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Traité d'électricité théorique et appliquée
n y aura bientôt deux ans qu'a paru le premier volume du Traité d'ti^tricité théorique et appliquée; ce long intervalle entre la publication de ce volume et du suivant tient au désir que j'ai eu de ne faire paraître le second, qu'après être parvenu à donner une théorie satisfaisante de b pile voltaîque. J'espère avoir résolu cette question, diflBcile et contestée, d'une manière qui sera acceptée par ceux qui se sont occupés de ce sujet difficile.
J^ai encore à me justifier sur un autre point : c'est la néeessité où je me trouve de publier un troisième volume. Le développement considérable que j^ai dû donner, à cause de leur importance et du nombre considérable de travaux dont ils ont été l'objet, aux sujets traités dans ce second volume, m'a mis dans ^impossibilité d'y comprendre les applications de l'électricité. Je me suis donc décidé à leur
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consacrer un troisième volume, ce qui me permettra de leur donner rétendue qu'elles méritent.
Ce changement dans mon plan primitif m'a conduit à en introduire un second, savoir : Faddition d'une nouvelle partie aux six dont devait se composer le Traité. Cette partie, qui sera la sixième, les applications devenant la septième, aura pour objet les rapports de Vélectricité avec les phénomènes naturels, et sera en tète du troisième volume. On peut la considérer comme étant déjà une sorte d'application des théories et des phénomènes électriques exposés dans les deux premiers volumes. Elle renfermera l'étude de l'électricité produite par les actions physiologiques, soit dans les animaux, soit dans les végétaux; celle de l'électricité atmosphérique et du magnétisme terrestre, ainsi que des phénomènes météorologiques qui en dépendent.
Sans doute, les points que je viens d'énumérer auraient pu être traités dans le chapitre relatif aux sources de l'électricité ; mais, indépendamment de l'impossibilité où j'aurais été» si j'avais adopté ce parti, de m'occuper avec un développement suffisant des phénomènes naturels auxquels ils sont liés, il est en même temps plus rationnel de leur consacrer une partie spéciale du Traité d'Électricité. En effet, les sources naturelles de l'électricité ne sont point du même genre que les artificielles (actions calorifiques, mécaniques ou chimiques] ; ce sont des manifestations électriques dues à la mise en activité par la nature elle-même, probablement des mêmes forces, mais sous des formes différentes, que celles au moyen desquelles la main de l'homme produit l'électricité. Ce sont donc des phénomènes
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complexes dont Tétude est plutôt une application, comme nous rayons dit, qu'une continuation de celle des sources électriques.
Le troisième volume contiendra donc deux parties distinctes consacrées : Tune aux rapports de Félectricité avec les phénomènes naturels; Tautre aux applications proprement dites, soit à Fart de guérir, soit aux arts chimiques, soit aux arts mécaniques. Ce volume paraîtra dans le courant de Tannée 1856.
Genève, 6 décembre 1865.
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CHAPITRE PREMIER
PROPAGATION DE l'ÉLECTRICITÉ.
Ç t . Notions ffénorales sur la propn|;atSon de l'éleetrieitt^.
Après avoir étudié les lois générales de réleclricilé, soit à Vétat statique, soit à Tétat dynamique, nous sommes appelés à nous occuper des phénomènes plus spéciaux qui résultent de la transmission de cet agent à travers différents milieux.
Le caractère fondamental de ces phénomènes, qui les distingue de ceux qui ont fait Tobjet de notre étude dans la deuxième et la troisième partie, c'est qu'ils dépendent essentiellement de la nature particulière du milieu que Télectricilé traverse, tandis que les autres qui en sont indépendants et demeurent les mêmes, quel que soit ce milieu, constituent les lois générales de l'électricité.
ÂTant d'aborder l'examen des effets variés et nombreux que produit dans les corps la transmission de l'électricité, nous nous occuperons dans ce premier chapitre de cette transmission eUe-méme, considérée soit dans la manière dont elle a lieu, soit dans l'influence qu'exerce sur elle le milieu à travers lequel elle s'opère. Quelques notions générales sur la propagationsde l'électricité nous serviront d'introduction à cette étude. Le mot propagation emporte avec lui Vidée de mouvement,
II
et pour nous rélectricité en mouvement, c*est rélectricité dans cet état qui résulte de la réunion, soit neutralisation des deux principes électriques opposés. Nous avons vu que cette réunion peut être continue ou instantanée^ que dans le premier cas elle constitue un courant, dans le second nne simple décharge. Une succession très-rapide de décharges, appelées quelquefois courants instantanés, peut former un courant continu, de même que ce dernier peut être décomposé en une série de courants discontinus au moyen d'un rhéotome. Ce qui caractérise Je courant qui quelquefois ne dure qu'un instant et est alors dit temporaire, c'est qu'il agit sur le galvanomètre magnétique, tandis que la décharge, qui est complètement instantanée, n'exerce aucune action sur cet instrument, tout en produisant un grand nombre d'autres effets. Quand on veut étudier les lois de la propagation» c'est des courants qu'il faut principalement faire usage, sauf dans quelques cas exceptionnels où l'emploi des décharges devient nécessaire pour découvrir certaines particularités du phénomène.
La manière la plus simple d'envisager la propagation de l'électricité, c'est de la considérer dans un corps conducteur qui réunit les deux pôles d'une pile vol talque; les deux électricités qui sont constamment dégagées à chacun des deux pôles se neutralisent d'une manière continue, à mesure qu'elles sont produites, à travers le conducteur, et constituent le courant dont nous avons déjà étudié dans la troisième partie les propriétés extérieures ou les lois générales. Ce courant se propageant dans la masse entière du conducteur, la direction de sa propagation est déterminée par la forme même du conducteur; elle sera rectiligne si ce conducteur est en ligne droite, curviligne s'il est en ligne courbe.
Quand le conducteur n'a pas des dimensions bien déterminées, qu'il est à peu près indéfini dans tous les sens, comme le serait par exemple un bras de mer dans l'eau duquel on plongerait, à une certaine distance l'un de l'autre, les deux pôles d'une pile, le courant se dissémine dans toutes les directions, comme nous le verrons plus loin, mais en étant toujours assujetti à cette condition que tous les filets infiniment minces dans les-
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quels on peut le supposer divisé, aboutissent par leurs exlrémilés aux deux pôles. On voit par là qu'il est innpossible d'assimiler la propagation de Télectricité dans un milieu conducteur à celle de la lumière ou de la chaleur rayonnante; car dans ceis deux derniers cas, la propagation émane d'un seul centre rayonnant et a lieu dans toutes les directions en ligne droite, tant du moins que le milieu ne change pas; tandis que, lorsqu'il s'agit de rélectricité dynamique, au lieu d'un seul, il y a deux points qu'on peut considérer également comme centres d'émanation, savoir les deux pôles où se trouvent constaniment amenées et d'où partent aussi constamment les électricités contraires dont la réunion forme le courant qui se propage dans le milieu ambiant. D'ailleurs M. Wartmann a démontré par un grand nombre d'expériences que dans sa propagation, l'électricité dynamique n'est susceptible ni de réflexion, ni de réfraction, et que par conséquent toute analogie qu'on voudrait établir entre elle et la lumière ou la chaleur rayonnante est complètement dénuée de fondement.
On peut toutefois se demander si l'électricité à l'état statique ou de tension telle qu'elle se trouve sur un corps isolé, n'est pas susceptible de se propager dcms le milieu ambiant; il ne s*agirait dans ce cas évidemment que d'une seule électricité, la positive ou la négative. On sait qu'un corps isolé et électrisé perd plus ou moins vite son électricité suivant l'état de l'air ambiant et la faculté isolante plus ou moins grande de son snpport; Belli et après lui d'autres physiciens ont môme prouvé que rélectricité négative se dissipe plus facilement dans les mêmes circonstances que la positive. Or le seul fait que la leosic»! électrique du corps électrisé diminue, prouve que l'électricité se propage bors de ce corps. Il y a plus; Faraday, dans ses recherches sur l'induction statique, a démontré, comme nous l'avons vu dans le chapitre VI de la deuxième partie, que cette propagation ne s'opère point à distance, mais qu'elle a lieu par ) intermédiaire des corps, même de ceux qui, en apparence, sont les plus isolants; ces corps se polarisent sous l'influence du corps électrisé, c'est-à-dire que chacune de leurs particules présentent les deux électricités séparées l'une de l'autre, de
façon que, si le corps électrisé est positif, les électricités négatives de chaque particule sont toutes tournées du côté du corps et les positives du côté opposé; c'est ce qui constitue l'induction. Il arrive même quelquefois que les électricités contraires des particules contiguës se neutralisent, ce qui détermine une véritable transmission de Télectricité, que Faraday appelle conduction par opposition à la simple induction qui, suivant lui, précède toujours la conduction. Il résulte de là que la distinction entre les corçs isolants et les corps conducteurs n'est point absolue, car il arrive également, comme nous le verrons, que les conducteurs même les meilleurs opposent toujours une certaine résistance au passage de l'électricité, et le retard qu'elle éprouve est du même genre, quoiqu'à un degré bien moindre, que celui qu'on observe même avec les corps les plus isolants, tels que le blanc de baleine, la laque ou le soufre.
M. Matteucci, à la suite d'un grand nombre d'expériences faites sur la propagation de Télectricité dans les corps solides isolants, a confirmé et étendu les résultats obtenus par Faraday. Il a constaté dans tous les corps isolants, mais à des degrés différents suivant leur nature, le développement de l'état électrique moléculaire dont nous venons de parler, de façon que chaque molécule a les deux états électriques contraires développés sur ses faces opposées. Il a montré également que ces états électriques moléculaires peuvent se détruire, et par conséquent l'électricité se propager soit à la surface, soit dans l'intérieur du corps. Le pouvoir isolant ne consiste donc que dans la résistance plus ou moins grande opposée par les corps qui en sont doués à la destruction des états électriques moléculaires par l'entrée ou la sortie du fluide électrique des molécules mêmes; résistance qui dépend de plusieurs circonstances tenant soit à la nature, aux dimensions et aux autres conditions physiques du corps, soit à l'intensité de l'électricité dont est chargé le corps isolé. Nous reviendrons plus loin, en nous occupant d'une manière plus spéciale de la propagation de l'électricité dans les corps isolants, sur les fait d'où M. Matteucci tire les conclusions que nous venons de reproduire.
Nous pouvons donc admettre» comme nous l 'avons déjà exposé
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incidemment dans le chapitre Y de la troisième partie, page 445, que la propagation de Télectricité a lieu dans tous les cas par une neutralisation des électricités opposées des particules du corps à travers lequel la transmission s'opère; neutralisation toujours précédée d'une induction moléculaire, c'est-à-dire de la séparation de ces électricités dans chaque molécule. Dans les corps très-bons conducteurs, ces inductions et neutralisations successives s'opèrent avec une très-grande rapidité; dans les corps isolants elles s'opèrent moins vite et d'autant plus lentement que le corps est plus isolant. On voit donc qu'il n'y a jamais propagation d'une seule électricité, et que la seule différence qui existe entre le cas où le milieu communique avec un seul corps électrisé et celui où il est placé entre deux corps chargés d'électricités contraires, c'est que dans le second il y a on effet double de celui qui a lieu dans le premier; car il est facile de voir que les deux effets doivent s'ajouter, loin de se détruire. En effet, si l'on suppose (fig. 181) deux séries de mole*
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cules entre le corps A chargé d'électricité positive et le corps B chargé d'électricité négative, la série des molécules a, 6, c, rf, e, sur lesquelles agit A, sera polarisée exactement comme la série a', b\ cf, dj éy sur lesquelles agit B; mais en fait les deux séries, ou plutôt toutes les séries de molécules comprises entre AetB, sont soumises à l'action simultanée de A et de B, ce qui doit produire sur elles un effet double de celui qui résulterait de l'action seule de A ou de B. Ce principe est également vrai, qu'il s'agisse d'un courant continu ou d'une simple décharge.
