tubes d'abord et on n établit la communication du deuxième plateau qu'après avoir enlevé la lampe ; les résultats sont les mêmes. Comme les charges électriques sont très- faibles , il est utile d'employer un électroscope à double condensation.
L'expérience ne réussit que lorsque l'un des tubes renferme de l'oxygène ou de l'air, l'autre tube contenant un gaz non comburant quelconque, azote, acide carbonique, hydrogène, vapeui^ d'eau, d'alcool, d'éther, etc. ; le fil du tube à oxygène est toujours positif, et la nature de l'autre gaz ne parait pas influer sur la charge. De même, la nature du métal semble indifférente et Texpérience réussit aussi bien avec le cuivre. L'effet parait donc dû au contact de loxygène et du verre à une température voisine du ramollissement, et il est sans doute accompagné d'une action chimique, telle qu'une oxydation du verre.
Cet appareil présente d'ailleurs tous les caractères d'un véritable couple caractérisé par une force électromotrice déterminée ; car il donne à un condensateur sa charge maximum en un temps très-court, la quantité d'électricité est proportionnelle à la surface du condensateur ou à sa force condensante, et trois couples semblables disposés en tension ont produit une quantité d'électricité beaucoup plus grande qu'un seul couple. Les deux fils peuvent encore être réunis à un galvanomètre et produire un courant électrique.
Voici quelques expériences différentes qui conduisent aux mêmes conclusions. Si l'un des fils est formé d'un métal oxvdable plongé dans l'air, le gaz qui Tontoure se modifie peu à peu et
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l'étal éleelriquc final n est pas le même qu'au début. Lorsque \e< deux fils sont en fer, il ne se produit rien, ce qui se conçoit d après la symétrie du couple. Avec un fil de fer et un fil de platine dans des tubes à air, on obtient d*al)ord sur le fer de gi*andes quantités d électricité négative qui diminuent peu à |)eu et finissent par disparaître. Si alors, le fer étant isolé, on i^lie le tulK> qui le contient a rélectroscope, on obtient de même de grandes charges négatives. Ce sont là de véritables couples formés de plusieurs contacts successifs, dont quelques-uns ont lieu entre les gaz et les métaux ou le verre.
1031. Les couples pyroélectriqucs de M. Becquerel se rattachent à la même propriété, et nous les citerons ici, à la suite des couples à gaz, à cause du rôle que joue dans les deux cas le verre ramolli par la chaleur. Deux fils, Tun de fer et l'autre de cuivre, communiquant avec un galvanomètre, ne produisent aucun courant quand on les plonge en même temps dans un foyer à une température trés-élevée, si Ton a soin que les fils ne se touchent pas. Il est probable qu'en réalité le courant n'est pas absolument nul et qu'on pourrait l'observer avec un galvanomètre à très-long fil, mais Tintensité doit être très-faible à cause delà grande résistance électrique du gaz. Si Tun des fils est entouré d'un tube de verre contre lequel l'autre fil est appliqué, il se produit un courant allant du fer au cuivre au travers du verre. On arrive au même résultat d'une manière plus simple en plaçant un fil de cuivre dans un tube de verre vert, et celui-ci dans un canon de fusil bourré de verre pilé ; on place ensuite le canon de fusil au milieu d'un foyer.
Toutefois, on ne peut pas conclure de cette seule expérience que les tensions de contact du verre fondu avec les métaux n'obéissent pas à la loi de Voila. L'échauffcment d'une soudure ler et cuivre donne bien un courant thernioélecti iquc allant du cuivre au fer à travers la soudure, mais il se produit une inversion à la température du rouge, d'après les expériences de M. Becquerel, et il faudiMit (léinonlrer que la force électromolrice est alors diiférente de celle que l'on obtient par l'interposition du verre fondu, pour savoir si les couples pyroélectriques de M. Becquerel doivent être comparés aux couples tliernioéleclriques ordinaiit's ou aux couples hydroélectriques.
En résumé, on peut considérer comme démontré que les contacts des gaz avec les corps solides ou liquides, et sans doute aussi le contact des gaz entre eux, donnent lieu à des différences de potentiel. Ces phénomènes n'obéissent pas, en général, à la loi des tensions et peuvent être comparés à ceux que donnent les couples à liquides. Il semble en résulter aussi que les effets électriques attribués à la combustion doivent également être rapportés à Télectricité de contact.
ELEGTRICITI:: PHYSIOLOGIQUE.
1052. Courant propre do la grenonnie. — NoUS avOUS VU qUC
plusieurs des expériences de Galvani paraissent démontrer Texistcncc d'une force électromotrice dans les membres d'une grenouille, indépendamment de tout contact avec une substance métallique, de sorte que si l'on réunit un muscle et le nerf correspondant par un circuit qui n'introduise pas de contact nouveau, ce circuit est traversé par un courant électrique.
Nobili (*) a démontré cette propriété de la manière suivante. Deux verres contenant de l'eau distillée et communiquant avec un galvanomètre sont réunis par une patte de grenouille récemment sacrifiée, dont les muscles plongent dans l'un des vases et les nerfs lombaires dans l'autre vase. L'aiguille est déviée et indique un courant qui va du nerf aux membres par le circuit extérieur. Nobili construisit ainsi une pile formée de plusieurs grenouilles semblables disposées en tension et obtint un courant d'autant plus intense que le nombre de couples était plus grand. On peut môme manifester cette électricité par des contractions musculaires ; il suffit de réunir séparément les nerfs et les muscles d'une grenouille convenablement préparée à deux points différents du nerf d'une autre grenouille, pour provoquer des secousses à chaque établissement ou suppression du contact.
L'expérience de Galvani était encore plus simple, puisqu'il déterminait des contractions en réunissant par un fil d'or ou par un morceau de muscle les pattes de la grenouille avec les nerfs
(>) AnnaUê de Chimie et de Physique, 2« série, t. XXXVUI, p. 225.
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lombaires, ou même en touchant directement le nerf par le muscle ; dans ce cas, Torgane producteur d'éleclricité servait en même temps d'électroscope.
1033. Dans toutes les expériences de cette nature, 1 emploi des fils métalliques pour toucher dilTérents points d*un oi^ane imprégné de liquide peut causer des erreurs graves, et il est nécessaire d'éliminer le phénomène de polarisation des électrodes. M. Du Bois-Reymond prend, par exemple, deux petits augctsen zinc contenant des solutions saturées de sulfate de zinc parfaitement pur ; sur le boi*d de ces vases sont placés des paquets de bandes de papier à filtrer régulièrement taillées et serrées par des lanières de caoutchouc. Ces bandes sont imprégnées de sulfate de zinc. Les deux augets communiquant avec un galvanomètre à très-grande résistance, on réunit les deux paquets par des bandes de papier également imprégnées de sulfate de zinc : le courant doit être nul. S'il se manifeste d'abord une petite déviation de l'aiguille, par suite d'une dissymétrie dans l'appareil ou d'un défaut d'équilibre dans les températures, on attend que raiguillc revienne au zéro. Alors on enlève les bandes mobiles et Ton réunit les paquets par les organes que l'on veut étudier. Un moyen plus simple encore d'éviter la polarisation des électrodes est de munir les fils du galvanomètre de deux lames de zinc protégées par des tubes do verre, et lerminécs par des bourrelets d'argile plastique impn'gnéc de sulfate de zinc ; on peut donner à cotte argile une forme quelconque et s'en servir pour toucher les deux points entre lesquels on veut manifester une différence de potentiel.
1054. Propriétés du cylindre nerveux ou nmseiilnlre . — L'élcC-
tricité animale a donné lieu à un grand nombre de travaux que nous ne pouvons pas analyser ici ; nous résumerons seuleincnl quelques-uns des faits principaux.
Les expériences que l'on réalise, soit avec un animal entier, soit avec un membre dont on conserve en même temps les muscles et les nerfs, correspondent en réalité à un phénomène complexe, dans lequel chacun des organes élémentaires intervient pour une part. Considérons d'abord un cylindre musculaire ou nerveux PQP'Q' (fig. 294), dont les bases sont formées par des sections artificielles perpendiculaires à la direction des fibres, et dont les faces latérales sont parallèles aux fibres. Les résultnts
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que Ton obtient en étudiant un pareil organe suivent toujours la même marche, quelles que soient les dimensions du cylindre, {ue la surface latérale soit naturelle ou artificielle ; on est donc lutorisë à conclure que les propriétés du cylindre musculaire )u nerveux ne sont que la traduction et la multiplication des propriétés inhérentes aux fibres élémentaires des muscles et des fierfs. Appelons équateur de ce cylindre le cercle CD déterminé »Qr la surface par un plan perpendiculaire au milieu des arêtes, ;t pôles les extrémités A et B de Taxe. Si Ton réunit par un circuit extérieur deux points quelconques M et N situés dans un plan passant par Taxe, il se produit en général un courant, à moins {{ue les deux points touchés ne soient symétriquement placés par rapport à Téquateur ou à Taxe.
La loi du phénomène est trèssimple : le courant va toujours par le fil extérieur vers celui des deux points touchés qui est le plus rapproché de l'un des pôles. L'intensité de ce courant est variable avec la position cl
la distance des points touchés : elle est maximum quand Tun des points est sur Téquateur et Taulre sur un pôle.
Le potentiel est donc variable aux différents points de la surface du muscle, maximum sur Téquateur, minimum aux deux extrémités de l'axe, et il varie dans Tintervalle d'une manière continue. On peut représenter la valeur du potentiel en chaque point par une normale à la surface comptée positivement vers l'extérieur; si Ton admet, par exemple, que le potentiel soit nul sur le pourtour des deux bases, on obtiendra ainsi une courbe comme celle qui est pointillée sur la figure. La force électromotrice du courant que Ton obtiendra en réunissant par un fil deux points quelconques M et N sera proportionnelle à la diffêrcnce algébrique des ordonnées correspondantes MM' et NN' de la (^ou^be des potentiels.
L'intensité du courant nerveux ou musculaire dépend encore des dimensions du tronçon que l'on examine : elle croit avec le diamètre et avec la longueur.
Si Tune des extrémités du muscle conserve la portion tendi-
Fig. 294.
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neusc qui la lermine, cette extrémité, quand on examine le muscle aussi frais que possible, se comporte comme la surface longitudinale : elle est positive par rapport à une section transversale. L*extrémité tendineuse est même d*abord positive par rapport à la surface longitudinale; mais, au bout de quelque temps, son potentiel diminue et elle iinit par se comporter comme une section transversale artificielle.
1035. Les résultats dépendent d'ailleurs, non-seulement de la structure de Torganc, mais de la forme même du fragment qui sert aux expériences. Quand on coupe un muscle cylindrique par deux plans parallèles entre eux, mais obliques sur la direction des fibres, on obtient un cylindre oblique dont la section par un plan méridien perpendiculaire aux bases est un parallé* îogramme PQP'Q' (fig. 295). La distribution des potentiels n*esl
plus la même que pour le cylindre pn»cédent : on obtient un courant, par exemple, quand on réunit . deux points situés sur la base à égale distance de l'axe, et ce courant va de Tanglc obtus vers l'angle aigu parle fil extérieur. Le potentiel minimum n'a pas lieu à Textrémité A de Taxe, mais en un point A' situé entre cette extrémité et le sommet le plus aigu, et la droite CD qui joint les points à potentiel maximum n'est plus normale à l'axe. La courbe de distribution des potentiels à la surface aura une forme analogue à celle qui est représentée en pointillé sur la figure; on voit bien, d'après cette courbe, quel sera le sens du courant que l'on obtiendra en réunissant deux points quelconques par un circuit extérieur.