La direction suivant laquelle s'opère la propagation quand il y a en présence deux corps chargés d'électricités contraires, comme les deux pôles d'une pile, est déterminée par la direc-
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tion suivant laquelle sont placées les molécules consécutives interposées entre ces deux corps et à travers lesquelles s'opère celte propagation. Quand il n'y a qu'un corps électrisé, c'est le sol ou plutôt le conducteur le plus rapproché, communiquant avec le sol, qui fait l'office du second corps électrisé, ainsi que cela résulte de l'analyse que nous venons de faire du phénomène. Il ne faut pas croire que ce soit toujours dans l'un et l'autre cas les particules qui composent la partie la plus conductrice du milieu interposé qui soient celles uniquement à travers lesquelles la propagation ait lieu; il arrive dans certaines circonstances que cette propagation a lieu aussi à travers les autres. Ainsi M. Harris a remarqué que si Ton fait passer la décharge d'une batterie de bouteilles de Leyde de 25 pieds carrés fortement chargée, à travers un fil de fer fin renfermé dans un réservoir où l'air a été très-raréfié, le fil ne parait nullement afiecté, mais l'air ambiant devient lumineux, tandis qu'en faisant rentrer l'air dans le récipient le fil est aussitôt fondu , lors même qu'on emploie une batterie de 5 pieds carrés seulement. U l'est également dans l'air raréfié si, au lieu d'une batterie de bouteilles de Leyde, on emploie une pile voltaïque. Ces différences tiennent à ce qu'il n'y a rien d'absolu dans la faculté de conduction des corps, et qu'elles dépendent de diverses conditions relatives soit à l'état du milieu, soit à l'origine, c'est-à-dire à l'intensité de Télectricité.
La décomposition et la recomposition des deux électricités dans chaque particule du milieu à travers lequel la propagation de l'électricité s'opère, peut être accompagnée d'eflTets, soit chimiques, soit calorifiques, soit lumineux, soit physiologiques, suivant la nature de ce milieu et les conditions physiques dans lesquelles il se trouve, et suivant le mode de production de l'agent électrique. Il peut aussi arriver dans quelques cas, lorsque le milieu ofTre une certaine résistance à cette neutralisation des électricités opposées des particules consécutives, que ces particules éprouvent un déplacement mécanique, d'où résulte un mouvement dans le milieu s'il est liquide ou gazeux, et une rupture s'il est solide. Nous examinerons avec soin ces différents phénomènes, dont l'étude nous fournira une confir-
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matioQ de la manière dont nous expliquons le mode de propagation de Télectriciié.
Après ce premier coup d*œil général que nous menons de jeter sur la propagation de rélectricité, nous allons d'abord chercher dans le présent chapitre les lois auxquelles elle est soumise dans les bons conducteurs solides et liquides, puis nous déterminerons l 'influence qu'exerce sur elle la nature particulière de ces bons conducteurs et les conditions physiques dans lesquelles ils se trouvent. Nous étudierons ensuite cette même propagation dans les solides et liquides qui sont isolants ou plutôt conducteurs imparfaits, ainsi que dans les fluides élastiques et dans le vide* Nous terminerons cet examen par l'exposition des recherches qui ont été faites sur la vitesse même avec laquelle a lieu la propagation; tel est l'objet de ce premier chapitre.
Les effets chimiques, physiques et physiologiques qui accompagnent la transmission de l'électricité seront l'objet des chapitres suivants.
Nous ferons usage, dans l'étude que nous allons aborder, des voltamètres que nous avons décrits dans la première partie de cet ouvrage, ainsi que des galvanomètres magnétiques à la description desquels nous avons consacré le chapitre lY de la troisième partie. Nous emploierons, comme sources d'électricité, soit la machine électrique, soit la pile voltaîque, soit la machine magnéto-électrique qui produit des courants d'induction; ces trois appareils, quoique capables chacun, comme nous le verrons plus tard, de produire l'électricité sous toutes les formes, sont cependant plus particulièrement aptes, la machine électrique, à la produire sous forme de décharges; la pile, sous forme de courants continus; la machine magnéto-électrique, sous forme de courants discontinus. C'est pourquoi nous nous servirons plus volontiers de l'un ou de l'autre des trois appareils, suivant que nous aurons besoin de l'électricité sous l'une ou l'autre de ces trois formes. Nous serons dirigés dans notre choix, également par la nature des corps à travers lesquels nous sommes appelés à opérer la transmission de l'électricité et par celle des effets que nous voudrons y produire,
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§ 2» liois de la propai^atlon de l'éleetriclté dans les bons eonducteurs.
Nous venons de voir qu'il n'y a pas de conducteur parfait de Télectricilé dans le sens absolu, mais que tous les corps, même ceux qui paraissent la conduire le mieux, opposent une certaine résistance à sa propagation. Toutefois, nous considérerons comme bons conducteurs tous ceux qui permettent une propagation de Télectricité assez rapide pour que le courant qui en résulte puisse agir sur l'aiguille aimantée, et, par conséquent , produire les phénomènes généraux de Télectro-dynamique. Il est vrai que cette définition a encore Tinconvénient de n'être pas absolue, car le même corps, l'eau pure, par exemple, peut être classée ou n'être pas classée dans les bons conducteurs, suivant l'appareil qu'on emploie pour produire l'électricité et suivant le mode de communication qu'on établit entre elle et cet appareil, et enfin suivant les conditions physiques dans lesquelles elle se trouve. Mais cela nous importe peu, une fois qu'il s'agit seulement de déterminer les lois de la propagation elle-même; c'est dans le paragraphe suivant, consacré à l'étude des pouvoirs conducteurs des différents corps, que nous devrons avoir égard à ces anomalies. Il nous importe peu également que l'appareil dont nous allons nous servir pour la production de l'électricité soit d'une espèce ou d'une autre. Les seules conditions auxquelles il doive satisfaire, c'est d'être assez puissant pour nous donner, avec le conducteur dont nous ferons usage, un courant continu et capable d'agir directement et, au besoin, sans l'emploi du galvanomètre, sur l'aiguille aimantée, et assez constant pour que ce courant puisse conserver la même intensité pendant la durée des expériences. Une pile de Daniell ou de Grove, de deux ou plusieurs couples comme appareil électromoteur, des fils ou des lames métalliques et des solutions salines ou acides comme conducteurs, satisfont parfaitement aux conditions voulues.
La première loi que nous rencontrons quand nous étudions la propagation de l'électricité dans un conducteur, c'est la tendance qu'a le courant électrique à se distribuer ou plutôt à se
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dissémioer dans toute retendue de ce conducteur. Cette loi que j'ai établie pour les conducteurs solides en 1824, et pour les liquides en 1825, peut se démontrer facilement de plusieurs manières. Pour la démontrer dans les conducteurs solides, il suffit de prendre une lame de cuivre très-large, de 10 à 15 centimètres, par exemple, et longue de 30, terminée à ses extrémités par deux fils également de cuivre placés sur le prolongement de la ligne qui partage la lame en deux parties égales et destinés à la mettre dans le circuit voltaïque. On dispose cette lame verticalement dans la cage d'une balance de torsion dont le fil porte un conducteur astatique, et on la dispose de façon que ses différentes sections longitudinales soient successivement en face de la branche verticale de ce conducteur. On dirige le courant de façon qu'il aille en sens contraire dans la lame et dans le fil conducteur mobile, ce qui donne lieu à une répulsion ; on trouve, en prenant la moyenne de plusieurs expériences, que les angles de torsion, nécessaires pour ramener le conducteur mobile jusqu'au contact avec le conducteur fixe, sont sensiblement les mêmes, quelle que soit la portion de ce dernier, qui agisse sur lui. Si le courant est dirigé de façon qu'il y ait attraction, on trouve que les angles de torsion, nécessaires pour détacher le conducteur mobile du fixe, sont les mêmes, quelle que soit la partie de ce dernier qu'on fasse agir sur l'autre. On place, pour mesurer leur force d'attraction et de répulsion mutuelle, les deux conducteurs à une distance presque imperceptible l'un de l'autre, afin d'être sûr que l'action n'est due qu'à la tranche même du conducteur fixe, qui est située vis-à-vis du conducteur mobile, l'action des autres tranches s' exerçant trop obUquement pour produire un effet appréciable. Il résulte de cette expérience que l'électricité dynamique paraît se distribuer d'une manière uniforme dans toute l'étendue d'une lame qui lui sert de conducteur, et donner lieu à autant de courants parallèles et d'égale intensité qu'on peut supposer de tranches infiniment minces dans la lame rectangulaire.
On arrive au même résultat en plaçant horizontalement dans la direction du méridien magnétique la lame de cuivre ou une surface de mercure à laquelle on peut donner une largeur même
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de 20 à 25 centimètres, et en en rapprochant aussi près que possible une très-petite aiguille aimanlée parfaitement horizontale et très-délicatement suspendue. La déviation que cette aiguille éprouve quand la surface conductrice au-dessus de laquelle elle est placée est mise dans le circuit est la même, quelle que soit la portion de cette surface qui agisse directement sur elle, pourvu que Taiguille ne soit jamais assez près du bord pour que son extrémité se trouve en dehors de la surface.
Ainsi on est conduit à admettre que le courant électrique, en entrant dans un conducteur solide, se répartit dans toute retendue de ce conducteur par petits filets parallèles, tous d*égale intensité, d'où résulte nécessairement que moins cette étendue sera considérable plus le courant électrique sera condensé et plus, par conséquent, son intensité sera grande dans chaque tranche du conducteur, résultat que l'expérience confirme pleinement lorsqu'on fait usage d'une lame conductrice d'une épaisseur uniforme, mais plus large dans certaines parties de sa longueur que dans d'autres. Cette même condensation du courant se démontre par le pouvoir que possède la partie étroite de la lame conductrice d'attirer la limaille de fer, tandis que la partie large n'en attire pas la plus légère quantité. C'est, comme nous le verrons, à la même cause qu'est dû le développement de chaleur qui accompagne le passage du courant électrique dans les parties étroites d'un conducteur dont les portions larges ne changent pas sensiblement de température, quoiqu'elles soient traversées par le même courant pendant le même temps»
La loi que nous venons d'établir ne se vérifie d'une manière exacte que dans les conducteurs chez lesquels l'une des dimensions, la longueur, l'emporte sur les autres, ce qui constitue le cas de la propagation linéaire. Dans les autres cas, la loi est moins simple. M. Kirchoff, qui en a fait une étude particulière, est arrivé néanmoins à des résultats tout à fait conformes à la théorie qui explique la propagation de l'électricité ^
L'électricité dynamique manifeste cette même tendance à se disséminer, dans un conducteur liquide susceptible d'être dé-
* Voyez la note finale A pour rexposiUon des recherches de M. Kirchoff.
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composé aasd bien que dans un conducteur solide ou liquide tel que le mercure. Yoici comment je m'en étais assuré déjà en 1825. On prend un baquet de 60 à 70 centimètres de diamètre, par exemple, et de 8 à 10 de profondeur, on le remplit d*eau salée ou acidulée, et on plonge les deux pôles de la pile à une distance chacun de 6 à 8 centimètres du bord, de façon qu'ils soient situés sur le même diamètre. Il est bon d'employer comme électrodes deux sphères de platine de 1 centimètre de diamètre, par exemple, surmontées chacune d'une tige métallique entourée d'une couche isolante, qui sert à les fixer et à établir la communication avec les pôles de la pile. Puis on ajuste, à chacune des extrémités du fil d'un galvanomètre magnétique, une petite tige de platine, et, au moyen d'une pièce d'ivoire ou d'un corps isolant quelconque, on maintient c«s deux tiges, qui sont de même diamètre et de même longueur, à une distance qui soit toujours la même, de 5 centimètres, par exemple. On plonge celte espèce de fourchette dans diverses parties du liquide traversé par le courant, da ayant soin que l'étendue de la partie iflunergée soit toujours la même. On perçoit de cette manière la portion du courant qui traversait la tranche liquide interceptée entre les deux pointes de platine du galvanomètre. On trouve qu'elle est la plus considérable sur la ligne droite qui joint les deux pôles de la pile et entre ces deux pôles; mais que, sur cette ligne même, elle augmente d'intensité à partir du milieu où elle est la plus faible jusque près des pôles où elle atteint son maximum. Toutefois on trouve des courants dans toutes les parties du liquide, même derrière les pôles, c'est-à-dire dans la portion comprise entre chaque pôle et le bord du baquet. La diffusion des courants est d'autant plus prononcée que le liquide est moins bon conducteur, en sorte qa^il semble que les courants décrivent d'un pôle à l'autre des courbes d'un contour plus ou moins grand. Il serait intéressant de déterminer exactement la forme de ces courbes en chercliaot, au moyen des sondes en platine, tous les éléments de filets qui ont la même intensité, ce qui permettrait de trouver le polygone et, par conséquent, la courbe isodynamique, qui varierait probablement avec la conductibilité du liquide.
M. Matteucci, qui apublié en 1839 quelques recherches sur le même sujet, s'était servi également de la même méthode, mais en prenant pour sondes des lames au lieu de fils de platine; ses expériences avaient porté surtout sur l'influence qu'exercent l'étendue et la distance des lames immergées, sur l'intensité du courant qu'elles peuvent absorber, et il avait trouvé que, plus le liquide est conducteur, plus il faut accroître leur surface et leur distance mutuelle pour percevoir un courant de même force. Et si les surfaces immergées des lames sont égales, leur distance doit être, dans une solution saturée de sulfate de cuivre, vingt fois plus grande que dans l'eau distillée. Quand les deux pôles ne sont pas sur la ligne qui partage par le milieu la masse liquide, on trouve que le courant absorbé par les sondes à une égale distance de la ligne médiane, mais de deux côtés différents de cette ligne, est toujours plus fort du côté qui est le plus rapproché du bord du canal, c'est-à-dire dans la couche qui renferme le moins de liquide. Je dois ajouter que M. Matteucci faisait des expériences en se servant d'un double galvanomètre et de deux systèmes de sonde parfaitement semblables et disposés de façon que le courant perçu par l'un était dirigé en sens contraire du courant perçu par l'autre, d'où résultait que, lorsque les deux courants perçus étaient parfaitement égaux, Taiguille du galvanomètre restait en repos, et que le sens de sa déviation, quand il y en avait une, indiquait lequel des deux courants était le plus intense.
La seconde loi à laquelle est soumise la propagation de l'électricité dans un conducteur, c'est que deux ou plusieurs courants électriques peuvent se propager dans le même conducteur sans se modifier mutuellement , et d'une manière, par conséquent, tout à fait indépendante les uns des autres. M. Marianini a constaté cette propriété en faisant passer à travers un liquide placé dans un vase cubique deux courants disposés de façon que les filets dont ils se composent se croisent à l'angle droit, sans qu*il en résulte de variation dans l'intensité de chacun d'eux, intensité qui reste la même, qu'ils traversent chacun séparément ou tous deux ensemble la masse liquide conductrice. Un troisième courant peut encore être transmis à travers le même liquide
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qiii transmet déjà les deux autres et dans une direction qui leur est perpendiculaire, et cette transmission s'opère de la même manière que si ce liquide n'était traversé par aucun courant. Cette indépendance dans la propagation des courants a été encore établie en faisant passer deux et même trois courants à travers une colonne liquide dans des directions plus ou moins obliques les unes aux autres, et même en les transmettant à travers le fil d'un même galvanomètre sur lequel l'effet observé est toujours la somme ou la différence des effets individuels des courants partiels.
Ces faits semblent établir au premier abord une grande analogie entre l'électricité dynamique et la lumière dont les rayons peuvent tous se croiser dans le même petit trou sans éprouver la moindre altération et en conservant chacun leur propriété et leur caractère propre. Cependant l'analogie est plus apparente que réelle, car, comme nous l'avons remarqué dans le paragraphe précédent, la propagation de l'électricité ne peut être assimilée à un rayonnement, et elle n'en possède en effet aucune des propriétés, n'ayant pas une direction rectiligne à elle, n'étant susceptible d'éprouver ni réflexion, ni réfraction, ni polarisation.
Une troisième loi, qui semble au premier abord également favorable à l'analogie que nous venons de repousser, est la diminution d'intensité qu'éprouve l'électricité dans sa propagation à travers une masse liquide quand elle rencontre sur sa route des lames ou diaphragmes métalliques interposés dans le liquide. Ce phénomène, que j'ai signalé en 1825, se démoAtre facilement en séparant par des lames métalliques, en deux ou plusieurs compartiments distincts, une masse liquide conductrice placée dans un vase rectangulaire de 20 à 30 centimètres de longueur, aux deux extrémités duquel on plonge les pôles d'une pile. Un galvanomètre placé dans le circuit du courant transmis, indique, par l'amplitude de ses déviations, que ce courant éprouve une diminution d'intensité sensible par l'interposition d'un ou de plusieurs diaphragmes métalliques, lors même que le diaphragme est meilleur conducteur que la couche liquide qu'il remplace. Mais cette diminution est proportion-
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nellement d*autant moiDdre pour un même diaphragme que le nombre des diaphragmes déjà interposés est plus grand et que le nombre des couples dont se compose la pile dont on fait usage est plus considérable. Ainsi un courant qui, par Tinterposition de diaphragmes, n'est plus que de 75**, se trouve réduit à 73** seulement par Tinlerposition d*un troisième, tandis qu'un courant d'une intensité initiale de 75° est réduit à 67** par l'interposition d'un seul diaphragme. M. Marianini et d'autres physiciens, qui ont fait un grand nombre d'expériences sur ce sujet, ont tous confirmé mes conclusions. Celte influence des diaphragmes est également accusée par les voltamètres calorifique et chimique, aussi bien que par le galvanomètre magnétique. Ainsi un courant qui, transmis dans l'acide nitrique, accuse 38' au galvanomètre calorifique placé dans son circuit, n'en accuse plus que 30 quand un diaphragme de platine partage en deux compartiments la colonne d'acide nitrique, et 0** quand au lieu d'un seul il y a deux diaphragmes. Le premier diaphragme, qui réduit l'effet calorique à 1/1 3* de ce qu'il était primitivement, ne réduit le chimique qu'à l/5\ En effet, avec le voltamètre chimique mis dans le circuit du courant à la place du calorifique, on trouve qu'il faut 5' pour le dégagement d'une certaine quantité de gaz, quand il n'y a pas de diaphragme, tandis qu'il faut 25' s'il y a un diaphragme.
On sait que la lumière et le calorique rayonnant éprouvent une diminution d'intensité qui est soumise aux mêmes lois, quand on interpose sur leur route un ou plusieurs diaphragmes qui sont plus ou moins susceptibles de les transmettre sous leur forme rayonnante; c'est ce qui avait conduit à l'analogie que nous avons rappelée il y a un instant. Toutefois ici encore l'analogie est plus apparente que réelle, car il est facile de s'assurer que le phénomène des diaphragmes n'est, quand il s'agit de l'électricité, qu'un phénomène de conductibilité. J'avais déjà remarqué en 1825 que, dès que le diaphragme métallique n'empêche pas complètement les deux portions du liquide qu'il sépare de communiquer entre elles, le courant se dévie en grande partie de sa route plutôt que de traverser le diaphragme. M. Matteucci a obtenu un résultat plus âgnificatif en plaçant
dans un grand baquet rempli d'un liquide conducteur une boite large de 2 centimètres et longue de 10, fermée à ses deux eilrémités par deux lames de platine, tandis que ses deux côtés les plus longs sont en bois. Après Tavoir remplie du même liquide conducteur et au même niveau, il la place de façon que ses deux côtés de platine regardent les deux pôles de la pile plongés dans le grand baquet. L'un des deux systèmes de sondes est plongé dans la botte, l'autre en dehors; mais tous deux sont placés symétriquement par rapport à la ligne qui joint les deux pôles. Quand la déviation du galvanomètre, qui est en faveur du système extérieur, est devenue constante, on enlève le système intérieur, ce qui ne change rien à la déviation; preuve qu'il n'y avait pas de courant transmis dans le liquide intérieur de la botte et que le courant, au lieu de traverser les deux lames, s'est replié sur les flancs de manière à ne se propager qu'à travers la portion continue du liquide.
n y a donc, indépendamment de la résistance propre qu'oppose un liquide et un solide à la transmission d'un courant électrique, ime résistance particulière due au seul fait du passage d'un courant d'un solide dans un liquide ou d'un liquide dans RD solide; c'est cette résistance que nous appellerons résistance 6tt passage. Elle a toujours lieu dès qu'un liquide est traversé par un courant électrique, puisque pour mettre ce liquide dans le circuit il faut nécessairement employer des conducteurs solides appelés électrodes. Cette résistance au passage ne parait pas, ainsi que plusieurs physiciens l'ont cru, être l'efiFet d'une propriété particulière tenant à la nature même du courant électrique, comme c'est le cas lorsqu'il s'agit de l'action des écrans sur la lumière et sur le calorique rayonnant. Elle est plutôt le résultat des phénomènes électro-chimiques qui, en vertu de Faction décomposante du courant, se passent nécessairement sur les surfaces des conducteurs solides qui sont en contact avec les liquides dans lesquels ils transmettent ce courant. Ces phénomènes assez complexes que nous étudierons plus loin doivent dépendre de la nature chimique des conducteurs liquides et solide en contact et des circonstances diverses qui peuvent modifier teor action mutuelle. Et en effet j'avais déjà remarqué, en 1825,
que la résistance au passage est d'autant moindre que le liquide exerce une action chimique plus forte sur le conducteur solide, et j'avais observé plus tard que l'élévation de la température des électrodes, plus particulièrement de Vélectrode négatif, la diminue également. J'avais même réussi à l'annuler complètement en me servant de courants dirigés alternativement en sens contraire, tels que ceux qu'on obtient avec une machine magnéto-électrique ou simplement en plaçant un commutateur, soit rhéotrope, dans le circuit d'un courant voltaique ordinaire. Dans ce cas, en effet, les courants qui se succèdent alternativement produisent, sur les surfaces solides, des effets chimiques alternativement contraires et, par conséquent, qui se neutralisent; et alors, en prenant certaines précautions, telles que d'employer des courants passablement énergiques et de les faire succéder très-rapidement les uns aux autres, on parvient, comme nous venons de le dire, à annuler la résistance au passage. Nous reviendrons, dans le chapitre où noua nous occuperons de la décomposition électro-chimique des corps, sur cette classe de phénomènes qui en dépendent immédiatement.
Une quatrième loi qui régit la propagation de l'électricité, c'est que toutes les parties successives d'un circuit fermé, y compris l'appareil lui-même qui produit le courant électrique, sont parcourues dans le même temps par la même quantité d'électricité, quelle que soit la diversité de leur nature, de leur forme et de leur étendue ; circonstances qui n'influent que sur la quantité absolue d'électricité qui circule et non sur son intensité relative dans les différentes parties du circuit. Ainsi, si dans le même circuit on a d'abord la pile, puis un fil de métal partant de l'un des pôles et aboutissant dans un liquide et deux ou plusieurs fils parallèles partant de ce liquide pour aboutir à l'autre pôle, la quantité d'électricité qui, sous forme de courant, traverse la pile elle-même, le premier fil métallique, le liquide et les deux ou plusieurs fils parallèles, est exactement la même. Il est clair que si ce dernier système de conducteur se compose de deux fils et que ces deux fils soient parfaitement semblables en tout point, la quantité d'électricité qui circule dans chacun d'eux est la moitié de ce qu'elle est dans le pre-
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DÛer fil; elle serait le tiers s'il y avait trois fils, et ainsi de suite; mais dans les deux ou dans les trois réunis, elle est en totalité la même que dans le premier fil. Cette loi importante aidait été déjà entrevue par Ampère, quand il avait montré que l'action exercée sur une aiguille aimantée est la même, quelle que soit la portion d'un circuit voUalque, la pile comprise, qui agisse sur elle. M. Becquerel l'avait constatée d'une manière plus précise, en soudant à différents points, puis à dislance égale d'un conducteur métallique qui réunit les deux pôles d'une pile, des fils métalliques qu'il mettait en communication avec les extrémités d'un galvanomètre/ et en s' assurant que les courants amenés par ces fils étaient égaux en force, deux à deux, quand les portions du conducteur principal interceptées par les deux systèmes de fils soudés étaient elles-mêmes égales. .
J'ai moi-même énoncé dans plusieurs occasions le même principe, en l'appuyant sur des faits que j'exposerai dans le chapitre de la cinquième partie, où je traiterai de la théorie de la pile voltaïque. Enfin Pouillet et Fechner ont démontré cette loi d'une manière directe. M. Pouillet plaçait tous les éléments saccessifiB d'une pile thermo-électrique dans le méridien magnétique, ainsi que le conducteur destiné à fermer le circuit, et il s'assurait qu'une aiguille aimantée, placée au-dessus d'une partie quelconque du circuit total, éprouvait toujours la même déviation, quelle que fût cette partie. M. Fechner a obtenu de son c6té un résultat semblable, en faisant osciller une aiguille aimantée au-dessus des différentes portions solides d'un circuit voltaïque, placées perpendiculairement à la direction de l'aiguille, et en constatant que ses oscillations s'exécutent dans le même temps, ce qui prouve l'égalité d'intensité du courant dans ces différentes parties. Toutefois il n'a pas vérifié directement par l'expérience que cette égalité s'étend aux conduc-' teurs liquides de la pile, ce qui est cependant généralement admis. '
La loi qui nous occupe, admise implicitement par Ohm dans
sa théorie de la pile, a été prouvée moins par des expériences
directes que par les conséquences qu'on en a tirées et qui ont
toujours été vérifiées. 11 me paratt cependant nécessaire d'en*
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donner une démonstration eipérimentale positive. Voici la defrp
cription de Tappareil que j*ai construit dans ce but (fig. 182).