Ces courants, dus à l'obliquité des sections, ont été appelés courants d'inclinaison: ils sont quelquefois trés-intenses et arrivent bientôt à voiler le phénomène principal. Ainsi, avec le muscle gaslrocnémien d'une grenouille, M. Du Bois-Reymond a obtenu un courant d'inclinaison dont la force éleclromotrice équivalait à 0,114 d'un couple Daniell, tandis que la force élec-
¥i[i. tu:\.
DES SOIRGES DËLECTRICITÉ. 541
trouiolrice développée entre les sections longitudinale et transversale sur un muscle normal est de 0,04 à 0,08 d'un Daniell, et que celle du nerf sciatique n'atteint que 0,028.
11 suffit d'ailleurs de laitier dans un muscle quelconque une petite lame en forme de losange et de toucher deux angles voisins par des électrodes non polarisables, pour obtenir un courant qui va de l'angle obtus à l'angle aigu. Ce qui prouve bien que leffet est dû à la forme même du losange, c'est qu'on renverse le sens du courant en étirant le muscle, de façon que les angles primitivement obtus deviennent aigus et inversement.
Quand on étudie l'électricité fournie par un membre entier, en élablissant une communication entre les muscles et les nerfs, les effets que l'on obtient sont la résultante des actions de toutes les fibres élémentaires. Comme les muscles forment la masse la plus volumineuse des tissus et que leurs courants, à dimensions égales, sont aussi plus forts que ceux des nerfs, on peut considérer les muscles comme intervenant pour la plus grande part dans la production d'un courant général.
1036. lafloeDce des coDtractioDs. — Lcs propriétés électriques d'un muscle sont en relation directe avec son état de contraction ou de relâchement. Lorsqu'un muscle cylindrique dont on a ménagé le nerf est mis en communication avec un galvanomètre par Tune des extrémités de l'axe et un point de Téquateur, l'aiguille éprouve une certaine déviation ; si l'on excite alors le nerf, soit par la chaleur, soit par une action mécanique ou un courant d'induction, de manière à produire une contraction tétanique, aussitôt l'aiguille du galvanomètre se rapproche du zéro ; l'aiguille revient à sa position primitive quand le muscle rentre au repos, et les mêmes modiiicutions se manifestent pour une nouvelle contraction. 11 y a donc, au moment de la contraction, une variation négative du courant musculaire, el les différences de potentiel de la surface tendent à s'annuler. Les variations de température qu'éprouve alors le muscle interviennent peut-être en partie dans cette modification électrique.
Un autre moyen de mettre le même phénomène en évidence est de réunir par un galvanomètre les deux membres inférieurs d'une grenouille reliés encore ])ar leurs nerfs lombaires; l'aiguille alors n'est |)as déviée, mais il suffit de provoquer la cou-
traction d'un des membres pour obtenir un courant qui va, par l'extérieur, du membre contracté à celui qui ne Test pas.
Dans les expériences de cette nature on opère presque toujours sur des organes enlevés à des animaux sacrifiés ; quand on emploie des animaux vivants, il est nécessaire de pratiquer des blessures pour détacher l'épiderme qui est mauvais conducteur et pénétrer jusqu'à la surface véritable des muscles ou des nerfs. On peut donc attribuer la production d'électricilé à des effets chimiques ou thermoélectriques , parce que les organes exposés à l'air subissent une altération rapide et laissent exsuder des liquides difTérents, et que l'inflammation qui se manifeste au voisinage d'une plaie ou d'une blessure sur un animal vivant y provoque une élévation de température très-sensible. Toutefois les résultats ne sont pas modifiés quand on fait les expériences dans un gaz quelconque privé d'oxygène et quand on pénétre dans les tissus d'un animal vivant de manière à n'y pas produire de blessures appréciables.
1037. M. Du Bois-Reymond a manifesté parles contractions musculaires des courants qui paraissent présenter quelque analogie avec le phénomène de la variation négative. On fait communiquer avec un galvanomètre deux vases renfermant de Tcau salée ou tout autre liquide conducteur. Un observateur tient une barre de bois par les deux mains en plongeant les index séparément dans les deux liquides* L'aiguille étant en repos, on contracte une des mains en serrant la barre : aussitôt l'aiguille est déviée, indiquant un courant qui va, par le corps de Tobservateur, du bras contracté à celui qui ne Test pas. Ces courants disparaissent peu de temps après que la contraction a cessé.
M. Ilulï a réalisé ainsi une véritable pile en formant une chaîne de 10 personnes qui se tenaient par les mains. Toutes les pcisonnes de la chaîne contractant le même bras, il se produisait un courant d'un certain sens, et le courant changeait de sens par la contraction de Taulrc bras.
On répète celle expérience d'une manière plus simple en tenant dans les mains deux poignées de cuivre, comme celles qui servent pour les secousses physiologiques, reliées à un galvanomètre à fil très-long. 11 se manifeste un courant dans un sens ou dans le sens opposé, suivant que Ton contracte Tune ou l'autre
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des deux mains. Toutefois, il est à remarquer que le courant obtenu dans une expérience ne cesse pas aussitôt que la contraction n'a plus lieu, et qu'il met un certain temps à disparaître. On peut encore obtenir exactement les mêmes effets sans contraction, du moins volontaire. L'observateur pose sur une table les deux mains qui tiennent les poignées et un aide appuie alternativement sur l'une ou l'autre de ces deux mains par l'intermédiaire d'un linge, pour éviter toute influence directe. On observe ainsi les mêmes courants que ceux que produisait la contraction volontaire des mains qui tiennent les poignées.
1058. Une partie de ces différents effets peut sans doute être attribuée à des variations de température, à rinfluencc de quelque sécrétion ou à d*autres circonstances extérieures ; mais il parait résulter des nombreuses expériences qui ont été réalisées à ce sujet, que la production d'électricité est un phénomène corrélatif de la vie des organes, intimement lié aux actions mécaniques ou physiques dont ils sont le siège.
C'est au même ordre d'idées que l'on doit rattacher la faculté que possèdent certains animaux de provoquer de véritables secousses électriques. Chez les animaux qui sont doués de cette curieuse propriété, comme différentes espèces de torpilles et la gymnote électrique, il existe un organe particulier formé par des prismes accolés les uns aux autres comme les alvéoles des abeilles, et dont la forme présente une analogie remarquable avec la pile à colonne. Cet organe s'élcctrise sous l'influence de la vie, comme une pile ouverte à grande résistance, et l'animal en provoque la décharge à volonté ; on peut d'ailleurs isoler l'un des prismes de l'organe électrique et obtenir des décharges en excitant le filet nerveux correspondant. Si Ton excite un renflement particulier de la moelle allongée où se centralisent tous ces filets nerveux, on provoque la décharge de l'appareil tout entier. L'électricité une fois dépensée se reproduit d'abord rapidement chez l'animal vivant, mais son énergie diminue peu à peu, et il faut laisser l'organe au repos pendant un temps plus ou moins long pour qu'il ait repris toutes ses propriétés. Ces phénomènes, que nous ne faisons qu'indiquer, présentent une analogie frappante avec les courants musculaires et la variation négative due à l'influence d'une excitation quelconque^
1059. ËlMftrIellé dans les YésélawK. — 11 est à présuuier,
d'après cela, que la végétation des plantes et les différcnls organes qui constituent les végétaux doivent aussi être des sources d'électricité. Pouillet a placé de la terre végétale dans des ca(>sulcs de verre vernies et parfaitement isolées, qu*il mettait en communication avec un électroscope condensateur. Il a seiiiê dans la terre humide des graines de plantes à végétation rapirle, comme le blé, le cresson, la giroflée et la luzerne. Tant que le germe des graines n'était pas sorti de terre, le condensateur ne donnait aucune trace d'électricité ; mais, dès que la végétation à Tair eut commencé, Télectroscope essayé à différentes heures de la journée ou de la nuit, et ramené à Tétat neutre après chaque observation, se montra toujours chargé d'électricité négative. Ces expériences ne réussirent que dans Tinlérieur d'une chambre où l'air était convenablement desséché , sans doute parce que Thumidité condensée sur les vases établissait une communication suffisante avec le sol pour faire disparaiti*e Télectricité à mesure de sa production. On pouvait donc en conclure que les gaz qui s'échappent des plantes, pendant Tacte de la respiration, sont électrisés positivement par rapport à la surface du sol, et deviennent ainsi l'une des sources importantes de réleclricité atmosphérique.
Toutefois ces résultats ont été mis en doute par M. Riess ('). Ce physicien reinplil de terre végétale, maintenue conslammenl humide, un vase de laiton ou de porcelaine en communication avec un électroscope condensateur, et il y fit germer du cresson. Un deuxième vase tout seniblable, et contenant la même lenx* non ensemencée, fut relié avec un autre électroscope pour servir de témoin. En observant l'appareil tous les jours il trouva souvent des traces d'électricité, mais de signes variables, et les deux vases donnèrent constamment les mêmes résultats, ce qui semble indiquer que l'origine de rélectricité est tout à lait accidentelle et ne saurait tUre attribuée à la végétation.
10 iO. Au contraire, rexistence de forces électromotrices dans les organes des végétaux ne parait pas douteuse. M. Donné, par exemple, obtenait un courant électrique en plongeant dans des
/ l*o(fj. Annal., i. MX. p. ^l'IU.
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fruits deux aiguilles de platine, Tune du côté de la queue, et l'autre du côté de Toeil. Suivant les espèces de fruits, le courant illait tantôt dans un sens et tantôt en sens contraire.
M. Becquerel (*) touchait de môme, par des aiguilles de platine, deux points de la surface obtenue en coupant une tige par une section transversale, et il a constaté que la moelle était toujours positive par rapport aux portions ligneuses plus éloignées, de sorte que le potentiel serait maximum dans Taxe de la plante et irait en diminuant d'une manière continue jusqu'à la couche corticale ; dans cette couche, au contraire, les effets électriques seraient inverses et le potentiel irait en augmentant avec la distance à Taxe. M. Becquerel a fait aussi beaucoup d'expériences avec des feuilles, des tubercules, des racines et a toujours obteuu des courants très-marqués.
L'emploi des aiguilles de platine est sujet à beaucoup d'er^ i-eurs, parce qu'il est très-difficile d'éviter la polarisation des électrodes, et les expériences réalisées sur des portions détachées des végétaux peuvent être en outre influencées soit par les altérations que les tissus éprouvent au contact de l'air, soit par la forme même des fragments, comme pour les cylindres musculaires à sections obliques. M. Buff (*) a repris cette étude en évitant, autant que possible, de mutiler les plantes et en prenant pour électrodes des colonnes d'eau en contact avec du mercure, de manière à éliminer toute force électromotrice étrangère. Pour comparer l'élat électrique des feuilles avec celui des racines, la plante était enlevée de terre, les racines bien lavées dans un courant d'eau, puis on plongeait les racines et les feuilles séparément dans les deux vases servant d'électrodes ; il se produisit toujours un courant allant des feuilles aux racines par le galvanomètre. L'expérience donnait les mêmes résultats quand on iM)mparait une branche séparée du végétal avec les feuilles, les neurs et les fruits. On peut donc regarder comme établi que les racines et toutes les parties internes des plantes, qui sont remplies des sucs de la végétation, sont négatives par rapport à la surface plus ou moins humide des feuilles, des fleurs, des fruits et des jeunes rameaux.
V*) Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. XXXI, p. 4U. (*) AnnaUê de Chimie et de Physique, 5* série, t. XLl, p. 198«
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PHÉNOMÈNES ÉLECTRO-CAPILLAIRES
IU41. BxpéHeB«cs de M. Bm^vcmI. — M. l)ccquei*cl (^) COD-
sidère coinine duc aux pliénomènes de capillarité rélectricilé (jui se inanileste dans rexpériciice suivante. Uans une cuiller de platine, qui communique avec Tun des fils d*un galvanomètre, il verse de Tacide chlorliydrique étendu, puis il plonge dans le liquide une éponge de platine tenue par une pince du méiue métal et communiquant avec Tautre fll. Au même instant, il si* produit un courant qui va de la cuiller à l'éponge par le galvométre ; mais, à mesure que les interstices de Téponge se remplissent de liquide, le courant s'aiTaiblit peu à peu et finit par s'annuler. Pour recommencer ensuite Texpérience, il faut laver l'éponge dans l'eau à plusieurs reprises, puis la chaulTer au dard d'un chalumeau. Les résultats sont les mêmes avec l'acide nitrique, quoique moins marqués. Le charbon de bois plongé dans Tacide nitrique ou dans l'acide sulfurique doime aussi des courants dont la durée est même plus grande qu'avec l'éponge de platine, mais cette fois le courant va du charbon au galvanomètre. Ces phénomènes, dont le sens est quelquefois variable d'une expérience à l'aulre, peuvent être attribués à rintluence des gaz que les corps poreux, et la mousse de platine en particulier, absorbent en grande abondance, ou même en partie à dcî? changements de température. 11 ne parait pas démontré que la capillarité y intervienne directement.
104t2. Depuis quelques années, M. Becquerel (*) a étudié d'autres phénomènes très-curieux, dans lesquels il attribue un rôle important aux actions capillaires. Lorsque deux liquides sont séparés par un espace très-resserré, comme une fente éli-oile dans un tube fêlé, ou l'intervalle de deux lames de verre appliquées Tune contre rautre,ou les interstices d'une membrane poi*euse, comme le papier parcheminé et le collodion, le contact des liquides s'établit par des surfaces très-restreintes et il peut eu résulter deseflets électriques particuliers, tout différents de ceux qu'on obtiendrait si les liquides étaient en contact par des sur-
* .{niiaita lit! (Jùinic et de Phyaùjuc, -" btTie, l. XXI V, p. 541. ;- tsOm/UwH rendus de IWcodrmtc ilcH «cicnte% t. IJtlV et :^uivanU, pussilii.
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faces plus étendues. M. Becquerel a reproduit ainsi un certain nombre de composés cristallisés analogues à ceux que Ton trouve dans la nature : des sulfures métalliques, Talumine à 5 équivalents d'eau, des oxydes métalliques, le silicate de cuivre, l'aluminate de magnésie, le fluorure de calcium, etc.
Le procédé d'expérience employé par M. Becquerel parait être un moyen de constituer des couples qui présentent une résistance intérieure considéi^ble et dans lesquels les échanges entre les différents liquides ne s'effectuent qu'avec une extrême lenteur. Les deux liquides qui sont séparés par un espace capillaire franchissent l'un ou l'autre cet espace, ou le traversent tous deux en proportions différentes. Dès que le contact a lieu, il s'effectue entre eux des réactions chimiques qui donnent des corps nouveaux. Si l'un des produits se sépare à l'état solide, il reste un liquide intermédiaire, différent des deux premiers, qui modifie la force électromotrice ; les échanges qui ont lieu pai* diffusion s'opèrent très-lentement et l'on se trouve ainsi dans des conditions très-favorables à la formation de corps cristallisés. M. Becquerel pense que des phénomènes de môme nature sont réalisés dans les animaux et les végétaux, où les liquides de l'organisme circulent ainsi par des tubes très-étroits, analogues aux espaces capillaires d'un tube fêlé ou de deux lames de veri^e rapprochées jusqu'au contact.
1045. fizpérietaices de SI. Lippmami . — Les phénomènes de capillarité donnent lieu cependant à de véritables forces électromotrices, en relation intime avec la polarisation des' électrodes'. Supposons qu'une colonne de mercure, placée dans un tube capillaire, soit en contact avec de l'eau acidulée. Si l'on met le mercure et Teau séparément en communication avec le pôle négatif et le pôle positif d'une pile dont la force électromotrice est insuffisante pour décomposer l'eau d'une manière continue, le mercure se polarise et se recouvre d'une petite quantité d'hydrogène condensé. La surface de séparation des deux liquides est aloi's modifiée, et l'on conçoit que la constante capillaire, ou la tension superficielle, n'ait plus la même valeur que précédemment. M* Lippmann (*) a constaté^ en effet, que les phénomènes de ca-
'*j Annales de Chimie et de Phifsique, 5* série» t. V, p. 49i.
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pillante soot alors modifiés: il a déterminé par plusieurs méthodes la rebtioD qui existe entre les changements de dépression capillaire et les valeurs de la différence de potentiel qu'on établit entre les deux liquides.
Un tube capilbire A i fig. j96k par exemple, parfaitement cyliih drique. communique d*une part a^ec un vase plus large C renfermant du mercure, et d'autre part, à l'aide d'un siphon, a^ec un Tcrrc D contenant de l'eau acidulée par un dixième d'acide sulfurique, au fi»nd de laquelle se trouve une couche B de mercure. Les deux masses de mercure peuvent être mises en communication avec l'extérieur par des fib de platine 2 et p. Si les fib z et ^ communiquent entre eux, le potentiel est le même
dans les deux masses de mercure, l'eau acidulée est à un potentiel différent déterminé par le contact des deux liquides, et le niveau du mercure s'arrête dans le tube capillaire en un point M, où il revient exactement quand on fait osciller la colonne liquide. La position d'équilibre est au contraire Irès-variablo, comme on le verra plus loin, si U's deux masses de mercure ne sont pas en communication ; c'est là la cause principale des perturbations, quionlétéobsenéesdansla mesure, des effets de capillarité, surtout quand on opère avec le mercui-e.
La constance de la dépression capillaire dans ces conditions normales étant bien démontrée, on établit par une pile auxiliaire une différence de potentiel déterminée enli-e les deux fils a et p, en avant soin que le mercure en M soit négatif, et Ton obser\e au cathétométre le déplacement delà colonne de mercure. La nou\elle position d'équilibre est encore absolument constante, lorsque la différence du potentiel ne change pas; on peut donc, au moyen d'un électrométre, déterminer la relation empirique qui existe entre ces deux quantités (*)•
[* La |K)lari$atioii du mercure par l'oxygène devrait donner des résultats de mém^ ordre, mais l'expérience n'est pas réalisable : la surface do mercure se ternit pir ooe
Fiff. *».
1044. Cette méthode présente quelques imperfections, parce qu'il est difficile d'obtenir un tube capillaire dont le diamètre soit parfaitement constant, de sorte que les différences de niveau ne représentent pas exactement les cliangements de capillarité. Il vaut mieux ramener le liquide au même point dans toutes les expériences, à l'aide d'une pression auxiliaire que l'on détermine.
Pour cela, on efRle è la lampe la partie inférieure d'un tube de verre A (%. '29T^ que l'on remplit de mercure ; on fait plonger la pointe dans un autre tube B contenant de l'eau acidulée et renfermant à la partie inférieure une couche de mercure. Quand on fait communiquer les deux masses de mercure par des fils de
e et les positions dVquilibre devieiH
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platino a ot ^i,y la surface de séparation des Ii(|uîdes dans la |H)rlion effilée s'arrête en un point où le diamètre est tel que les actions capillaires, déterminées par la tension superficielle normale des deux liquides, suffisent à équilibrer la pression de la colonne mcrcurielle ; on observe cette position avec un microscope à réticule M. Si l'on établit alors une diiTérence de potentiel entre les fils a et 0, la tension superficielle est augmentée, lo mercure remonte, et il est nécessaire d'augmenter la pression de In colonne pour ramener le ménisque au même point. Un moyen Irùs-simple est de faire communiquer l'extrémité supérieure du tube AB avec un manomètre II, par l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc T à parois épaisses, que l'on comprime plus ou moins à l'aide d'un écrou E. On mesure alors la différence de pression accusée par le manomètre, et la différence de polentiel ou la force électromotricc correspondante.
1045. M. Lippmann a constaté ainsi que la tension superficielle augmente d'abord à peu près proportionnellement à la force électromotrice, jusqu'à un maximum qui a lieu pour une diffi'rence de potentiel égale à 0,9 de celle d'un couple Daniell ; In tension superficielle atteint alors 1,47 fois sa valeur normale. A partir de ce point, la tension superficielle diminue jusqu'à re que la force électromotricc devienne égale à celle de deux couples Daniell. Voici les résultats numériques, en prenant pour unité la force électromolrice d'un Daniell, la pression primitive étant de ySO"*"" pour la tension normale.
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On voit immédiatement que, cette table de graduation une fois établie, Tappareil peut servir d*éleclrométre. La sensibilité est d'autant plus grande que le tube capillaire est plus mince, puisque la diflerence de potentiel que Ton introduit modifie simplement la constante capillaire, et que les changements de pression seront, toutes choses égales, proportionnels à la pression primitive. Cet électromètre ne peut servir direclement qu'à l'évaluation de forces éleclromotrices inférieures aux 0,6 d'un Daniell, mais il permet d'apprécier facilement la millième partie de cette quantité ; comme sa capacité électrique est très-faible, il peut mettre en évidence des changements rapides de potentiel, auxquels les électromètres ordinaires ou les galvanomè(i*es les plus délicats seraient insensibles.
Il est facile de construire aussi des électromèlrcs cs^pillaires de dimensions beaucoup plus petites, en observant les déplacements de la surface du mercure dans un tube capillaire, mais alors chaque instrument doit avoir sa table, si le tube n'est pas parfaitement cylindrique. Les indications de ces appareils paraissent indépendantes des variations de température, du moins entre 0*» et 50^
1046. D'après ce qui précède, la constante capillaire, ou la tension superficielle sur la. surface de séparation de l'eau et du mercure, est une fonction de la différence de potentiel des deux liquides. Cette tension superficielle et l'excès du potentiel de l'eau sur le potentiel du mercure sont deux quantités qui augmentent et diminuent en même temps.
Réciproquement, si l'on déforme mécaniquement la masse de mercure, de manièi*e à augmenter sa surface, la différence des potentiels augmente, -ainsi que la tension superficielle; si l'on diminue la surface, la différence des potentiels et la tension superficielle diminuent. Il résulte de là que, lorsqu'on déforme une surface liquide par des moyens mécaniques, la différence des potentiels varie dans un sens tel que la tension superficielle correspondante s'oppose à la continuation du mouvement.
M. Lippmann démontre celte propriété par des expériences très-simples. Deux verres, contenant tous les deux du mercure recouvert par de l'eau acidulée, sont placés l'un à côté de l'autre et mis en communication au moyen d'une mèche de coton ou
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d'une bande de papier à filtrer; les deux masses de mei*ciiiT communiquent séparément avec des fils de platine qui ne louchent pas Teau acidulée. On met ces fils en relation avec un galvanomètre, puis on incline Tun des verres : aussitôt Taiguille est déviée, indiquant un courant qui va, à travers le liquide, du vem penché au verre resté droit. On reconnaîtrait de même, au moyen d'un électromùtre, que le potentiel a diminué sur le mercure du verre penché. La différence se dissipe peu à peu et, au bout de quelque temps, les deux masses de mercure reprennent le môme potentiel.
On peut ainsi obtenir par des moyens mécaniques un courant électrique continu. Un entonnoir effilé A (fig. 298) contient du
mercure qui s'écoule par sa pointe au sein d'une masse d'eau acidulée renfermée dans un verre au fond duquel se trouve une couche de mercure B. Au moven de deux fils a et i on met les deux masses de mercure en communication avec un galvanomètre et l'on obtient un courant permanent qui va de l'entonnoir au verre à travers le liquide. Le galvanomètre n'indique alors que la résultante générale du phénomène. Si Ton met, au contraire, les fils a et jî en relation avec un électroinètre capillaire, on observe (|U(. le potentiel du mercure A éprouve des variations périodiques pendant la formation de chacune des gouttes. Ces changements doiment lieu encore à une expérience curieuse. Si, les fils a et ,3 restant isolés, la quantité de mercure est assez faible pour que Técoulenient s'arrête à un certain moment, on peut constater que le mercure de l'entonnoir est à un potentiel plus faible que celui du verre. En joignant les fils a et ;s, il s«» produit un courant continu et l'écoulement recommence, pour cesser encore dès que l'on interrompt le circuit.