Dea bouts de tube, tous de même diamètre et parfaitement ea* libres, sont unis les uns aux autres par des cylindres métal^ liques, soit pleins, soit creux, de même diamètre extérieur que les tubes, et présentant une face linc à Tune de leurs extré* m\éB et une face cuivre à Tautre. On remplit les tubes de verre de différents liquides conducteurs; on ferme le circuit au moyeo d*un tube de verre toujours de même diamètre que les autres, rempli de mercure. On a ainsi un circuit composé de couples voltalques, dç liquides, de conducteurs métalliques vides Qt pleins, d*une colonne de mercure; en un mot de parties toutes conductrices et quelques-unes seulement actives, et dont la section transversale est la même. Si Ton dispose successive* ment les différentes parties de circuit de manière qu^elles soient parallèles au méridien magnétique, une aiguille aimas tée dé^ licatement suspendue au-dessus de chacune d*elles exécute le n^êipQ nombre d'oscillations; Taiguille n'éprouve aucune dé-r viation quand on la place exactement entre deux parties oppo^ sées de ce circuit, parallèles Tune et Vautre au méridiep. Ces résultats prouvent que la somme des forces électriques qui traversent dans le même temps chacune des sections transversales de ce circuit est bien la même, Il suffit de remplacer le liquide de Vun des compartiments par un liquide moins ou plus eeiH ducteur, pour diminuer ou augmenter l'intensité absolue du courant, non pas seulement dans la partie du circuit qui est modifiée, mais dans tout le circuit également, de manière que sa force demeure toujours la même dans toutes ses pertiona dans le même instwt.
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rai supposé» dans rexpérience qui précède^ que le circuit, quoique hétérogène, est cependant tel que toutes ses sections transversales sont égales. La loi n'en subsiste pas moins quand tUes sont inégales. Pour le prouver, il suffit de remplacer le mercure qui est dans le tube par un fil métallique d'un dià«mètre quelconque, ou homogène, ou composé de bouts de différents métaux soudés les uns à la suite des autres, en ayant soin de mettre le fil dans Taie du même tube où était le mercure, de manière aussi qu'il ferme le circuit. Si Ton place l'aiguille aimantée au^essus des différentes parties de ce fil , on la voit exécutef le même nombre d'oscillations que lorsqu'elle est placée au*âessus des différents conducteurs liquides ou solides qui sont dans le reste du circuit. Se»>^ lement il faut avoir soin , pour annuler les différences qu^ pourraient provenir de la diversité des diamètres des différgates parties du circuit, dé placer Taiguille de manière qu'elle n'en soit pas trop rapprochée, mais toujours de façon que partout elle soit à la même distance de Vaxe des conducteufâ qdl agissent sur elle.
Il résulte de cette quatrième loi que l'intensité absolue de l'électricité qui traverse, sous forme de courant, un circuit fermé, ne dépend que de deux circonstances, la force ou les forces qui produisent Télectricité, et que nous pourrons appeler forces électromotrices y et les résistances à la conductibilité que présente tout Tetisemblc du circuit. Ce second élément, auquel on n'avait jamais eu égard, avait déjà été indiqué par moi, soit en 1825, dans le mémoire auquel j'ai fait allusion plus haut, soit dans les recherches postérieures que j'ai publiées en 1828 et plus tard. M. Ohm, dans un ouvrage important qui a paru en 1827, est arrivé, à la suite de spéculations purement théoriques, à admettre que la force du courant, dans un circuit fermé, est directement proportionnelle à la somme des forces électromotrices qui sont en activité dans le circuit, et que nous appellerons £, et inversement proportionnelle à la résistance totale ou à la somme des résistances de toutes les parties du circuit, que nous déâgneronspar R; en d'autres mots, que l'intensité du courant est égale à la somme des forces électro-
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motrices, divisée par la somme des résistances : I = g. L'expérience a confirmé l'exactitude de cette formule dans des limites suffisantes pour l'usage que nous sommes appelés à en faire dans ce chapitre. Nous y reviendrons plus lard, quand nous aborderons la théorie de la pile.
Une cinquième loi, qui découle immédiatement de la précédente, est que, si on augmente ou Ton diminue la résistance d'une partie quelconque d'un circuit, l'intensité totale du courant diminue ou augmente, toutes les autres circonstances restant les mêmes, dans un rapport qui est le même que celui qui existe entre la résistance ajoutée ou retranchée et la résistance totale nouvelle du circuit tout entier.
E Si dans la formule I = g, R devient R-f r ou R — r, I de-
E E vient ^ ou ; appelant V l'intensité dans le premier
cas et r dans le second, on a :
^•* RÏÏ+^'R— r""R"R+r"R— r
d'où l'on déduit :
I_r :I=r:R+r etl" — I:i = r:R— r, c'est-à-dire que la diminution d'intensité est à l'intensité primitive comme la résistance r ajoutée est à la résistance totale nouvelle R + r et l'augmentation I" — I est à l'intensité primitive comme la résistance r supprimée est à la résistance nouvelle totale R — r. .
Fechner a vérifié par l'expérience, au moyen des oscillations qu'exécute une aiguille sous l'action du courant, l'exactitude de la loi que nous venons d'énoncer. Il en a conclu qu'une pile dont la force électromotrice serait représentée par 1, ayant ses pôles réunis par un conducteur dont la résistance serait également 1, et dans laquelle 9 représenterait la résistance de
la pile elle-même, aurait une force représentée par qtti =77^
En doublant la résistance du conducteur, il est évident qu'on ne rend pas moitié moindre la force de la pUe, qui devient
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^ , , , , = 77 au lieu de jr. qu'elle était. Si c'est la résistance
du conducteur interposé entre les pôles qui est 9 fois celle de la pile, alors en doublant cette résistance, la force de la pile
qui était égale à ità^TK devient rX7ô = în' ^^ ^st facile
de voir d'après cela que plus la résistance du conducteur interposé est grande, moins est grande Tinflueùce de la résistance des autres parties du circuit. M. Pouillet est arrivé à la même vérification en employant le galvanomètre à tangente, au moyen des expériences suivantes. Il prend un couple à force constante de Daniell, dont il fait parvenir le courant à ce galvanomètre à tangente, au moyen de deux tiges de cuivre, puis il fait avec on fil de cuivre recouvert de soie des séries de longueurs différentes, de 5, de 10, de 40, 70 et 100 mètres, qu'il enroule en couronne et en les enveloppant d'un ruban, de manière que les deux extrémités recourbées en crochet puissent aisément plonger dans des godets de mercure destinés à établir la communication. On procède ensuite de la manière suivante : on foit passer directement le courant dans le galvanomètre à tangente et l'on observe la déviation; puis l'on introduit successivement dans le circuit tous les fils de la série, en notant soigneusement les déviations correspondantes, et en se rappelant que les intensités des courants successifs sont proportionnelles aux tangentes des angles de déviation obtenus. La résistance du circuit total (qui est composée des résistances du couple, du fil du galvanomètre, et des conducteurs divers destinés à établir la communication), étant R avant que les fils aient été introduits, cette résistance devient successivement, à mesure qu'on introduit les fils de différentes longueui*s, R + 5", R + 10", etc. Il en résulte le tableau suivant :
Résiftances.
DéTitUon» obtenrée».
Tangentes des déTiation».
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En comparant la première observation avec chacune des suivantes, on tire pour R les valeurs 4*",! 1; 4"'>06; 4",01; 4", 14; 4",09, dont 1^ moyenne est 4°',08. On se sert pour cela de la formule I — r:I = r:R+r en mettant à la place de I la valeur 1,880, à la place de V les valeurs successives 0,849; 0,543, etc.; et, à la place de r, les valeurs correspondantes 5", 10"*, 40"*, etc.
Ce résultat montse qu*à de très-légères différences près, qu'on ne peut attribuer qu*à de petites erreurs d'expérience, on ob* tient la même valeur pour R, quelle que soit celle des observa* tiens subséquentes qu'on compare à la première, preuve encore qu'on a bien, I— 1' : I=r : R + r; car, en remplaçant I par le nombre 1,880, on obtient pour R la même valeur, quand on met successivement pour r, 5", 10", 40"*, 70" cl 100"; et pour r les valeurs correspondantes 0,849; 0,543; 0,172; 0,105 et 0,074. Ainsi, la loi qui nous a donné la formule eai bien juste, puisqu'elle conduit, dans tous les cas possibles, à une même valeur pour une quantité qui est en effet nécessairement la même.
La valeur de R => 4°*,08, indique que la résistance de tout le circuit primitif, non compris, p^r conséquent, les fils de cuivre qu'on y ajoute, équivaut à la résistance qu'exerce une longueur de ce même fil de cuivre de 4"* ,08 ; c'est ce qu'on appelle lon^ gueur réduite. Ainsi, la longueur réduite d'un circuit est la longueur d'un fil métallique d'une nature et d'une épaisseur données, dont la résistance est égale à la somme des résistances de ce circuit. C'est une manière très-commode d'exprimer la résistance à la conductibilité que présente tout ou partie d'un circuit, que de la ramener à celle qu'exercerait une certaine longueur d'un fil métallique d'une nature et d'un diamètre domiés. Nous verrons dans Tinstant le parti qu'on a tiré de ce principe pour la construction d'un appareil très-précieux pour la mesure des courants électriques.
Mais auparavant, nous avons encore à établir deux 1^ importantes qui découlent implicitement des précédentes, mais qu'on peut démontrer directement. Ces lois sont, que la résistance qu'offre au courant un conducteur quelconque est proportion*
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■elle à sa longueur et ioTerse de sa section. Nous aTons admis ifflpUcitement la première de ces deui lois pour un âl métallique, quand nous avons représenté par leurs longueurs respectives les résistances ajoutées par Vinterposition de chacun des fils de 5", de 10", de 40", de 70" et de 100", ayant tous le Hiéme diamètre et étant de la même nature. Or, le résultat auquel nous a conduit cette hypothèse appliquée à plusieurs expériences différentes ayant toujours été, comme nous TaTons tu, é*accord atec les faits, nous poutons la regarder comme une jérilé. Cependant notre formule reposait sîir une autre hypothèse qu'elle était également destinée à vérifler, satoir Texis* toice de la cinquième loi relative au rapport entre les variations d'int^isité du courant et les variations de la résistance. L*accord de cette formule unique avec les faits sufBl-il pour démontrer en même temps, et la loi qui a servi à rétablir, et celle qu*on a admise dans l'interprétation des expériences? On pourrait en douter^ s'il n'y avait qu'une seule expérience, mais comme il y iB a un grand nombre et que toutes conduisent au même résultat, il faut en conclure que la supposition qu'on a faite de la proportionnalité entre la longueur d'un conducteur et la résifllance qu'il offre au courant est bien exacte.
La eeeonde loi relative à la section peut être vérifiée paf une série d'expériences semblables à celles qui nous ont serri k obtenir la loi relative au longueurs, en âiettant successivement dans le circuit des fils de même nature et de même longiieur, mais de diamètres différents, et en déterminant dans diaqae cas la valeur de la résistance totale ou bieâ celle de kdiminutioB ou de l'augmentation que cette résistance éprouve par la substitution des fils de diamètres différents les uns des «itree.
fiaTy, Beequerel, Barris^ Cumming, el en général tous les ^bynciens qai se sont occupés de la conductibilité des corps peur réleetricité, ont commencé par prouver que le pouvoir cMÉduetenr d'un ftl métallique est en raison inverse de la longMor el en raison directe de la section du fil, loi qui est exac^ t la même que celle que nous t^ons d'éùoncer. Meus fecoanallre ks divers procédés de ces physiciens dans la
partie de ce chapitre consacrée à la détermination du pouvoir conducteur des différents corps et à Tétude des causes qui peuvent le modifier.