1047. Le changement des propriétés électriques d'une surface
par les actions mécaniques est d'ailleurs une conséquence de la
relation qui existe entre la tension superficielle et la différence
des potentiels.
Considérons une masse de mercure en contact avec de Teau
Fig. «î>8.
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acidulée. Appelons S la surface de contact, A la tension superficielle, et X l'excès du potenliel de Teau sur celui du mercure. Lorsque la surface éprouve une déformation infiniment petite, de manière à devenir égale à S -h rfS, le travail accompli par la tension superficielle est égal à — AdS.
Supposons qu'une quantité d'électricité rfm, fournie par une source étrangère, traverse la surface en allant de l'eau au mercure, il en résultera un changement dx de la différence des potentiels en même temps qu'une modification dS de la surface. Les quantités a: et S étant des variables indépendantes, on peut écrire
àm = XrfS + \Ux.
Le coefficient X peut être appelé la capacité électrique de l'unité de surface à différence de potentiel constante, et le coefficient Y la capacité électrique de l'unité de surface d'une électrode de métal, la surface restant constante. Le travail produit par la masse électrique rfm, qui éprouve une chute de potentiel égale à a?, a pour valeur xdw. Ce travail introduit dans l'appareil est égal au travail nécessaire pour déformer la surface, c'est-àdire à l'accroissement d'énergie de la surface considérée comme une membrane élastique, plus au travail extérieur accompli — AJS. Si l'on répète la môme opération plusieurs fois en sens contraires, de manière que l'état final soit le même que l'état initial, la variation d'énergie sera nulle et le travail électrique
total / xdm sera égal au travail extérieur / — AdS accompli par
l'appareil. On aura donc
/ xàm =1 — ArfS, ou bien
r(ar(/m-f-AdS) = 0.
Si Ton remplace dm par sa valeur, l'expression comprise entre parenthèses devient
xXdS -f- x\%dx -f- AdS ;
cette expression doit être une différentielle exacte d'une fonction
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(les deux variables indépendantes x et S. Il en résulte la condition !
Si les forces éiectromolrices mises en jeu restent toujours insuffisantes pour opérer une décomposition de Tcau appréciable, la quantité totale d'électricité, pour un cycle fermé, doit êtiv
nulle, et Ton a alors / dm = 0. 11 faut donc que dm soit aussi
une différentielle exacte, ce qui donne la condition
Ci) r = Y.
On déduit des équations (1 ) ^i (2)
(î.r il,r^ \ a,r '
On connaît ainsi l'expression des capacités éleclriqucs en fonction de la tension superficielle. Il résulte de là que, si lu tension superficielle est une fonction de la différence des potentiels X, comme l'indiquent les premières expériences, la dérivée de cette fonction n'est pas nulle; la capacité électrique X n'est donc pas nulle el, en changeant la forme de la surface, on doit modifier la différence des potentiels. La réciproque est vraie.
11 faut remarquer toutefois (jue, dans cette démonstration relative au cycle fermé, on n'a fait intervenir que les travaux extérieurs et les modifications (réner«rie potentielle de la surface. On a donc supposé (ju'il n'y avait pas de dégagement de chaleur, ou du moins que, par suite de la rapidité des alternatives, l;i surface n'éprouvait ni perte ni gain de chaleur comme résuhal final. Kn outre, en écrivant que la somme totale des quantilé> d'électricité qui traversent la surface est nulle, on aimet implicitement que les liquides décomposables par rélectricitt', comme Teau, n'ont aucune conductibilité propre indépendante
DES SOURCES D'ËLEGTRIClTfi. û:»5
de réleclrolyse, de sorte que toute quantité d'électricité qui traverse la surface décompose une quantité d'eau qui lui est proportionnelle. Cette proposition est au moins trés-approchée, mais plusieurs physiciens ne la considèrent pas comme rigoureusement démontrée. Enfin, il peut arriver qu'une partie des gaz qui produisent la polarisation des électrodes se dissipe par diffusion dans le liquide, et s'échappe ensuite par sa surface, sans donner lieu à un travail électrique correspondant.
1048. M. Lippmann a construit, d'après ces principes, un moteur électrique dans lequel il a rèalisj; les conditions du cycle fermé. L'appareil est formé de deux paquets de tubes capillaires plongeant séparément dans des vases qui contiennent une couche de mercure recouverte d'eau acidulée. Ces paquets de tubes sont portés par les extrémités d'un levier qui peut tourner autour, d*un axe horizontal. Quand on met les couches de mercure en communication avec les pôles d'un couple Daniell, la tension superficielle augmente dans le mercure négatif; le paquet de tubes correspondant est soulevé d'une certaine quantité. L'effet inverse a lieu à l'autre pôle, de sorte que le levier éprouve un petit déplacement. Si l'on utilise les oscillations du levier luimême pour faire manœuvrer un commutateur, on réalise un appareil dont le mouvement s'entretient indéfmiment et qui peut être employé comme moteur électrique.
ÉI.RGTRICITÉ ATMOSPHKRIQUE.
1049. La fondre est an phénooiéae électriqae. — L'idée de
comparer les effets de l'électricité avec ceux de la foudre est trés«ancierme, et l'on trouve l'indication de cette analogie dans les travaux de la plupart des physiciens qui ont étudié les étincelles électriques. Les points de ressemblance entre les deux genres de phénomènes devenaient de plus en plus nombreux à mesure que la science de l'électricité se développait ; mais ces rapprochements, plus ou moins heureux, étaient restés à l'état de conjectures jusqu'au moment où Franklin eut l'idée d'en donner une démonstration expérimentale, en soutirant l'électricité d'un nuage orageux.
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Le 7 novembre 1749, Franklin (*) résumait dans les termes suivants, sur son cahier de laboratoire, les propriétés conununes au fluide électrique et à la foudre : « 1* production de lumière;
— 2* couleur de cette lumière; — 3* direction en zigxag; — 4* rapidité du mouvement; — h"" transmission par les métaux;
— 6* bruit ou craquement dans Texplosion; — 7* propagation dans Teau ou la glace; — 8* rupture des corps traversés;
— 9* mort des animaux; — lO* fusion des métaux; — H* inflammation des matières combustibles; — 12* odeur sulfureuse; » et Franklin ajoute: « Le fluide électrique est attiré par les pointes. Nous ne savons pas si la foudre jouit de cette propriété : mais, puisque les deux phénomènes présentent tant de particularités communes, n'est-il pas probable qu'ils partagent encore celle-ci ? 11 y a lieu d'en faire l'expérience. »
Franklin ne se borne pas à ces indications. Ayant reconnu qu'un tube électrisé de 10 pieds de long se décharge sur une pointe à la distance de 2 ou 3 pouces, il en conclut qu'un nuage électrisé doit se décharger sur la terre à une distance proportionnellement beaucoup plus grande. Pour vérifier si les nuages qui contiennent la foudre sont éleclrisés (*), il propose donc de construire sur une tour élevée une petite guérite, assez grande pour contenir un homme, et munie d'une tige de métal isolée de 20 à 50 pieds de hauteur terminée en pointe. Un observateur placé sur un tabouret isolant et communiquant avec la tige, doit être fortement électrisé au moment où de pareils nuages passeront à une petite distance, et pourra tirer des étincelles des corps voisins. Si l'expérience paraît trop dangereuse sous cette forme, Tobservateur pourra se tenir en communication avec le sol, et approcher de temps en temps du bas de la tige isolée un autre fil de métal relié aussi avec le sol et tenu par un manche isolant. Avant même que lexpérience ait pu être réalisée, Franklin indique comment cette propriété des pointes peut être utilisée dans un but humanitaire, pour préserver de la foudre les maisons, les églises, les vaisseaux et tous les édifices élevés. Une pointe de métal à l'extrémité d'une longue tige attirerait probablement l'électricité d'un nuage d'une
(•) LeUrc au D' Linning, 18 mars 1755. (*) Lettre à GoUinson, 29 juillet 1750.
manière silencieuse, avant qu*il soit assez rapproché pour se
décharger brusquement.
1050. — Les projets de Franklin furent mis à exécution pour
la première fois en France par Dalibard (^). Au milieu d*une plaine élevée, située à Marly-la-Ville, Dalibard lit dresser une tige de fer, d*environ 1 pouce de diamètre et de 40 pieds de longueur, terminée par une pointe aigué d'acier trempé. Cette tige était soutenue par des cordons de soie, attachés à trois perches de hauteur un peu moindre, et communiquait à la partie inférieure avec un tabouret isolant. Le 10 mai 1752, pendant un temps d'orage, on put tirer des étincelles de la partie inférieure de la tige à l'aide d'un fil de métal tenu par un manche de verre. Cette expérience célèbre confirma d'une manière remarquable toutes les prévisions de Franklin.
L'expérience fut aussi réalisée par Franklin sous une autre forme (*). Impatient d'attendre l'achèvement d'une tour qu'il s'était proposé d'utiliser, il construisit un cerf-volant avec un mouchoir de soie, afin qu'il pût mieux résister à la pluie. Le cerfvolant était tenu par une corde de chanvre munie d'un bout de soie à la partie inférieure. Un nuage orageux vint à passer sans qu'on pût manifester la moindre trace d'électricité. Franklin désespérait du succès de son expérience quand il vit tout à coup les filaments de la corde se dresser dans toute la longueur; en présentant une clef à la partie inférieure de la corde, il en tira une puissante étincelle. Les efTets furent surtout marqués quand une petite pluie vint mouiller la corde de manière à la rendre conductrice ; on pouvait en tirer de longues étincelles, charger une bouteille de Leyde, enflammer l'alcool, répéler en un mot toutes les expériences d'électricité ordinaire.
L'année suivante, de Romas (*) fit l'expérience du cerf-volant în France, sans savoir qu'elle avait déjà été exécutée par Franilin. De Romas eut l'idée heureuse de rendre la corde plus conductrice en l'entrelaçant d'un fil métallique. Cette corde était mroulée sur un treuil isolé qui permettait de la développer plus
(>) Franklin. Expériences tur V électricité, traduction française par Dalibard, . il, p. 67.
(*) Lettre à Collinson, 10 octobre 1752. (>) Mémoireê des savante étrangers, t. U, p. 393, et t. ]V, p. 51 i.
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OU moins, sans qu'on fût oblige d'y toucher. Il obtint tous les efTeis électriques qu'avait déjà observés Franklin : pendant un orage assez faible du 16 août 1 757, il tira de la partie inférieure de la corde des étincelles qui avaient jusqu'à 4 mètres de longueur et près de 3 centimètres d'épaisseur, et produisaient plu^ de bruit que des coups de pistolet. Il était démontré par là que les expériences pouvaient être ti-cs-dangei-euscs- malgré tuute> les précautions dont on pût s entourer : la mort de Richmanii, frappQ d*un coup de foudi-e à Saint-Pétersbourg dans le voi>inage d'un appareil qui lui senait à étudier l'électricité de^ orages, fit bientôt renoncer les physiciens à ce genre d'observations.
1051. — Dans le mois de scptembi^e 175*2. Franklin (M fit ériger sur sa maison une tige de métal isolée qu'il termma à la partie inférieure par un carillon électrique, ]K>ur être pré^euu du moment où l'appareil serait électrisé. Les timbres sonnaient quelquefois sans qu'il y eût apparence d'éclairs ou de tonnerre, mais seulement au passage de nuages noirs au-dessus de la tige ; [larfois la sonnerie s'arrêtait brusquement à la suite d'un éclair : d'auti'es fuis elle se mettait st'ulenient en marclie a|»rL*> l'appariliuii d'un iclair: tantôt les étincelles ^e succédaient à de longs intervalles, tantôt elles étaient très-i-apide- et tormaieiil une traînée continue entre les tnibres. Tendant rhi\er suivant. il cheivha quelle était la nature de rêlectricité par la ehar«'e que la tige donnait à une hou cille de l.eMle: il c^jnclut d'un grand nombre d'ob^el\ation^ que les nuage< ordiieux sont êlettrisés tantôt dans un son>, tantôt en 5m:ii> contraire, mais le |»lii> souvent d'électricité négati\e.