Il y a entre les deux lois que nous venons d'énoncer une différence importante : la première, celle relative aux longueurs, a besoin d'être prouvée directement par Texpérience; la seconde» celle des sections, est une conséquence de la distribution uniforme de l'électricité en mouvement dans toutes les parties d'un conducteur homogène. En effet, cette distribution qui nous montre que Télectriçité dynamique ne se porte pas, comme la statique, à la surface des corps, mais qu'elle se répand dans tout leur intérieur, nous conduit à reconnaître, puisqu'elle est uniforme dans une masse conductrice homogène, que la conductibilité électrique doit croître, et, par conséquent, la résistance diminuer avec le nonibre des points, soit avec la grandeur ou l'étendue de la section faite dans le conducteur. Il faut seulement que le conducteur soit nécessairement homogène dans le sens transversal, car, s'il ne l'était pas, la distribution de l'électricité ne serait plus uniforme, et la loi ne pourrait plus évidemment subsister. , (
La loi des longueurs et des sections s'applique aussi bien aux conducteurs liquides qu'aux solides. Elle est seulement plus difficile à démontrer dans ce dernier cas que dans le premier, parce^que, pour mettre le liquide dans le circuit,il faut employer des électrodes de métal, et qu'il y a, comme nous l'avons vu,' par. le fait du passage du courant du solide dans le liquide et du liquide dans le solide, une diminution d'intensité complètement indépendante de la conductibilité propre du liquide luimême. Toutefois, on peut se mettre à l'abri de l'effet de cet élément en se servant d'une colonne liquide qu'on allonge ouqu'on raccourcit sans rien changer aux électrodes. Un tube, fermé à une de ses extrémités par, un disque de platine qui fait l'office de l'un des électrodes, dans lequel se meut un piston dont la base en platine sert de second électrode, remplit bien le but, puisqu'unefois le tube plein de liquide, on peut, en faisant marcher le piston, allonger ou raccourcir la portion de la colonne liquide qui est mise dans le circuit. Nous décrirons plus en dé-
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laii cet appareil, quand doqs nous occuperons de la conductibilité des liquides.
Fecimer, dans son grand travail dont nous avons déjà parlé, avait déterminé la loi qui lie la résistance du conducteur avec sa longueur, aussi bien pour le conducteur liquide que pour le solide. Il avait trouvé, toujours par la méthode des oscillations, que laddition de longueurs égales de fils de métal accroît la résistance de quantités égales, d'où il avait conclu que la résistance des fils est proportionnelle à leur longueur. Il était ensuite parvenu à la même loi pour le conducteur liquide, en éloignant successivement d'une quantité, toujours la même, les plaques des couples de la pile; et il avait trouvé ainsi que la résistance des liquides est proportionnelle à Tépaisseur de la couche liquide que le courant doit traverser. Cette loi est également vraie, que la section du liquide soit égale à la surface des plaques des électrodes ou qu'elle soit plus grande. Quant à la loi qui lie la rédstance du liquide avec la grandeur de sa section, Fechner a trouvé qu'elle ne se vérifie qu'autant que la surface des électrodes est égale à celle de la section. Ainsi, si l'on place verticalement dans une auge deux plaques métalliques servant d'électrodes, et qu'on verse dans l'auge une proportion croissante d'un liquide conducteur, la résistance totale diminue de quantités correspondantes à la quantité de liquide qu'on ajoute. Hais, une fois que l'étendue de la section du liquide a dépassé d'un certain degré la grandeur de la surface métallique immergée, une augmentation dans la section du liquide ne dimi- Due plus sensiblement la résistance; c'est au moins ce que croit Fechner. Nous verrons plus loin, à l'occasion de la conductibilité du globe terrestre, que cette opinion est juste, mais que la limite à] laquelle une augmentation de la section n'exerce phis d'influence sur la résistance ou sur la conductibilité d'un corps dépend d'un grand nombre de circonstances, et en particulier de l'intensité même de Téleotricité en mouvement.
Enfin, une dernière loi importante, conséquence également des précédentes et confirmée aussi par l'expérience, est celle qui régit le partage du courant électrique entre deux conducteurs parallèles placés dans le circuit. S'ils sont de même nature, de
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même diamètre et de même longueur, conditions que réalisent deux fils métalliques semblables, il est évident que le courant se partage également entre eux. Mais s'ils sont de longueurs différentes, tout en étant de même nature et de même diamètre, que la longueur de Tun soit m et celle de Vautre n, la proportion du courant qui traiferse chacun d'eux est inverse de sa longueur, et rintensité du courant total est la même que si, au lieu de deux fils d'une longueur m et n, on plaçait dans le circuit un
seul fil d'une longueur — ; — ^ Généralement, si a et 5 repré-
sentent les résistances respectives de deux conducteurs quel* conques interposés parallèlement dans le circuit, la résistance complète des deux conducteurs est la même que celle d'un conducteur unique dont la résistance aurait pour expression
— 7JJ, . Les deux conducteurs peuvent différer par leur nature,
leur longueur et leur section, ou par ces trois circonstances réunies. Seulement, il faut qu'ils soient tous deux métalliques ou tous les deux liquides; car, si l'un est métallique et l'autre liquide, la loi ne se vérifie pas, à cause du nouvel élément qui naît de la résistance au passage. Voici une expérience de M. Poggendorff, qui met en évidence cette exception importante à la loi. Il a inséré dans l'axe d'un tube de verre vertical un fil de platine de 80 pouces 5 lignes de longueur, dont la résistance était la même que celle de 86 pouces d'un fil d'argentane; il a rempli ce tube d'acide sulfurique étendu contenant 10 pour 100 d'acide concentré, et il s'est assuré que la résistance de cette colonne liquide, mise seule dans le circuit, était la même que celle de 10 pouces du fil d'argentane, et par conséquent au moins huit fois et demi moindre que celle du fil de platine. Au
^ En effet» é'aprèfi k M des longoem^ ea appelant <* «t I" les IntaMitét ûm dMX eoHranU parttelft, qui passent reepecUvement par ka ûli de la tonguanr m et de la loogueur n, • -f- •" étant égal à i, intensité du couranf total, oa a : i':i"z=n:m i'-(-*' ou iii' ^zn-^-min
0« a aoaei } é'+i" «a is «'ain : ic, x étaal la longnevr dierebée;
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moyen d'un galvanomètre très-sensible^ susceptible d*acco9er une différence de 1/8 de ligne dans la longueur du fil de pla» tioe ou de la eojonne liquide, il a constaté que la résistance dti fil de platine déterminée, quand il est seul dans le tube, n'est point diminuée quand ce tube est rempli du liquide condueteui'y preuTe qu'aucune partie du courant ne passe à travers le liquide et que par conséquent, quoique celui-ci soit beaucoup meilleur conducteur que le fil métallique, il ne se fait aucun partage du eooraiit entre lui et le fil, comme cela aurait lieu entre deux floétaux et même entre deux conducteurs liquides. On peut «gaiement s'assurer quil n y a aucune diffusion du courant du métal dans le liquide en disposant le fil de platine à travers un nse horizontal rempli d'une solution acide et en plongeant dios la solution, très^près du fil, deux lames de platine en communication avec les extrémités d'un galvanomètre ivèè* K&sible; si alors on fait passer un courant à travers le fil de ptatine, on n'obtient pas le plus léger effet au galvanomètre* La dernière loi que nous venons d*énoneer nous mène à dire (|Qelques mots sur les courants dérivés, dont nous aurons sou<* veat i nous occuper, et dont la théorie est une conséquence de cette loi. Quand dans un circuit fermé on réunit deux points ëe ce circuit par un conducteur additionnel, on opère ce qu*on MfspeWe une dértvaiian du courant. Les deux points du circuit d'où part et où aboutit le nouveau conducteur se nomment les foiniê de dérivation f et l'intervalle qui les sépare, la distance di dérivation; le eonducteur ou fil ajouté est le fil de dértoaiion^ Oa Bomme la portion du courant qui passe par ce fil, courant dérivé; celle qui continue à passer par la partie du circuit eeoipns entre les deux points de dérivation, courant partiel; enfin on désigne sous le nom de courant primitif le courant Vék qu'il existait avant qu'on eût opéré la dérivation , et de e$nrant principal la totalité du nouveau courant, nécessairemeùi plus fort, qui traverse tout rensemble du circuit quand M a ajouté le fil de dérivation. Il est facile , diaprés les princâpaa que nous avons exposés et les l(»s que nous avons trouviez, 4e déterminer les intensités du courant principal, du courant dérivé et du courant partiel, en eoimaissant celle du
courant primitif, la longueur réduite du circuit primitif, la distance des points de dérivation et la conductibilité ou la résistance du fil de dérivation. Nous renvoyons à la note finale B la détermination de ces intensités, ainsi que la description des procédés au moyen desquels divers physiciens, et Wheatstone en particulier, ont appliqué les lois qui régissent les propriétés des courants dérivés à la construction d'appareils et d'instruments propres à déterminer avec une grande précision, dans une foule de cas, l'intensité des forces électriques '. Nous nous bornerons à décrire ici celui des appareils de Wheatstone qui est le plus fréquemment employé; c'est le rhéostat. Il est fondé sur une des lois que nous avons énoncées plus haut, savoir, celle que la résistance à la conductibilité d'un fil métallique homogène est proportionnelle à sa longueur,
Le but que l'appareil de Wheatstone tend à remplir consiste à introduire dans le circuit du courant dont on veut mesurer l'intensité un fil métallique dont l'interposition produit une résistance connue, puis de faire varier la longueur de ce fil d'une quantité qu'on peut apprécier avec une grande exactitude sans rien changer au reste du circuit, de manière à produire une résistance qui amène le courant à avoir une intensité déterminée toujours la même. Cette opération, exécutée sur différents courants, donne immédiatement le rapport qui existe entre leurs intensités relatives. Le grand avantage qu'elle présente, c'est de permettre de toujours ramener au même degré les indications du galvanomètre mis dans le circuit, en faisadt varier la résistance, ce qui fait qu'on n'a pas besoin de connaître les rapports, qu'on ne peut déterminer que difficilement et jamais exactement, qui existent entre la déviation de l'aiguille du galvanomètre et Tintensilé du courant correspondant. On n'a besoin d'admettre que le principe évident de luimême, que toutes les fois qu'avec le même galvanomètre on obtient la même déviation , cela indique que l'intensité des courants qui produisent cette déviation est la même.
iacobi et Poggendorff avaient également imaginé un appa-
1 Voyez la note finale B.
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rdl analogue à celui de Wheatstone, fondé sur le même principe et remplissant le même but. Dans celui de Poggendorff, le fil, dont on fait varier la longueur, est en argentane; dans celui de Jacobi, nommé par son inventeur volta-^omètre, il est en platine; dans celui de Wbeatstone, le SI est en cuivre ou en laiton. Ces, appareils diflerent entre eux quant aux détails de leur construction; nous nous bornerons à décrire celui de Wheatstone, dont l'emploi nous parait plus commode et est plus répandu. L*auteur en a construit deux sur le même principe, Tun destiné aux circuits dans lesquels la résistance est considérable, Tautre à ceux dans lesquels elle est faible. Le premier instrument (fig. 183) est en A; jf est un cylindre
de bois, h un cylindre de laiton, tous deux du même diamètre et ayant leurs axes parallèles. Sur le cylindre de bois est entaillée une rainure en bélice, et àVune de ses extrémités est fixé on anneau de cuivre, auquel est attaché Tun des bouts d'un long fil métallique d'un très-petit diamètre. Ce fil, lorsqu'il est enroulé autour du cylindre de bois, remplit toute la rainure, et est fixé par son autre bout à l'extrémité opposée du cylindre de cuivre. Deux ressorts 7 et k pressant, l'un contre Vanneau de cuivre du cylindre de bois, l'autre contre l'extrémité du cylindre de cuivre A, au moyen de deux vis de jonction, peuvent être mis en communication avec les fils métalliques du circuit, a manivelle mobile m sert à faire tourner les cylindres sur leurs
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axes» Lorsqu'elle est adaptée au cylindre A et tournée de gauche à droite, le fil métallique, se déroule de dessus le cylindre de boiS) et 8*enroule sur le cylindre de cuivre ; mais lorsqu'on l'adapte au cylindre g et qu'on la tourne de droite à gauche, le contraire a lieu. Les circonvolutions sur le cylindre de bois étant isolées et séparées l'une de l'autre par la rainure^ le cou* rant suit la longueur entière du fil enroulé sur ce cylindre, mais les circonvolutions sur le cylindre de cuivre n'étant pas isolées, le courant passe immédiatement du point du fil en contact avec le cylindre au ressort k. La partie efficace de la longueur du fil métallique se réduit donc à la portion variable enroulée sur le cylindre de bois. Dans l'instrument que M. Wheatstone emploie ordinairement, les cylindres ont 15 à 16 centimètres de longueur et 4 de diamètre; le filet de la vis est de 1/20 de millimètre; le fil, qui est de laiton, a 1/40 de millimètre de diamètt*e. Le fil est, comme on le voit, très-mince et très-mauvais conducteur, afin qu'on puisse ainsi introduire une plus grande résistance dans le circuit. Une échelle mesure le nombre des circonvolutions déroulées et divise les fractions de circonvolution, au moyen d'un index fixé àl'axe de l'un des cylindres qui parcourent les divisions d*un cercle gradué. Il en résulte qu'on peut connaître la longueur exacte de la portion de fil qu'on introduit dans le circuit, ainsi que la valeur des variations qu'on fait subir à cette longueur. La figure 3 montre la disposition de l'appareil quand il sert à une expérience. B est un galvanomètre très sensible, à aiguille asiatique, portant un miscroscope pour lire \èê divisions du cercle, ce qui facilite grandement les observations; G est un couple voitalque dont on veut mesurer la forée éleo^ Iromotrice; D sont des bobines de fils métalliques recouverts àê soie dont on introduit un plus ou moins grand nombre dans la circuit pour augmenter la résistance. Nous verrons dans la cin<« quième partie, consacré à l'étude des sources de l'électricité, comment on peut facilement arriver, avec le rhéostat, à la détermination des forces électromotrices \
* M. Rumkorff construit actuellement à Paris des rhéostats dans lesquels le eyllndre de bols est remplaeé par un cylindre de Yerre à rainures, ce qui présenle besneotip plu de léeuilté dans remploi de rnutramenl.