IUo*2. LVlectrisatiou de> nua^e> et re\i>tencê d'eKvtricités kIc >igues conti-aires étant démontrêe>. h fuudre devient alors un phénomène enlièrenienl eompaiablo aux décliarijt-s des batteries, tjuand une déchaiw électrique a li- u, >««it eiitie deux nuage:* difféients. Siût entre un nuage et un obj» t quelconque eunnnuniquant avec la surfau- du s^d, auquel ia> on dit que la fuudree>l tomkv. les etiets proiiuits sont, dans des j'rr"kf*ortions plu> grandes, identiques ,^ ceux qu'on obtient par rèlectricité des
machines : le bruit de la décharge ou le tonnetTe, la forme en zigzag des éclairs, leur couleur, Todeur sulfureuse qui rappelle Tozone, les décompositions chimiques, la fusion des métaux, la rupture des corps mauvais conducteurs, Tintlammation des substances combustibles, Taimantation et la désaimantation de Tacier, l'illumination des pointes soumises à rinfluence de nuages électrisés, les actions physiologiques produites soit par des étincelles directes, soit par suite du choc en retour, etc. Nous ne pouvons pas entrer ici dans le détail de tous ces phénomènes. Nous renverrons le lecteur aux ouvrages spéciaux de météorologie, à la remarquable notice d'Arago sur le tonnerre ('), aux atlas sur la marche des orages publiés par l'Observatoire de Paris, etc. Nous insisterons seulement au point de >ue physique sur quelques-unes des circonstances.
1U53. Du tonnerre. — Si les nuagcs étaient des corps conducteurs de lelectricité à la manière des métaux, lorsque deux d'entre eux se rapprocheraient à une certaine distance, il s'y produirait une étincelle électrique, ou un éclair. Si alors ils n'étaient soumis qu'aux seules actions électriques, ils finiraient par se réunir, soit en une masse unique sur laquelle serait accumulée toute Télectricité primitive, soit en masses différentes qui, étant électrisées de la même manière, su repousseraient réciproquement et se sépareraient de plus en plus. Dans ces conditions, Fétat final devrait être précédé d un certain nombre de décharges partielles constituant les éclairs et le tonnerre, et se conserverait jusqu'à ce que chacune des masses principales vint à se résoudre en une pluie qui entraînerait réleclricité vers la terre, ou à passer à une distance assez faible d'un corps conducteur communiquant avec le sol, pour y provoquer une décharge brusque. En réalité le phénomène est beaucoup moins simple. Indépendamment des mouvements que les nuages doivent à l'action de causes étrangères à l'électricité, il faut remarquer que la substance qui constitue les nuages n'est qu'un corps médiocrement conducteur, et qu'au lieu de former une masse continue, elle est agglomérée d'une manière trôs-irrégulière en masses isolées les unes des autres par l'air ambiant, de sorte
(') Annuaire du Butraû tien hn^UudeSf [wiiv l'.iniiéé 1838.
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qu*il peut s'écouler un temps très-long et se produire un grand nombre de décharges partielles, avant que l'état d'équilibre final soit atteint.
<c Un nuage est formé, dit Peltier (Mt d'une foule d'individualités plus ou moins isolées, plus ou moins distinctes et indépendantes : c'est ce qu*on appelle des flocons, des mamelons, des nuelles, etc. Chacune de ces indi\idualités a sa sphère électrique ; puis le nuage tout entier a la sienne. Toutes ces sphcn> électriques sont en équilibi-e de tension entre elles. Loi-squ'une décharge électrique a lieu, c'est l'électricité de la périphérie du nuage qui s'élance en étincelles : elle forme à elle seule le coup de foudre, et aucune portion intérieure n'a pu y concourir à irause de l'isolement dont nous avons parlé. Mais, après que la décharge eitérieurc a rompu l'équilibre, il s'opère une série de décharges partielles entre toutes les individualités composant par leur réunion la nuée générale, jusqu'à ce que toutes les i-éactions se soient équilibrées de nouveau. Ce sont ces dèchar^e:^ multipliées en tous sens, entre les nuelles, leurs mamelons el leurs flocons, qui produisent le roulement et le ronflement du tonnen-e. C'est à cause de ces décharges inlérivures, de leur nipprochenienl ou de leur floii:nement do roliservaleiir, que le bruit parait lanlùl se rapprocher el tanlùl s'éloigner. »
D'apivs colle manièin? de \oii , un coup do lonnenv LontTjl. c'osl-â-diie une décharge électrique entie deux nuages do grandes dimensions, doil èti'e piooédo ot sui^i dun ui»mbro plus ou moins i:rand do dôvliaives pailiollos. Tous tos oiïots se traduisi-nl d'ailk'ui^ par de> vaiialÎMiis lrè^-iapide> sur les èîtx^tromêlres s«.mmis à riutluenco d'un nuaLO «L*lei?lri>è.
IlOi. Avant IVllior, lo j'htnon.ène otail Lvntrralement compris d'uno maniOio liilitTente. Lest-clairs a\anl de crandosdinionsiuns el une uiaroho iiitùuli'.ie en nçi.r^. rob<er%aleur ne perooilpas au mémo momont lo bruit do la dechar-"0 tolàl»^. «juoiijuo la Juive liO rctiiKoUo S'-'il inapfivciabio : rintonsit'.* du son. au Inml duu 001 tain lonips apK^ l\\plosiv'î». d-.f-end du nonibio de ^KMUts >ui\ant losquois lo Ikko ^vnt-îil de r»xlair e-t omipi* |wr uno si»lu IV ;i\a:.t jour oeiitie l'i^ivi.le do l'obsenalour. ol pour
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rayon Tespace parcouru par le son pendant cet intervalle de temps. On expliquait ainsi les renflements du son pendant le coup de tonnerre et l'on attribuait les roulements consécutifs à la réflexion du son, soit sur les nuages eux-mêmes, soit sur les objets terrestres. Ces causes interviennent sans doute pour une part dans le phénomène, mais elles ne permettent pas d'expliquer les roulements qui précédent souvent les coups de tonnerre et présentent la plus grande analogie avec les roulements qui le suivent. La théorie esquissée par Peltier parait plus satisfaisante et, en raison même de la multiplicité des effets électriques qu'elle fait intervenir, elle permet de rendre compte de toutes les observations. Ainsi encore, on peut remarquer qu'un nuage ordinaire parcourt souvent une étendue du ciel considérable sans que la forme de son contour soit sensiblement modifiée. Un nuage électrisé, au contraire, éprouve des transformations continuelles ; on y voit des protubérances se développer et grandir brusquement en certains points, pour se retirer ensuite, dénotant ainsi des mouvements internes dans lesquels les actions électriques entre les flocons et les mamelons jouent probablement un rôle important.
1055. Deséciaini. — Quelle que soit leur forme, les éclairs paraissent le plus souvent avoir une durée très-sensible, mais c'est une illusion due à la persistance des impressions sur la rétine. Pour le démontrer, Wheatstone recevait la lumière des éclairs, pendant la nuit, sur un disque blanc portant des rayon noirs très-serrés, auquel il imprimait un mouvement de rotation très-rapide autour de son centre. Le disque apparaît au moment d'un éclair, mais les rayons semblent toujours immobiles, à cause de la courte durée de Tillumination : la durée d'un éclair est inférieure au temps nécessaire pour qu'un des rayons vienne se mettre à la place du suivant, sans quoi le disque devrait apparaître avec une teinte grise générale. Connaissant la distance des rayons et la vitesse de rotation du disque, on peut en déduire la durée d'un éclair ; les observations ont montré que cette durée n'atteint pas la millième partie d'une seconde de temps, ce qui est tout à fait concordant avec les résultats obtenus pour les décharges de batteries.
1056. Arago a divisé les éclairs en trois classes distinctes. Il 36
Les éclairs de la première classe consistent en un Irait de feu, très-arrèlé sur les bords, dessinant dans l'espace les zigzags les plus prononcés, c'est-à-dire ayant l'apparence d'une étincelle obtenue dans l'air entre deux conducteurs.
La distance d'un éclair à l'observateur peut être déterminée par le temps qui s'écoule entre l'apparition du phénomène et l'audition du coup de tonnerre, à l'aide de la vitesse de propagation du son. D'autre part, si l'on évalue en môme temps Tangle apparent des extrémités de l'éclair, on peut en déduire sa grandeur absolue. Or les observations ont montré que des éclairs de première classe atteignent, dans certains cas, 12 ou même 15 kilomètres de longueur. Ces effets peuvent paraître extraordinaires si on les compare aux étincelles de nos machines; mais il faut remarquer que, dans un espace occupé par des nuages d'une manière discontinue, la propagation des décharges est beaucoup plus facile que dans l'air ordinaire. Les éclairs qui paraissent uniques sont formés sans doute d'une succession d'étinciîlles comme dans les appareils étincelants (774), ce qui peut en augmenter la longueur apparente dans des proportions énormes. D'autre part, la raréfaction de Tair et la hauteur des nua«;es csl déjà assez grande pour faciliter l'écoulement de roiectricilé, et enliii nous avons vu (479) qu'à partir de certaines distances explosives, la longueur des étincelles croît d'une manière beaucoup plus rapide que la différence des potentiels des corps entre lesquels a lieu la décharge. Cette grande longueur des éclaii^s ne peut donc donner aucune idée de la quantité d'électricité accumulée sur les nuages.
1057. Les éclairs de deuxiènie classe, ([u\ sont de beaucoup les plus IVéquents, consistent en lueurs instantanées qui illuminent les nuages, tantôt sur leur contour seulement, tantôt dans toute leur étendue, de couleurs variables plus ou moins intenses; ces éclairs ne sont quelquefois îiccompagnés d'aucun bruit appn''ciable. On doit attribuer ces lueurs soit à des éclairs ordinaires cachés à l'observateur par des nuages intermédiaires, soit à des décharges partielles qui s'effectuent dans l'intérieur d'un nuage entre les élénienls qui le constituent. Les éclairs dits de chaleur formés par des lueurs que Ton aperçoit quelquefois à l'horizon, même sans nuages apparents, rentrent dans la même catégorie
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ît doivent être attribués à des orages, trop éloignés pour être mtcndus, qui illuminent de temps en temps l'atmosphère.
1058. Enfin Arago appelle éclairs de troisième classe un phéloméne en apparence très-différent. On a cru apercevoir quelquefois par les temps d'orage des globes de feu de volume très-variable, qui traversent l'atmosphère avec une vitesse plus ou moins ^ande, se dirigent vers la terre, rebondissent à sa surface comme des balles élastiques, se promènent lentement sans produire aucuns dégiits, môme sur des matières combustibles sans les enflammer, enfin disparaissent subitement, tantôt sans aucun bruit, tantôt avec détonation comparable à celle d'une pièce d'artillerie et en produisant sur les corps voisins les effets habituels de la foudre. Si l'existence du tonnerre en boule avec des propriétés si singulières était parfaitement démontrée, elle constituerait un des problèmes d'électricité les plus difflciles à résoudre ; mais, quand on se reporte aux récits d'après lesquels les boules de feu électriques ont pris crédit dans la science, on voit bientôt que les observations sont dues le plus souvent à des personnes dont l'éducation scientifique était très-insuffisante et qui ont pu se laisser tromper par des illusions grossières.