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Le riiéostat A, destiné aux eircuits dans lesquels la réelstanoe est oomparalivemeni iaible, est (fig. 184) un cylindre de bois a
Fig. m.
bien sec, sur la surface duquel une rainure est creusée en hélice; un gros fil de cuivre est enroulé autour du cylindre, occupant la rainure et formant comme le filet d*une vis. Immédiatement au-dessus du cylindre, et parallèlement à son a\e, est placée une barre métallique triangulaire i, portant un curseur c; à ce curseur est adapté un ressort d^ qui presse constamment contre les spires du fil de cuivre, cédant à toutes les petites ipégaUtés, L*un des bouts de Thélice métallique est attaché à un anneau de laiton e, contre lequel presse un ressort qui est en communication, au moyen d'une vis de jonction, avec Tune des extrémités du circuit; l'autre extrémité du circuit est retenue pa^* une vis semblable, se trouvant en connexion métallique avec la barre triangulaire de métal. En tournant la manivelle â, on fait mouvoir le cylindre sur son axe dans l'une ou l'autre direction ; et le curseur c, guidé par le fil de cuivre, glisse le long de la barre, avançant ou reculant suivant que le cylindre tourne à droite ou à gauche. Le curseur venant à se mettre en contact avec un point différent du fil de cuivre, une résistance différente est introduite dans le circuit, occasionnée par la seule portion du fil comprise entre le curseur et le bout qui est en^
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communication avec le ressort. Le cylindre de l'instrument construit par M. Wheatstone a 28 centimètres de longueur et 9 de diamètre; le âl est de cuivre, de 2 millimètres environ de diamètre; il fait 108 circonvolutions autour du cylindre. Les dimensions de Tinstrument, ainsi que celles des fils métalliques, peuvent être modifiées selon les limites de la résistance variable qu'on désire introduire dans le circuit, et selon le degré d'exactitude avec lequel on tient à mesurer ces variations.
Nous ne quitterons pas ce sujet sans ajouter que M. Jacobi, qui a fait une étude approfondie des moyens de mesurer les courants électriques, a proposé aux physiciens de rapporter les instruments avec lesquels ils ont Thabilude de mesurer les résistances, à une même unité, qui serait la résistance d*un fil de cuivre de 1 mètre de longueur et de 1 millimètre de diamètre. Mais comme tous les cuivres ne sont pas identiques, il faudrait choisir arbitrairement un fil quelconque et le faire voyager d'un physicien à l'autre. C'est ce qu'a déjà essayé de réaliser M. Jacobi. Peut-être ce qui vaudrait le mieux, ce serait d'employer le mercure comme étalon de résistance pour la construction des rhéostats ou des agomètres, comme les appelle M. Jacobi. Le mercure en effet a le grand avantage de pouvoir, au moyen de la distillation, être amené à un état de grande pureté, et d'être, par conséquent, toujours identique à lui-même; il n'a pas l'inconvénient d'avoir, comme les fils métalliques, une structure moléculaire variable, puisqu'il est liquide. Il ne s'agirait plus, ce qui n'est pas difficile, que de lui donner des dimensions toujours les mêmes. Au reste, M. Jacobi a déjà lui-même construit un agomètre avec le mercure, et il parait avoir réussi à mesurer les résistances au moyen de cet appareil, avec une précision qui permet de diminuer l'erreur probable jusqu'à la cent millième partie de la résistance totale.
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$ S. C«adactlbilité éleetrl^ve des solides et des li^aides.
Nous avons vu qu'il n'y a pas de conducteur parfait, mais que tous les corps présentent à la propagation de l'électricité une résistance plus ou moins grande. Nous avons regardé comme possédant ce que nous appelons la conductibilité électrique ceux qui permettent à l'électricité une propagation assez rapide pour qu'il en puisse résulter l'état dynamique, accusé par l'action sur l'aiguille aimantée. Ainsi, tandis que la résistance à la propagation de l'électricité serait une propriété générale des corps, la conductibilité, telle que nous l'entendons, n'appartiendrait qu'à un certain nombre d'entre eux. Ce n'est pas à dire que toutes les substances, même les plus isolantes, ne puissent transmettre plus ou moins l'électricité; mais il faut pour celles que nous appelons isolantes, telles que le verre, les résines, la gutta-percha, les huiles, l'air atmosphérique, une source électrique d'une très-grande intensité. Et même avec la source la plus énergique, comme la foudre, par exemple, ces substances ne transmettent point l'électricité sous la forme qui constitue ce que nous avons appelé l'état dynamique; mais elles la propagent, ou trop lentement pour agir sur l'aiguille aimantée, ou trop instantanément en se brisant elles-mêmes sous Taclion de la décharge, pour qu'il puisse y avoir un courant proprement dit.
La recherche qui doit nous occuper dans ce moment n'a pour objet que les corps doués de la conductibilité électrique, telle que nous venons de la définir. Cette conductibilité qui, comme nous l'avons vu, n'est jamais absolue, varie, ainsi que nous Tavons établi, avec les dimensions des corps, mais de plus elle tarie aussi avec leur nature et avec diiîérentes circonstances physiques. Ce sont ces influences que nous voulons apprécier, et même mesurer, de manière à donner un tableau aussi exact que possible des degrés de conductibilité relative des diverses substances, soit solides, soit liquides, ainsi que des variations qu'amènent dans leurs pouvoirs conducteurs des changements n. 3
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dans leur constitution physique et dans leur température en particulier.
La détermination de la conductibilité spécifique des différents corps n'est pas un problème facile à résoudre. Sa solution repose sur des principes assez délicats et exige des appareils doués à la fois d'une grande sensibilité et d'une extrême précision. Il faudrait, pour parvenir à cette solution, avoir une source constante d'électricité telle que la tension des deux électricité y fût constamment la même, et de plus avoir un moyen de mesurer exactement la quantité d'électricité qui circule à l'état dynamique, dans un temps donné, à travers un conducteur quelconque. Puis, pour établir une comparaison, on chercherait à obtenir la quantité d'électricité qui traverse dans l'unité de temps une section infiniment mince de chacun des corps, et on la diviserait par la surface de la section, ce qui donnerait la quantité d'électricité qui traverse dans Tunité de temps l'unité de surface.
Le principe de cette méthode est tout à fait le même que celui sur lequel repose le procédé employé pour la détermination de la conductibilité pour la chaleur. Or, si on étudie de près ce qui se passe dans la propagation de l'électricité à travers un corps conducteur, on trouve cette assimiliation parfaitement légitime, ainsi que le prouvent des expériences récentes de Kohlrausch, que nous allons rapporter brièvement.
On réunit les pôles d'un couple voltalque à force constante, tel qu'un couple de Daniell, par un fil métallique très-fin et passablement long, qui est replié en zigzag, de manière que les côtés des angles formés par les zigzags soient tous de même longueur. On met un point a du fil conducteur en communication avec le sol, et on fait ensuite communiquer avec un condensateur sensible, d'abord un point b du fil pris à une certaine distance de a du côté du pôle positif, et ensuite un point b' pris à la môme distance de a, mais du côté du pôle négatif. On obtient la même tension; seulement, celle du point b est positive, et celle du point b négative; les deux tensions vont en augmentant à mesure qu'on prend les points b et b' plus loin de a.
Si les deux pôles sont unis par deux fils de même nature,
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par exemple d*argent, de même longueur mais de diamètres différents, et soudés bout à bout de manière à ne former qu*un seul âl continu, la tension électrique augmente dans chaouû des ûls dans la même progression, à partir de leur point de contact, qu'on fait communiquer avec le sol ; seulement, les tensions absolues dans chacun des fils sbnt inverses des sec^ tioDs. Quand, au lieu de deux fils de même nature, on en prend dcoi de nature différente mais de même diamètre, par exemple, un fil à'argeniane et un de cuivre^ de telle sorte que le premier présente une grande résistance au courant et le second une beaucoup moindre, on trouve que les tensions absolues aux extrémités de chaque fil sont proportionnelles à leurs résistances respectives, déterminées au moyen du rhéostat que nous avons décrit dans le paragraphe précédent.
On obtient les mêmes résultats en se servant d'un condué^ tenr liquide. Une auge pleine de sulfate de cuivre, dans laquelle plonge une plaque de cuivre, renferme une cellule poreuse remplie de sulfate de âiinc avec une lame de zinc immergée. Les deux plaques sont réunies par un fil métallique* L'augn est divisée en parties égales, et on plonge dan9 le liquide, en différents points, deux fils de cuivre dont Tun communique avec le sol et Tautre avço le plateau supérieur du condensateur. On trouve oomme avec le conducteur métallique, de part et d'autre du point qui communique avec le sol, des tensions positive et négative égales. On peut même s'assurer, dans o# cas, ee qu*on ne peut faire avec un conducteur solide, que la tension est la même dans tous les points de la seotion transver^ sale; ce qui confirme la loi que nous avons établie, dans le pa« ragrapbe précédent, sur la distribution uniforme de l'électricité dynamique dans toute la masse d'un oonducteur homogène. Il fluil dans ces expériences que les fils servant de sonde soient rec^mverts dans toute leur étendue, sauf à leur extrémité, d'un vernis à la gomme laque, de façon à ne prendre que Télectricité du point même avec lequel cette extrémité est en contact. Il résulte donc de ces expériences que, même dans les meilleurs conducteurs, la résistance à la propagation de l'électricité est grande, pour qu'entre deux couches transversales oonsé^
cutives il y ait une différence de tension électrique, la couche la plus rapprochée de la source électrique ayant une tension plus forte que celle qui en est la plus éloignée. C*est cette différence correspondante, pour différents conducteurs à une même distance entre deux couches prises sur chacun, que Ohm appelle la chute électrique; et les expériences qui précèdent démontrent que cette chute est directement proportion-» nelle à la résistance spécifique des métaux, et inverse de leurs sections.
On peut même, au moyen de ces lois, déterminer par un simple calcul Vétat électroscopique de chaque point d*un cir-cuit. Soit en effet e la force électromotrice mise en jeu dans le circuit, / la longueur réduite du circuit, -et ï la longueur également réduite du conducteur qui sépare un point a du circuit du point où agit la force électromotrice; on a 6^ Tétat électro-
scopique du point a, égal à -j ^, ce qui signifie que, pour avoir
la tension d*un point, il faut multiplier la force électromotrice par le rapport qui existe entre la longueur réduite de la partie du circuit comprise entre le point dont il s'agit et le point mis en communication avec le sol, et la longueur réduite du circuit tout entier. L'expérience vérifie complètement cette formule, ainsi que M. Kohlrausch Ta encore prouvé en unissant la plaque de zinc à la plaque de cuivre de la dernière expérience par un long fil très-fin de métal, plié en zigzag. U a déterminé la tension électrique des différents points de ce fil et de la solution de sulfate de cuivre qui faisait dans ce cas, comme dans le précé* dent, partie du circuit. Le p61e négatif conmiuniquait avec le dol, et les divers points touchés étaient d'abord trois points pris sur le fil conjonctif à des distances croissantes de la lame de zinc, soit du p61e négatif, puis le point de contact de la lame de cuivre avec le fil conjonctif, puis trois points pris dans le sulfate de cuivre à 2,02, à 4,02 et à 8 pouces de la même plaque de cuivre. Voici le tableau des tensions calculées et observées, mises en regard des valeurs respectives des résistances ou des longueurs réduites déterminées par le rhéostat, pour les parties du circuit comprises entre le pôle n^atif et le point touché :
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*uiDU touchés.
Teiuious calculées.
Tensions observées.