Si Ton suppose, par exemple, qu'un éclair soit vu dans sa propre direction, il fera sur l'œil de Tobservateur Tcffet d'une boule de feu d'un grand éclat qui paraîtra durer un certain temps, à cause de la persistance des impressions sur la rétine. Que l'observateur reporte alors son regard sur les objets qui l'entourent, il transportera l'impression lumineuse dans la direction de la vision et pourra faire voyager la boule sur des corps quelconques avec une vitesse plus ou moins grande. L'impression s'évanouit ensuite d*elle-môme, surtout si l'esprit de l'observateur est frappé par un autre phénomène qui attire son attention, tel que le bruit du tonneire, qui arrive au bout d'un temps trèscourt après l'apparition de l'éclair si l'orage est très-rapproché, et ce bruit pourra être attribué à l'explosion de la boule qui a disparu. Il existe d'ailleurs des relations d'après lesquelles plusieurs personnes différentes ont vu des boules de feu en môme temps dans différentes parties d'un môme édifice, et l'on peut s'assurer que la plupart des observations citées dans la science peuvent être expliquées de la môme manière.
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1U59. Du paraUMmerre. — L'Âcadémie des sciences a publié l\ pliisieui*s reprises des instructions pour la construction des paratonnerres. L'une d'elle a été rédigée en 1825 par Gay-Lussac. et deux autres par Pouillet en 1854 et en 1867. Ces instruclions sont la mise en pratique des principes posés d'abord par Franklin. Un paratonnerre se compose essentiellement d'une longue tige de métal terminée en pointe à la partie supérieure et communiquant avec le sol par des corps bons conducteurs. La longueur de la tige et la manière dont la pointe est effilée influent beaucoup sur le jeu électrique d'un paratonnerre. On recommandait autrefois des pointes de platine trés-aiguès, mais l'expérience a montré que de pareilles pointes sont souvent fondues par l'effet des décharges électriques , et que l'extrémité de la tige ne tarde pas à s'émousser. D'ailleurs le platine n'est pas le métal qui convienne le mieux, car il s'échauffe beaucoup, parce qu'il offre une grande résistance à l'électricité, de sorle qu'en réalité il fond plus facilement que le cuivre. La |)oinle qui termine la tige doit être formée , d'après rinslruction de 1854, par un cùne de 30", en platine ou en cuivre platiné pour éviter l'oxydation, ou môme simplement en cuivre. M. IVrrot (') recomuiande, au contraire, de terminer la tige par une couronne de pointes dirigées dans tous les sens ; il croit que les pointes multiples étendent beaucoup le cercle de protection et rendent le paratonnerre plus efficace.
Lu précaution la plus importante est de maintenir une continuité parfaite entre la lige et le sol par un câble conducteur, puis d'établir une communication conductrice entre ce cable el la terre au moyen d'une nappe d'eau, ou d'un sol humide comme le fond d'un puits, ou par tout autre procédé équivalent. Si l'édifice que l'on veut protéger renferme de grandes masses conductrices, comme des charpentes en fer, il est nécessaire de les mettre en communication avec le paratonnerre, car ces masse> métalliques, sous l'influence d'un nuage électrisé, prendront im potentiel très-différent de celui de la lige; il pourra se produia' des étincelles cnlie ces deux conducteurs, et le voisinage du paratonnerre deviendrait un danger plutôt qu'une protection.
' Cninjtirs renthis ilc l Acatièmie tien sciences, l. LVI, p. 3'j7.
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L'efficacitfî principcilc des pai'atonnerres consiste surtout à décharger d'une manière silencieuse les nuages éicctrisés qui passent dans leur splière d'action, en laissant échapper par la pointe de l'électricité de sens contraire. On est assuré qu'ils remplissent ce rôle, car on les voit s'illuminer pendant la nuit comme les pointes d'un conducteur soumis à une influence électrique. Si le débit d'électricité fourni par la pointe est insuffisant, il peut arriver que le paratonnerre soit foudroyé, c'est-àdire reçoive une décharge directe sous forme d'étincelle ; dans ce cas, l'édifice n'en a pas moins été protégé, mais l'instrument est souvent mis hors d'usage.
Une question difficile à résoudre est de savoir à quelle distance lin paratonnerre exerce une action efficace. On admet généralement, depuis Gay-Lussac, que la protection s'étend horizontalement à une distance double de la longueur de la tige ; mais il ne peut y avoir à ce sujet de régie générale. Les nuages orageux se trouvent à des hauteurs différentes, marchent avec des vitesses variables et possèdent des quantités délectiicité plus ou moins grandes, de sorte que le débit d'électricité que devra fournir le conducteur du paratonnerre dépend d'une foule de circonstances contre lesquelles on n'est jamais sûr d'être absolument garanti. Le moyen le plus correct de soustraire un corps à l'action de l'électricité des nuages serait de l'entourer complètement par un conducteur fermé, ou simplement par une sorte de grillage métallique relié avec la terre à l'aide de communications multiples. En supposant même qu'il n'y ail aucun écoulement d'électricité, un pareil conducteur reste toujours au potentiel du sol et maintient le même potentiel sur tous les corps, conducteurs ou non, qu'il enveloppe. Si ce grillage est en outre muni de pointes nombreuses disséminées de toutes parts, les fuites d'électricité auront lieu de plusieurs côtés à la fois, par l'intermédiaire de conducteurs dont la section sera toujours suffisante, et l'appareil présentera les meilleures garanties de protection. C'est là le principe que M. Melsens a appliqué dans la construction du beau paratonnerre dont il a entouré l'hôtel de ville de Bruxelles. Toutes les parties saillantes de l'èdilice ont été munies de gerbes de pointes reliées les unes aux autres par des conducteurs nombreux qui courent le long du faite des toits.
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contournent les ornements en relief, suivent tous les angles des murs et pénètrent par plusieurs points dans le sol, avec la su^ face duquel ils sont mis en communication pour profiter de la conductibilité qu*y produit la première chute de pluie, et sont enfin soudés aux conduites de distribution d'eau dans la ville. On peut juger que quelques-unes des précautions prises par M. Melsens sont superflues, mais l'ensemble de la construction forme, sans aucun doute, le plus beau modèle de paratonnerre qui ait été réalisé.
1060. Eleetrleité ataMMphériqBc par «n clclsereia. ^— L'ori-
gine de l'électricité des nuages doit être chcrcliée dans un élal antérieur de l'atmosphère; la condensation des vapeurs peut être un moyen d'accumuler sur ces corps assez conducteurs rélectricité disséminée dans un certain espace, mais elle ne pai:ait pas devoir être la source môme de l'électricité, parce que dans tout phénomène pareil il se produit toujours des quantités égales d'électricités de sens contraires. Lcmonnier, en effet, a découvert en 1752 (*), quelques jours après l'expérience de Dalibard, qu'une tige verticale conductrice et isolée s'électrisc presque toujours par un ciel absolument pur et peut donner des étincelles. Il a même constaté les indices d'une variation diurne réjculiére de l'état électrique de l'air, quand le ciel est pur, tandis (|uo l'électricité est généralement insensible par les grands vents, les temps couverts et pluvieux. Cette électricité, fournie par un ciel pur, s'est toujours montrée positive.
10()l . Avant d'aller plus loin dans l'étude de ces phénomènes, il importe de définir exactement le problème et de prèciser quelles sont les conséquences que l'on peut déduire des difl'érentes méthodes d'observation.
Quelle que soit la distribution des couches électriques qui agissent sur les appareils, qu'elles résident à la surface du sol ou dans les régions supérieures de l'almosphère, ou qu'elles soient disséminées dans toute son étendue, il y a en chaque point un potentiel déterminé. La surface du sol, pouvant rire considérée comme un bon conducteur, se trouve à un potentiel constant et forme une surface du niveau. Le potentiel augmente
(*) Mémoires dr VAcndrmie dm xciencen (I7;*>2), p. "ITCt,
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en valeur absolue quand on s'élève, puisqu'une tige isolée verticale se charge d'électricité positive à sa partie inférieure. Si le ciel est pur et l'air calme, les surfaces de niveau électrique audessus d'une plaine doivent former, par raison de symétrie, une série de plans horizontaux, tandis qu'elles se relèvent dans le voisinage d'une montagne et reproduisent d'une manière plus ou moins fidèle tous les accidents qui existent à la surface du sol. La seule quantité qui soit définie et qu'il y ail à déterminer, c'est la , différence de potentiel qui existe entre un point de l'atmosphère et le sol lui-même, sans (jue cette observation isolée puisse rien indiquer sur la position véritable des masses électriques influentes. Les instruments d'observation seront donc d'autant plus parfaits qu'ils détermineront plus exactement cette différence de potentiel. Nous supposerons, pour simplifier le langage, que le potentiel du sol est nul.
1062. siéihodes d'observation. — Cousidérous, par exemple, une tige de métal verticale parfaitement isolée. Cette tige prend un potentiel constant, plus faible que celui des couches d'air voisines de son extrémité supérieure, mais plus élevé que le potentiel du sol, et elle se montrera positive par rapport aux conducteurs qui sont en communication avec la terre. Le potentiel de cette lige est le même que celui de la couche de niveau atmosphérique qui passe par la ligne neutre; mais la position de ligne neutre dépend de la loi de distribution des masses influentes, de sorte que le potentiel de la tige n'est pas proportionnel en toute rigueur à celui des couches d'air voisines de son extrémité, et qu'il ne représente pas le potentiel d'une région déterminée de l'atmosphère. Si l'état de l'air était constant et la déperdition d'électricité nulle, il suffirait de mettre la tige un instant en communication avec le sol pour que son potentiel liit nul, et restât nul indéfiniment; l'appareil ne serait plus sensible qu'aux variations de l'état électrique de l'atmosphère. Si, au contraire, il s'effectue des déperditions par le contact de l'air sur toute la surface de la lige, son polenliel augmentera de nouveau d'une manière plus ou moins rapide, jusqu'à ce que les déperditions d'électricité négative par la partie supérieure et d'électricité positive par la partie inférieure soient devenues équivalentes. Le nouveau potentiel sera encore une fraction, va-
riahle avec les conditions de l'expérience, de celui qui existe dans l'air au voisinage du sommet de la tige.
Tel est le cas des appareils qu'a employés le P. Beccaria dons ses longues séries d'observations sur l'électricité atmosphérique. Un fil de 1er dit explorateur, de 152 pieds de longueur, était isolé et tendu entre le haut d'une cheminée et une branche de cerisier; un fil déférent, partant du voisinage de l'extrémité supérieure, communiquait avec un électrométre à boules situé dans l'intérieur du laboratoire. Quand on avait ramené les boules à l'état neutre en les touchant, il fallait quelquefois plus d'une minute par un temps serein pour que la divergence des boules reprit sa valeur primitive, tandis que dans d'autres circonstances le même résultat était atteint au bout d'une seconde. La lenteur (lentezza) et la rapidité (frequenza) d'électrisation doivent être attribuées soit à une déperdition d'électricité variable avec l'état hygrométrique, soit à des particules électrisées que le vent amène au contact de la tige et qui font varier rapidement son potentiel. M. Thomson (*) a observé des effets analogues sur un électrométre qui communiquait avec un conducteur isolé exposé à la pluie ou au brouillard.
1063. Reprenons encore l'exemple de la tige isolée et supposons que IVxtiémité supérieure soit terminée par une pointe, comme dans les expériences de Fi'anklin, Lemonnier, De Saussure, etc. La déperdition d'électiicité j)ar la pointe devient beaucoup plus grande, la ligne neutre se rapproche du sommet de la tige et le potentiel du conducteur tend à devenir égal à celui des couches d'air situées autour de la pointe ; les indications deviennent donc beaucoup plus régulières. Toutefois, refficacité d'une pointe métallique est tout à fait insuffisante pour de faibles différences de potentiel, et il peut arriver encore que la déperdition qui a lieu sur la surface entière de la tige domine l'effet de la pointe, auquel cas on rencontrera toutes les incertitudes que présente la méthode de Beccaria.
Volta eut l'idée en 1787 (*) de terminer la tige de Franklin par une petite bougie ou un fil soufré que Ton allume au mo-
(»} Bepntit ofpapers, p. '226.
(''] Ultres sur fa métoorologic rteclriguc. Collozioiie deU' opère di Volt i, l. I. parte II, passini.
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ment de rexpérîence. II l'econmil que la tlamine par elle-inèine ne donne pas d'éleclricilé sensible, et que rélecti'omùlre employé par De Saussure (262) se charge d'une quantité d'électricité double quand on ajoute cette flamme à Textrémité de la pointe, ce qui conflniie les remarques piwédentes sur rineflicacité des pointes métalliques. L*appareil devient ainsi un véritable égaliseur de potentiel (859) : en outre, comme Tétat électrique de l'atmosphère n'est pas modifié d'une manière appréciable par la quantité d'électricité que laisse échapper la flamme, on se trouve en présence d'une véritable source d'électricité et l'on peut avoir recours aux électroscopes condensateui's pour n*ndro les effets plus manifestes, dans le cas où Télectrisation serait trop faible. Volta reconnut que la grandeur de la flamme était à peu près indifféi^ente, que deux mèches ne donnaient pas plus d'électricité qu'une seule, et qu'on pouvait aussi se servir de corps donnant delà fumée sans flamme, quoique Teffel fût alors moins marqué. Son appareil se composait d'une simple bougie ou d'une lampe ordinaire placée dans une lanterne ouverte. La flamme était isolée à l'extrémité d'une lige et mise en communication par un fil, soit avec une bouteille de Leyde, soit avec un électromètre ; on supprimait ensuite cette communication pour faire les observations.
M. Thomson a remis en faveur cette méthode de Volta. Pour les électromètres portatifs, il les munit d'une longue lige dont la pointe est terminée, soit par une mèche imbibée d'alcool, soit plutôt par une bagucHe de papier roulé, imprégné de nitrate de plomb. Ce papier, en brûlant, s'effile en pointe d'une manière régulière et les gaz chauds qui proviennent de la combustion remplissent le même office qu'une flamme, dont Tenlrelien est toujours plus difficile. Pour les instruments à poste fixe, M. Thomson fait communiquer l'une des électrodes ou l'aiguille d'un éleclrométre avec un vase de métal isolé renfermant de l'eau ; ce vase est muni d'un tube conducteur par l'extrémité duquel on laisse écouler une petite quantité d'eau. L'aiguille ne larde pas à prendre exactement le potentiel des couches d'air qui entourent l'orifice d'écoulement, si les gouttes sont discontinues, ou celui des couches qui sont situées au voisinage du point où la veine liquide se résout en gouttelettes.
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1064. Enfin une dernière méthode consiste à recueillir Félectricité qui se produit à la partie supérieure d'un conducteur soumis à Tinfluence de Télectricilé atmosphérique. Supposons, par exemple, qu'une sphère conductrice placée dans ces conditions soit mise en communication avec le sol par un fil de capacité très* faible; pour que le potentiel de cette sphère se maintienne égal à zéro, il faut que sa surface se recouvre d*une quantité d'électricité capable d'y produire un potentiel égal et de signe contraire à celui que rélcctricité de lalmosphère ellemême possède sur ce conducteur. Si le potentiel de rélectricilé atmosphérique est positif et égal à V au centre de la sphère, celle-ci se chargera d'une certaine quantité — M d electiicilé négative. En désignant par R le rayon de la sphère, on aura donc pour le centre
V — 1 = 0 ou M = VR.
Il suffit alors d'isoler la sphère, de la transporter dans un laboratoire et de la mettre ensuite en communication avec un électromèlre primitivement à Tèlat neutre, pour déterminer une quantité proporlionnellc à la masse d'électricité M, et par suilc au potenliel V tle l'air. 11 serait même facile de déterminer do cette manière k» potentiel de Pair en valeurs absolues. C'est la méthode employée par M. Dellmann (^).
Si le conducteur que l'on isole ainsi, après l'avoir mis en comnumication avec le sol, n'a pas la forme sphériquc, la quantité d'électricité dont il se charge est encore proportionnelle au potentiel de l'air en un point particulier du conducteur, et pourra servir de même à étudier les variations de l'état électrique de l'air. Cavallo (-), par exemple, attachait une boule de moelle de sureau , par l'inlermédiaire d'une tige isolanle, à rexlréniili' d'une canne de ligne à pécher ordinaire, formée de baguette^ pouvani rentrer les unes dans les autres. Celte boule portait une paire de pendules et l'on y attachait une épingle tenue pin* un lil conducteur en communication avec le sol. Pour observer l'éli^ctricilé de ratmosphére, on dressait cette canne en dehors d'une
' f^ogg. Aininl., t. CXH. p. iS'A.
- 'Irai le tVëïeclrinlr. p. *2!>.'».
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fenêtre ou au sommet d'un rdifice, et, au bout de quelques minutes, on retirait Tépingle par le fil. 11 suffisait alors de renti'er rélectromèlre dans une chambre et d'observer la déviation des pendules, pour évaluer leur charge électrique et le potentiel de l'air correspondant.
On peut employer de la môme manière tout autre électromètre, celui de Peltier (291), par exemple. Après avoir réglé l'instrument dans une chambre, de manière que Taiguille mobile ab soit dans la direction du méridien magnétique et en contact avec l'aiguille fixe EF, la charge électrique étant nulle, on porte l'instrument sur une terrasse, on met la partie inférieure de la tige en communication avec le sol, puis on supprime cette communication et l'on rentre l'appareil dans la chambre, à la même position que primitivement. L'aiguille mobile est main^ tenant déviée et l'on peut par une table de graduation évaluer la charge électrique. Si la sphère est de grandes dimensions par rapport à la tige, cette quantité d'électricité provient presque exclusivement de la sphère elle-même et permet, comme dans les expériences de Dcllmann, de délerminer le potentiel de l'air en valeurs absolues.
11 est facile d'imiter dans un laboratoire les effets de l'électricitô atmosphérique. Quand on place un électromètre sensible, relié avec un tube d'écoulement d'eau, dans rinlérieur d'une chambre fennée où l'on n'a fait depuis longtemps aucune expérience d'électricité, l'appareil reste à l'état neutre. Si la chambre renferme des corps éleclrisés, comme le conducteur d'une machine en activité, rélcctromètre s'élcctrise immédiatement et prend un potentiel égal à celui des masses influentes au point où la veine se résout en goutloletles. Si, au contraire, on électrise l'air lui-même, en munissant de poinics le conducteur de la machine ou l'armature intérieure d'une batterie électrisée (*) dont l'armature extérieure communique avec le sol, ou encore en mettant une flamme isolée en communicalion avec un corps électrisé, l'éleolromètre indiquera encore un certain potentiel. On peut môme disposer l'expérience de façon que le potentiel, au point où se trouve Tinslrument, soit le môme dans les deux
(») Cnvallo, Traitt» (Véterlncilr,p. 252.
cas, d'où il résulte claîi^ment que ce t)otenliol n*indiquo pas la situation véritable des masses électriques influentes.
1065. Bésahals des observations. — ToutCS les obscrvations
ont montré que, par un ciel serein, le potentiel dans Tair augmente de plus en plus à mesure qu'on s'élève. De Saussure, par exemple, se servait d'une canne à pêcher maintenue verticalement par des supports isolants et des cordons de soie, et mettait la partie inférieure en communication avec un électromètre. Il pouvait ainsi aller jusqu'à 15 ou 16 pieds de hauteur et obte: nait une divergence des pailles d'autant plus grande que la canne était plus longue. Pour parvenir à des hauteurs de 40 ou 50 pieds, il prit une ficelle formée de trois brins d'ai'gent filés, terminée par une balle de plomb à l'une de ses extrémités, et à l'autre bout par une boucle de métal entr'ouverte. Il passait cette boucle dans l'anneau de l'électromètre, puis lançait la balle de plomb en l'air à la plus grande hauteur possible ; la divei*gence des pailles correspondait au potentiel atteint par le conducteur au moment où la boucle se détachait de l'électromètre.
MM. Becquerel et Breschet (*), dans une série d'observations au grand Saint-Bernard, lançaient en l'air une flèche maintenue en communication avec un électromètre par un fil de soie recouvert de clinquant. Pour s'assurer que rélectricilé transmise par la flèche n\Hait pas due au frottement de l'air, il suffisait de la tii*er horizontalement; ordinairement il ne se produisait aucune trace d'électricité. Quand la flèche était lancée verticalement, les pailles divergeaient d'autant plus que la flèche parvenait à une plus grande hauteur, et étaient toujours èleclrisées positivement.
Enfin, pour aller encore plus loin, on peut faire monter dans Pair un cerf-volant maintenu en communication avec un électronièlrc par un cordon conducteur et isolé. Si le cerf-volaiil est muni de pointes aiguës, il mettra constamment l'éleclroinèlrc au potentiel de la couche d'air dans laquelle il plane.
Dans une ascension en aérostat, Gav-Lussac elBiot mirent "'> élcctroscope placé dans la nacelle en communication avec un til de métal de cinquante mètres de longueur qui pendait librement et était tendu par une boule de métal; ils reconnui'ent quele-
('1 Comptes rendus de V Arademie de» sciences^ t. YI, p. 528.
Icctricilé des pailles était négative. Cette expérience* est encore concordante avec toutes les précédentes, puisque Ton observait alors Télectricité de l'extrémité supérieure du conducteur soumis à l'influence de Tatmosphère.
Les différences de niveau que Ton peut atteindre à la main permettent même de montrer aisément cette variation régulière des potentiels. Ainsi, quand on tient à une certaine hauteur un électroscopc terminé par une boule, comme celui de Peltier, et qu'on le met en communication avec le sol, les pailles ne divergent pas d'une manière appréciable : le conducteur est à un potentiel nul et l'électricité négative dont il est chargé se maintient à la partie supérieure. Isolant l'appareil, on l'élève de 40 ou 50 centimètres : les pailles divergent et sont chargées d'électricité positive, parce que le potentiel du conducteur a augmenté. Si l'on descend l'appareil au-dessous de sa position primitive, les pailles divergent de nouveau, mais cette fois elles sont élec- Irisées négativement. Si l'on déplace l'élcctromètrc horizontalement au-dessus d'une plaine, le potentiel ne change pas ; mais si la première observation a été faite auprès d'un mur élevé, et qu'on s'en éloigne ensuite en maintenant l'appareil à la même hauteur, le potentiel augmente de plus en plus.
De Saussure a constaté encore que, pour un mémo état de l'atmosphère, les signes électriques sont beaucoup plus manifestes sur les hauteurs que dans la plaine, et que la hauteur relative du lieu où se fait l'observation, par rapport aux objets qui Tentourenf, a beaucoup plus d'influence que l'altitude absolue sur la force apparente de rélectricité atmosphérique. Ainsi l'électricité était plus forte à l'angle d'une terrasse dominant de 15 ou 20 pieds la campagne environnante qu*au milieu d'un plateau étendu qui couronnait une colline élevée. En effet, les couches de niveau doivent être d'autant plus resserrées que la surface du sol présente des reliefs plus marqués, de sorte que, sur une éminence isolée, un petit changement de hauteur donnera une variation de potentiel beaucoup plus grande.
1066. En un même lieu et à la même hauteur, létat électrique éprouve des changements continuels et |)ériodiques aux différentes heures de la journée, et, indépendamment des causes accidentelles qui peuvent modifier Tétat de l'atmosplière, l'élec-
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trisation moyenne de la journée est variable avec les difTérentes époques de Tannée. Ces variations ont été constatées par tous les physiciens qui se sont occupés de ce genre de recherches ; nous emprunterons quelques résultats aux observations suivie^^ que Quetelet a faites à Bruxelles de 1844 à 1849 (*).