Nous pouvons donc considérer chaque couche transversale d'un conducteur homogène comme chargée de quantités différentes d*électricité sur ses deux faces, mais réparties uniformément sur chacune d'elles; quantités qui, pour une source électromotrice constante, diffèrent d'autant plus que la résistance de la couche à la propagation de l'électricité est plus grande. La détermination de cette différence pour des couches de même étendue, appartenant à des conducteurs de nature diverse, donnerait la mesure de leur résistance et par conséquent de leur conductibilité électrique. Hais ce procédé, d'une application très-difficile, ne serait pas non plus susceptible d'une exactitude assez rigoureuse. Toutefois, l'analyse qui nous y a conduit nous permet d'en employer un autre plus pratique et plus délicat, que nous exposerons dans l'instant.
Si nous rapprochons les résultats que nous venons d'obtenir des considérations que nous avons exposées, soit au commencement de ce chapitre, soit précédemment, sur la manière dont s opère la propagation de l'électricité par la polarisation des particules consécutives, nous pouvons en conclure que la résistance à la conductibilité n'est pas autre chose que la somme des résistances qu'opposent les particules successives à leur polarisation électrique et à la neutralisation de leurs électricités contraires. Chaque particule ou molécule physique possède comme une force coercitive ou isolante plus ou moins grande, qui s'oppose à la séparation des deux électricités chez elle; puis, cette séparation opérée, il existe une résistance à la réunion des électricités contraires de deux particules consécutives, soit à cause de leur distance mutuelle plus ou moins grande, soit à cause
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de leur nature même plus ou moins coîbente. Or, pour qu'il y ait propagation de Télectricitéy il faut que la résistance à la séparation et la résistance à la réunion soient également surmontées. La première tient à la nature même des pc^rticules, la seconde tient à la fois à leur nature et à leur mode d'agrégation. C'est en tenant compte à la fois de ces deux éléments si différents qu'on peut expliquer que la même circonstance extérieure, par exemple l'élévation de température, puisse dans certains cas favoriser la conductibilité et dans d'autres cas la diminuer, selon qu'elle agit sur les particules mêmes ou sur kurs positions relatives. L'état électrique des particules d'un mince filet peut être assimilé à celui d'une suocession de bouteilles de Leyde, ou mieux de carreaux étinoelants qui se cluu> gent tous mutuellement par influence, sauf le premier et le dernier^ qui sont respectivement en communication directe avec une source d'électricité positive et une de négative* Arri^ vées à un certain degré de tension , les armures opposées des bouteilles ou des carreaux consécutifs se déchargent les unw sur les autres. Il en résulte une décharge générale d'une inten^ site uniforme dans tout le système, et un excès d'électricité sur chaque bouteille ou carreau qui va en augmentant jusqu'aux carreaux extrêmes, excès qui est positif pour ceux qui sont du côté de la source positive^ et négatif pour ceux qui sont tournés du côté de la source négative. L'intensité de cet excès doit dépendre du degré de résistance plus ou moins grand que les électricités contraires des armures opposées éprouvent à se réunir, et plus il est considérable, moins la décharge ou le courant sont forts* Cette succession de charges et de décharges qui, dans une série de bouteilles de Leyde^ exige un certain temps pQur s'opérer, a lieu instantanément dans une série de particules; c'est ce qui fait que le courant est continu et que l'étal de tension des différentes molécules est constant, conformé* ment aux observations de M. Kohlrausch.
Il est probable que les effets de chaleur^ de lumière et de secousses physiologiques qui accompagnent presque toujours la transmission de l'électricité dynamique, sauf dans les cas où la résistance est très-faible» sont intimement unis avec les deuic
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causes de résistance que nous avons indiquées. Quant aux dé*compositioDs chimiques, elles doivent tenir essentiellement à rarrangemenique la polarisation des particules détermine dans le mode de groupement des atomes dont elles se composent, et dans les perturbations que les décharges qui suivent la polarisation apportent à cet arrangement.
Nous devons remarquer que la manière dont nous envisageons la conductibilité électrique diffère notablement du point de vue de M. Faraday, qui, partant du principe que Tespace qui sépare les particules des corps n*est pas conducteur, puisque, s*il en était autrement, Vespace étant partout identique, les corps devraient être tous également conducteurs, en avait tiré une conséquence contraire à la théorie atomique. En effet, re* gardant la continuité comme une condition essentielle de la conductibilité électrique^ et par conséquent considérant comme indispensable que Tespace intermoléculaire soit conducteur, puisque c'est la seule partie continue d'un corps, il avait conclu que la théorie atomique est fausse, puisqu'elle conduit à admettre à la fois que cet espace doit être conducteur et qu'il ne doit pas l'être. Quant à nous, c'est à la molécule seule que nous attribuons la propriété d'être plus ou moins conductrice ou isolante; la conducûbilité n'est que le résultat de la facilité plus ou moins grande qu'ont les particules consécutives à se polariser à travers l'espace qui les sépare, et qui est nécessairement isolant. Nous pouvons ainsi concilier de la manière la plus satisfaisante les phénomènes de la conductibilité électrique avec la théorie atomique, établie si solidement par l'étude des phénomènes chimiques et physiques.
Après ces notions préliminaires, qui nous ont paru indispensables pour pouvoir se faire une idée juste de la conductibilité électrique, nous passerons à la description des procédés les plus propres à déterminer exactement le pouvoir conducteur des différents corps solides et liquides.
Priestley, et après lui Barris et Riess> ont proposé de déterminer le pouvoir conducteur des différents métaux, en faisant passer ia même décharge électrique à travers des tiges ou des fils de môme diamètre et de même longueur, mais de nature
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différente, et en concluant leur conductibilité relative du degré de réchauffement plus ou moins grand qu'ils éprouvaient, Wilkinson a fait usage de la même méthode, mais en remplaçant la décharge par un courant électrique. Ce mode de détermination repose sur le principe que le degré de réchauffement qu'éprouve un fil, par le passage d'une quantité donnée d'électricité, est inverse de sa conductibilité électrique ; principe qui ne peut être admis à priori^ car il ne peut être établi qu'autant qu'on a un moyen direct de déterminer la conductibilité, et il ne peut pas par conséquent servir à la déterminer.
La même objection est applicable à la méthode de Christle, fondée sur le principe que l'intensité des courants d'induction est proportionnelle, toutes les autres circonstances restant les mêmes, au pouvoir conducteur de la substance soumise à l'induction. Faraday avait en effet remarqué, dès l'origine de sa découverte de l'induction, que les courants induits développés dans des hélices faites avec des fils de même diamètre et de même longueur, mais de nature différente, ont une intensité d'autant plus grande que le pouvoir conducteur des fils est plus considérable. Mais il y a encore ici, dans l'emploi de cette méthode, pour déterminer la conductibilité, un cercle vicieux qui ne nous permet pas d'en faire usage dans ce but.
Davy s'était servi d'un moyen plus direct, et qui l'avait conduit à des résultats qui ont été en grande partie confirmés par des méthodes plus exactes. Il prenait des fils de divers métaux, de même longueur et de même diamètre , et cherchait combien chacun d'eux pouvait décharger de couples voltalques. Pour s'assurer si un fil déchargeait entièrement plusieurs couples, il ajoutait deux autres fils en argent aux deux pôles de la pile, et les faisait plonger dans de l'eau conductrice, qui était décomposée si tout le courant ne passait pas par le fil principal ; l'absence de tout dégagement de gaz était le signe que ce fil opérait entièrement la décharge. Cependant, en vertu de sa tendance à la dissémination , le courant devait toujours passer à travers l'eau dans une certaine proportion, trop pelite, il est vrai, pour que la décomposition fût sensible. Malgré les imperfections de ce procédé, Davy avait réussi à établir directement les deux lois
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générales de la conductibilité, savoir : que les pouvoirs conducteurs sont en raison inverse des longueurs, et en raison directe des sections des fils métalliques qui conduisent réiectricité.
M. Becquerel père avait, le premier, employé un procédé plus exact, qui consiste à faire usage du galvanomètre différen-^ tiel, et qui lui permettait de se mettre ainsi à l'abri des variations dUntensité du courant électrique. Il obligeait le courant à se partager entre les deux fils du galvanomètre, de manière que chacune de ses deux portions cheminât en sens inverse, et maintint l'aiguille aimantée au zéro lorsqu'elles étaient égales. Introduisant dans ces deux circuits partiels des fils de diffé- < rente nature et de même diamètre, il pouvait toujours, en les raccourcissant ou en les allongeant, ramener Vaiguille au zéro, et juger ainsi quelles étaient les longueurs des fils métalliques équivalentes en conductibilité. Il avait vérifié également, de cette manière, les lois que Davy avait déjà trouvées d'une façon approximative, et avait déterminé les pouvoirs conducteurs relatifs des différents métaux.
M. Pouillet avait fait plus tard usage d'une méthode analogue, avec cette différence, qu'il employait deux sources électriques parfaitement égales, dont les courants passaient en sens contraire dans les deux fils du galvanomètre différentiel ; un fil de platine servait de fil étalon : c'est à sa conductibilité qu'on comparait celle du fil d'épreuve, en lui donnant une longueur qui affaiblit son courant autant que l'interposition du fil d'épreuve affaiblissait le courant obligé de le traverser.
Les résultats numériques obtenus par M. Pouillet, quant aux pouvoirs conducteurs des différents métaux, ne concordent pas avec ceux de M. Becquerel, ce qui peut tenir à quelques différences dans la constitution moléculaire et dans le degré de pureté des échantillons soumis à l'expérience, circonstances qui ont une grand influence sur la conductibilité électrique, ainsi que l'a démontré M. E. Becquerel, qui a repris dernièrement celte question, en apportant à son étude une grande précision.
C'est également le galvanomètre différentiel qu'il a employé, mais il a eu soin d'apporter à sa construction la précaution indiquée par Poggendorff, de tourner les deux fils du galvano-
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mètre l'un autour de Tautre, afin que si les deux courants égaux passent en sens inverse dans Tinstrument, leur action soit bien la même, et que l'aiguille reste parfaitement au zéro. M. E. Becquerel a fait en outre usage du rhéostat de Wheatstone, dont le fîly auquel on peut donner la longueur que Ton veut, fait constamment partie de Tun des circuits du galvanomètre différentiely tandis que le fil dont on cherche le pouvoir con* ducteur fait partie de Tautre. La roue dentée du rhéostat porte 108 divisions, et on peut estimer le dixième de chaque division, de sorte que )a circonférence d'une des spires de Fhélice étant de 236 millimètres, on peut mesurer l'allongement ou le raccourcissement du fil de laiton de l'instrument à -— de 236 millimètres, soit à 0 ""'"'i 2 près. Le fil métallique dont on veut trouver le pouvoir conducteur est tendu entre deux pinces en cuivre attachées à deux montants, et placées à une distance Tune de l'autre telle que le fil a 1°" 50 de longueur. Une règle en cuivre rouge très-massive est fixée solidement au-dessus du fil et parallèlement à sa longueur ; sur cette règle divisée glisse à frottement un montant en cuivre, qu'à l'aide d'une vis on peut arrêter dans une position déterminée. L'extrémité supérieure de ce montant est formée d'une pince épaisse qui prend le fil en un de ses points, de sorte qu'en promenant le montant le long de la règle, on met dans le circuit une longueur quelconque qu'on mesure avec une grande exactitude. On peut négliger la conductibilité de la règle par rapport à celle du fil, vu ses dimensions considérables. Voici, du reste, la figure de l'appareil dans son ensemble (fig. 185). HH' est le galvanomètre différentiel; FF le couple voltaïque qui sert à l'expérience; EE' le rhéostat avec M sa manivelle, qui fait mouvoir les deux cylindres de cuivre et de bois, de manière que le fil s'enroule autour de l'un pendant qu'il se déroule sur Vautre; KR! les deux montants qui portent les pinces ÂA', entre lesquelles le fil d'épreuve est tendu; ab la règle de cuivre divisée, et eC le montant métallique qui glisse à frottement juste le long de cette règle, de manière à mettre dans l'un des circuits partiels la longueur CA du fil soumis à l'expérience. Le courant parti de 0 se partage entre les deux conducteurs cJD et oO^ de ma-
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Dière à passer, la première partie, à traversie fil du rhéostat DD'i et de là à aller par le conducteur UW traverser Vun des fils du galyanomètre y la secoode partie à travers les conducteurs oPyOp'joP^y pour de là arriver, par le support ^, au fil d'épreuve EA, et cheminer ensuite par AN au second fil du galvanomètre; puis les deux eou« rants, après avoir traversé en sens contraire les deux fils du galvanomètre différentiel, se réunissent en G, et trouvent là le conducteur Gz qui ferme le circuit.