1*" L'électricité do Tair subit une variation diurne qui présente généralement deux maxima et deux minima ; Theure de ces maxima et minima varie aux différentes époques de Tannée.
2° Le premier maximum arrive en été avant 8 heures du matin et vers 10 heures en hiver ; le second maximum s'observe après 9 heui^es du soir en été et vers 6 heures en hiver.
5* Le minimum du jour se présente vers 3 heures en été et vers 1 heure en hiver ; les observations sont insuffisantes pour déterminer la marche du minimum de la nuit.
4* En comparant ces résultats avec les autres éléments météorologiques, on trouve que les variations de Télectricité concordent d'une manière remarquable avec les oscillations diurnes du barométi*e et surtout avec les variations de la déclinaison magnétique. On remarquera encore que les maxima d'électricité ont lieu aux heures où les changements de température sonl plus rapides, et les minima aux moments où le thermomètre est à peu près slalionnaire.
5° 1/instanl qui représente le mieux Tèlat électrique moyen de la journée, dans les différentes saisons, arrive vers 1 1 lieuves du matin.
0" Dans le cours de l'année, Télectricité atteint son maximum en janvier, puis décroît progressivement jusqu'au mois de juin qui présente un niininuun d'intensité, pour augmenter de nouveau ; le niaxiinuin et le minimum de Tannée ont pour valeurs respectives 005 et 47, de sorte que Télectricité en janvier est 15 fois aussi énerjiique (|u'au mois de juin.
Ouant à la valeur absolue des potentiels atmosphériques, on ne peut pas Tin(li(|ner d'une manière exacte, parce que rélal èleclri(iue dans le voisinage de la terre éprouve des changements continuels. M.ThoniSon a observé, à Tile d'Arrau, que la différence de potentiel de deux points situés à un pied de distance
l') Aiviuanr météorologique de la France, pour '850, p. iOl.
vcrlicalc équivaut à celle de 20 à 40 couples Daniell; mais ou trouve souvent des valeurs 8 ou 10 fois plus grandes, et quelques minutes suffisent quelquefois pour faii'e varier le potentiel du simple au quadruple, môme par un ciel calme ou avec une légère brise de Test.
Lorsque le ciel est couvert, Tétat électrique de Tair est gériéralement plus faible que dans les temps sereins ; l'électromètre peut môme accuser de Télectricité tantôt positive et tantôt négative. Tous les phénomènes atmosphériques, les nuages, la pluie, la neige, le brouillard, la direction et la vitesse du vent influent sur Tétat électrique de Tair, et il est difficile d'indiquer à ce sujet des résultats qui aient un certain caractère de généralité. Les nuages eux-mêmes sont tantôt positifs et tantôt négatifs ; il se rencontre donc dans Tair, au moins par les temps agités, des masses chargées d'électricités différentes.
Une fois bien établie Texistence d'une succession régulière des potentiels par les temps sereins, il est clair qu'une masse de vapeur se condensant en nuage sous ces diverses influences, même en supposant que l'air lui-même ne soit pas électrisé, devra s'électriser en général, tantôt d'une manière et tantôt d'une aulre, suivant qu'elle se sera détachée d'un autre nuage par la partie supérieure ou la partie inférieure, qu'elle se sera partiellement résolue en pluie, qu'elle aura touché le flanc d'une montagne, etc», et le nombre des circonstances analogues que l'on peut imaginer est pour ainsi dire illimité.
1U67. siège et orl((ine de r^leetriclté atmosphérique. — LcS
phénomènes électriques complexes qui se manifestent par les temps agités jïouvant ainsi être expliqués par l'état antérieur de l'air, la seule question dont il y ait à se préoccuper, au point de vue théorique, est donc l'état électrique de l'air en dehors de tous ces accidents. Nous reproduirons à ce sujet, et d'une manière presque textuelle, quelques considérations remarquables dues à M. Thomson (*).
La suiface extérieure de la terre, déterminée par tous les corps conducteurs qui sont en communication avec elle, est à chaque instant électrisée en tous ses points, puisque son potentiel
(*) Heprinl ofpaperst p. 192 et suiv
est tantôt plus élevé, tantôt plus faible que celui de Tair ambiant, sauf sur les lignes neutres qui séparent les parties négatives des parties positives.
Les parties négatives sont de beaucoup les plus étendues et il doit même arriver que la surface entière soit négative. En effet, on cite à peine quelques observations dans lesquelles l'air se soit montré négatif par un temps serein. Beccaria n'a constaté ce signe que 6 fois pendant 15 années d'observations assidues, mais c'était presque toujours par un vent sensible, et Télectricité négative pouvait être attribuée à des régions voisines où l'atmosphère était agitée. Par les mauvais temps, pendant la pluie ou immédiatement après, Télectrisation est généralement plus faible et les signes très-variables. On peut donc affirmer que, si le hasard voulait qu'à un instant donné le temps fut serein sur toute la surface du globe, cette surface serait à cet instant négative en tous ses points.
Quant à l'air lui-même, aux nuages et aux autres masses électrisés suspendus dans l'atmosphère, on n'a jusqu'à présent d'autres indications sur leur état électrique que celles qui sont fournies par l'état électrique du sol lui-même et les variations de cet état. Comme Pcltier Ta remarqué depuis longtemps, toutes les observations d'électricité atmosphérique faites jus(|u'à présent ne se rapportent pas à autre chose. 11 est impossible île déduire l'état électrique d'un corps non conducteur des actions qu'il exerce à l'extérieur, car il existe une infinité de distributions d'une même masse électrique, dans un espace déterminé, qui sont capables de donner à l'extérieur les mêmes surfaces de niveau. On ne pourrait y parvenir qu'en déterminant à chaque point la grandeur et la direction de la résultante, puisque la densité est liée à la manière dont varient les dérivées premières du potentiel, ou les projections de cette force (i i'2). La solution serait ainsi complète ; mais on peut remarquer que, si l'on voulait connaître seulement la quantité totale d'électricité, il suffirait de déterminer la valeur de la composante normale en tous les points de la surface (159). Il faudrait pour cela faire une série d'expériences tout autour de la masse considérée et les observations en buUou deviendraient alors indispensables.
Cependant, sans quitter la terre et, par conséquent, sans pou-
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voir arriver à une connaissance complète de Tétat de l'électricité dans l'atmosphère, on peut déduire quelques conséquences importantes des changements de densité électrique qui surviennent ') la surface du sol.
Si la terre était simplement un corps électrisé, placé dans un milieu indéfini parfaitement isolant, soustrait à l'action directe le tout autre corps électrisé et à l'action réflexe de tout corps conducteur ou non placé dans son voisinage et soumis à son influence, la distribution de l'électricité à la surface serait par- Taitement définie : elle ne dépendrait que de la forme de cette surface et, théoriquement, on pourrait la déduire par le calcul des données purement géométriques que fournit la géodésie. Si c'était, par exemple, une ellipsoïde, la densité électrique en chaque point varierait proportionnellement à la perpendiculaire abaissée du centre sur le plan tangent en ce point (66). La densité serait maximum sur lequateur, mais ne dépasserait que de j^ la densité à chaque pôle.
Considérons maintenant une portion étendue de la surface, unie ou couverte d'accidents de toute nature. La quantité totale d'électricité qui y sera contenue sera très-approximativement la même que sur une nappe liquide absolument calme qui serait la projection de la surface réelle ; mais cette quantité d'électricité sera distribuée d'une façon Irès-irrégulière, plus gi^ande sur les parties proéminentes et les surfaces convexes, plus faible sur les parties abritées et concaves ; absolument nulle dans l'intérieur d'une cavité, sur le sol d'une forêt, sur les parois d'un tunnel ou d'un appartement, alors même que les ouvertures auraient une valeur angulaire considérable.
Si cette espèce de géodésie électrique, déterminée par les ex- [)ériences, donnait en tous les points delà terre une même valeur pour la densité réduite, on serait en droit de conclure que l'état électrique du sol est tout à fait indépendant de celui de l'air. Dans ce cas, il n'y aurait que trois hypothèses possibles : ou il n'y a pas d'électricité dans l'atmosphère, ni au-delà, jusqu'aux étoiles les plus éloignées, et alors les lignes de force qui émanent de la terre peuvent s'élendre jusqu'à l'infini ou se terminer à la lune, aux astéroïdes, au soleil, aux planètes, aux étoiles ; ou bien, à une distance considérable dépassant de beaucoup les plus II 57
hantes in<ifita^ne> . il y a ooe coochp 4'éle^iricité de densilê unifonne. de quantité é^le et de sisne ct>otraîre à relie du «flobe, faisant ^uilibre <ur un point eitêriear â Taction exercée par cette dernière . et limitant par c>)n<êquent cette action à la portion de l'atmosphère située au-dessous d'elle: ou bien, enfin, il n*y a dan^ l'atmosphère que des mas^ses électriques présentant quelqu'un de ces modes Je distribution en nombre infini en Tertu desquels Faction est nulle sur tout point extérieur, et qui ne peuTent. par conséquent, modiâer la distribution de l'électricité à la surface du sol.
En réalité, la densité électrique, même par le beau tc^lp^. est tnês-difTérente à un même instant aur diffmnts points de la terre. Les Tariations quelle éprouTc. dans le cours de la journée et aux diflerenles saisons, démontrent que Tétat électrique du sol est profondément influencé par des masses électriques extérieures. On ne peut pas déduire la position exacte et la di;^tribution de ces masses de refTet qu'elles produisent sur la surface: cependant le caraclère des perturbations qu'elles y anièneol permettrait d'assigner une limite supérieure à leur distance. Si la densité réduite au niveau de la mer variait suivant une loi continue facile à déflnir analytiquement, et si les varialioih en un même lieu étaient connues de la même inanièiw il sérail possible d'évaluer la position et le mouvement probables (le> masses influentes. Toutes les observations faites jusqu'à préscnl ne permettent même pas d'aborder le problème, parce qu'elle^ ont toujours été isolées et dis4*onlinues. H faudrait, au conlniia'faire en un même lieu des observations suivies, en inscrivant. par exemple, à l'aide de la photographie ('kIcs indications d'nn éleclroinètre, et installer une série d'électromètrcs à des di;^ tances |)cu éloignées, afin de déterminer si les variations qu'éprouve chacun d'eux sont dues à un accident local ou à une cause plus générale.
On voit, d'après ces considérations que nous avons abrégées et pour lesquelles nous renvoyons le lecteur aux mémoires de M. Thomson, que la question de réleclricilê atmosphérique est encore loin d'être éclaircie. 11 parait bien démontré qu'il exislc
V hrpilnl of pajterê p. !^K».
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dans les régions supérieures de l'atmosphère des masses électriques considérables, comme l'indique encore le phénomène des aurores boréales, qui paraissent être des lueurs électriques dans l'air raréfié à une très-grande hauteur; mais la situation véritable des couches électriques, leurs déplacements et leur origine constituent des problèmes encore à peine effleurés. Pour étudier d*ttiic manière méthodique ces questions qui ont un si grand intérêt au point de vue de la météorologie générale, il faudrait donc organiser un système d'observations complètement différent de celles qui ont été efTectuées jusqu'à présent.
M. Balfour Stevart, par exemple, a installé à l'observatoire météorologique de Kew, d'après les indications de M. Thomson, un électromètre à miroir dans lequel l'état éleciriqne de l'air se traduit par l'impression photographique de l'image d'une flamme sur une bande de papier mobile. L'examen des courbes ainsi obtenues donne une idée des variations rapides de ce phénomène et montre bien que les observations discontinues ne peuvent être suffisantes. La question de l'électricité atmosphérique parait aujourd'hui préoccuper la plupart des météorologistes, et il y a lieu d'espérer que cette science ne lardera pas à faire de nouveaux progrès.
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