M. E. Becquerel a d'abord vérifié, au moyen de cet appareil, la loi déjà indiquée, que le S pouvoir conducteur est en rai- '*.
son inverse de la longueur et ^ directe de la section du fil métallique.
Un premier tableau renferme les expériences faites, à la température de 12° 50, avec un fil de fer de 0^- 3223 de diamètre et de longueur variable. La première colonne indique, par la position de la pince C^, les longueurs variables du fil; la seconde, le nombre des divisions du rhéostat, qui donnent des résistances égales à celles des loDgueurs correspondantes des fils de fer ; la troisième, le rapport entre ces deux quantité.
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Or, ce rapport étant constant, il en résulte que la résistance que détermine Tintroduction du fil de fer dans le circuit augmente bien proportionnellement à la longueur de ce fil, ou, ce qui revient au même, que sa conductibilité est inverse de sa longueur.
Voici ce tableau :
RÉSISTANCE
en
divisions du rhéosUt
DIAMÈTRES des fils.
CARRÉS des diamètres.
PRODUIT DBS CARRÉS
des diamètres
par 1« résistances.
Ainsi l'augmentation de résistance occasionnée par Vintroduclion, dans le circuit, d'un fil de fer d'une certaine longueur, est à celle que produit Tintroduction d'un fil de même longueur, mais d'un diamètre différent, inversement comme les carrés des deux diamètres.
Après ces expériences préliminaires, viennent celles qui sont faites avec des fils de différents métaux, dont il faut avoir soin
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de bien mesurer exactement les diamètres. Mais comme quel* ques-unsy lorsqu'ils sortent de la filière , sont écrouis et non pas tous, et que Técrouissage influe sur la conductibilité, ainsi que H. Pouillei Ta observé, il est important de les recuire, afin qu'ils soient tous, autant que possible, dans les mêmes conditions moléculaires. La différence sous le rapport de la conductibilité, entre un fil écroui et le même fil recuit, est en effet assez sensible , comme on peut le voir par le tableau suivant :
POUVOIRS CONDUCTEURS
Écroni
Reeait.
Rapport de la ooMoctibilité du métal recuit et de récroui
On doit remarquer que dans ce tableau on a ramené la résistance, et par conséquent la conductibilité des fils, à ce qu'elle doit être, en leur supposant à tous le même diamètre; (m a également rapporté toutes les conductibilités à celle de l'argent recuit, qui est la plus forte de toutes^
La température influe aussi, comme Técrouissage , d'une manière notable sur la conductibilité des métaux. Pour étudier cette influence , M. Becquerel enroule le fil soumis à Texpérience autour d'un tube de verre, de façon que les spires de l'hélice qu'il forme soient bien isolées les unes des autres, puis il en fait aboutir les deux extrémités à deux gros bouts de cuivre rouge, dont la conductibilité très-bonne ne varie pas sensiblement par rapport à celle du fil lui-même, sous l'influence de la température à laquelle il est exposé. Il place le tube garni de son fil dans un bain d'huile, qu'il porte graduellement de 0 à lOO*, et qu'il refroidit de même de lOO* àO*; puis il détermine les variations de conductibilité du fil au moyen du rhéostat. Cette variation suit d*ujie manière assez ré-
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gulière, dans le même métal , celle de la température à laquelle elle est en général proportionnelle; mais elle diffère beaucoup d'un métal à Vautre, et n'est point en rapport avec sa con-. ductibilité absolue. On peut en juger d'après le tableau suivant, qui renferme les pouvoirs conducteurs relatifs des différents métaux à 0* et à lOO*. L'ordre est bien le même, sauf pour le plomb et le platine, qui changent de place; mais les rapports numériques qui Indiquent leur conductibilité relative sont notablement altérés, excepté pour le cuivre, le cadmium et le zinc.
POUVOIRS
conducteim à 1000 par
rtppoHàrargeitàOO.
RAPPORT
des pouToin oonducteunàlOO*.
n est fâcbeux que M. E. Becquerel n'ait pas apprécié Tînfluence de l'élévation de la température sur les métaux au delà de 100*. Heureusement que M. Lenz avait fait celte détermination jusqu'à 200"*. Voici le tableau des résultats qu'il avait Obtenus :
Argent. .
ÎS
Cuirre. .
Or. . .
Ëtain . .
Laiton. .
Fer. . .
Plomb. . .
Phtkie. .
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Ce tableau, dont les éléments numériques diffèrent peu de celai de M. Becquerel , corrobore la remarque que nous avons déjà faite quant à l'influence qu'exerce la température, nonseulement sur la conductibilité absolue, mais même sur la eonductibililé relative des métaux. Ainsi nous voyons le pouvoir conducteur de l'or, qui, à 0*, n'est que les 4/5 de celui du cuivre, lui devenir égal à 200**; le laiton, qui à 0» est inférieur à l'étain, lui devenir supérieur à 100°, et encore plus à 200°; enfin le platine, qui à 0° est inférieur au plomb et au fer, leur devenir supérieur à 100° et à 200 •. Évidemment les métaux les plus fusibles sont ceux qui varient le plus vite sous Vinflaence d'une température élevée dans l'échelle de la conductibilité, preuve de l'influence qu'exerce la constitution moléculaire sur cette propriété des corps.
n est encore , outre celles que nous avons mentionnées , quelques substances solides dont on a déterminé le pouvoir conducteur Ainsi Lenz a trouvé, en appelant toujours iOO le pouvoir conducteur du cuivre.
Antimoine .... 8.9
Mercure 4.7
Bismuth 2.6
mais il n'indique pas l'influence de l'élévation de la température sur la conductibilité de ces métaux*
Le palladium est un des métaux sur lesquels les expériences des divers physiciens ont donné les résultats les moins concor^ dants. Ainsi, tandis que Pouillet trouve qu'il est le plus con^ ducteur de tous les métaux, E. Bequereî et Riess la placent après l'argent, le cuivre, l'or, le cadmium, le zinc et l'étain. Ces divergences tiennent probablement à quelques différences dans le degré de pureté des échantillons livrés à l'expérience.
La conductibilité électrique du charbon n'a jamais été déterminée avec précision. Cela tient aux différences qu'elle présente, depuis le diamant qui est complètement isolant, jusqu'au graphite et à la plombagine qui conduisent très-bien. M. Kemp a montré l'influence considérable qu'exerce l'élévadon de température sur le pouvoir conducteur du charbon de
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boiSy qu'elle augmente coosidérablemeni. Mais cette influence» qui est contraire à celle qui est exercée sur les métaux, en diffère également en ce qu'elle est permanente , c'est-à-dire que c'est le fait d'avoir été exposé à une très-haute température qui rend le charbon de bois meilleur conducteur. Ainsi, M. Violette, dans des recherches récentes sur les charbons de bois, a trouvé que des fragments de charbon de bois de bourdaine , préparés à la température de 1500 degrés, sont meilleurs et plus également conducteurs que le graphite qu'on extrait des cornues à gaz. Du reste, nous y reviendrons à l'occasion de l'arc voltalque qu'on obtient avec deux pointes du charbon.
La conductibilité des métaux pour l'électricité est un phénomène, avons-nous dit en commençant, qui a beaucoup de rapport avec leur conductibilité pour la chaleur; nous en avons une preuve directe dans le fait déjà observé par M. le professeur Forbes, il y a vingt ans, que l'ordre de conductibilité des métaux est le même pour la chaleur que pour l'électricité. Voici un tableau dressé par MM. Wiedemann et Franz à la suite de nouvelles recherches qu'ils ont faites sur le pouvoir conducteur des métaux pour la chaleur, qui met ce rapprochement en évidence d'une manière remarquable.
NOMS DES MÉTAUX
pour
Riesi.
Leoz.
là chaleur.
Argent.
iOO
Cuivre.
Or.
Laiton.
Td
Étain.
Fer.
Plomb.
Platine.
Argentane.
Bismuth.
Enfin il existe un grand nombre de substances minérales qui peuvent transmettre un courant électrique , mais dont on n*a
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pa déterminer ni le rang ni le coefficient numérique de conductibilité. MM. Henrici et Hanemann, d'une part, M. Wartman, de Tautre, ont fait sur ce sujet de nombreuses expériences. Le dernier de ces physiciens a examiné 319 espèces minérales, dont il a trouvé 252 isolantes, et par conséquent 67 seulement conductrices. La difficulté de ramener ces substances aux mêmes dimensions, et même de leur donner des volumes géométriques susceptibles d*étre évalués exactement, rend impossible de déterminer leurs rapports de conductibilité, non plus que les variations de conductibilité qui peuvent se manifester dans un même minéral, par exemple, suivant que Télectricité s'y propage dans un sens ou dans l'autre. Au reste, il n'y a rien d'absolu dans la propriété conductrice, car entre tous les minéraux les plus conducteurs et ceux qui sont les plus isolants, il y a tous les degrés intermédiaires. C'est ce que nous constaterons plus loin dans le paragraphe où nous nous occuperons de la propagation de l'électricité dans les corps mauvais conducteurs.
La détermination des pouvoirs conducteurs des liquides a été obtenue en suivant les mêmes procédés que pour les solides; il faut seulement avoir égard à deux circonstances qui ne^se présentent pas quand il s'agit des solides. La première, c'est la résistance au passage qui a lieu dans la transmission du courant électrique à la surface de contact du liquide et de l'électrode de métal, résistance tout à fait indépendante de la conductibilité électrique proprement dite du liquide; la seconde, c'est l'altération que subit très-promptcment le liquide soumis à l'expérience par l'effet de la décomposition chimique qu'il éprouve. Pour obvier à ce dernier inconvénient, il faut opérer le plus vite possible et disposer l'appareil de manière que les substances dégagées par la décomposition n'altèrent pas le liquide; dans ce but, on cherche à les absorber, si elles sont gazeuses, par la substance même des électrodes, lorsque c'est possible, comme pour l'oxygène, ou bien on les laisse se déposer si elles sont solides, dans la partie du liquide qui est au fond du vase et qu'on a soin de ne pas mettre dans le circuit. Il est plus difficile de se mettre à l'abri du premier inconvé- II. 4
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nienl. M. E. Becquerel emploie dans ce but un procédé qui n'est qu'une modification de celui qu'a proposé M. Wheatstone, et qui nous a servi à prouver qqe pour les liquides aussi bien que pour les solides, la résistance à la conductibilité est proportionnelle à la longueur de la colonne conductrice. Mais au lieu d'un seul tube, M. E. Becquerel en emploie deux, afin de pouvoir faire usage, comme pour les solides, du galvanomètre différentiel, et dans chacun de ces tubes sont deux électrodes de platine, l'un fixe, l'autre mobile comme un piston, ce qui permet d'allonger ou de raccourcir à volonté la colonne liquide, l'appareil est représenté (fig. 186). Ce sont deux éprouvettes
Flg. 486.
en verre à pied AB, A'B', de 4 à 5 centimètres de diamètre et de 3 décimètres de hauteur. Elles reposent dans des entaitlures pratiquées dans une planche MN bien horizontale. Daos ces éprouvettes, plongent deux tubes cylindriques cti, a'6', retenus en haut par des bouchons, et s'arrêtant à 4 centimètres da fond de ces mêmes éprouvettes; ils ont le même axe qu'elles. Ces tubes ont exactement 21 millimètres, 54 de diamètre inté« rieur, mesuré par le poids d'une colonne d'eau d'une certaine
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hauteur. Dans ces tubes, placés verticalement, peuvent se mou- Yoir de haut en bas et de bas en haut des lames circulaires de platine E, E' horizontales, d'un diamètre un peu plus petit que celui de ces tubes, et attachées à des fils de platine soudés dans des tubes de Terre FE, FE'. Des lames de différents métaux D/, D'f , suivant les expériences, sont placées horizontalement au fond des éprouvettes, à la partie inférieure des tubes ai, dV . Ces lames sont attachées à des fils de même thétal qui jpassent dans des tubes DC, D'C. Le tube EF est atlaché à une tige GF communiquant à une crémaillère, de telle sorte qu'on peut élever ou abaisser le disque E à Taidé de cette crémaillère, et connaître â l'aide du vernier T, à 1/10 de millimètre près, et même au delà, de combien on fait Varier la position de E dans le tube. L'autre lame semblable E' monte ou descend à l'aide du tube FB' qui passe à frottement dans le bouchon A'.
Cela fait, si Ton met dans les éprouvettes le liquide à l'aide duquel on veut opérer, fet que l'on fasse passer uti courant entre la lame E et la lame DL, en élevant ou abaissant E, on introduira ou l'on retranchera du circuit une colonne liquide ayant même diamètre que lé tube aJ, et pour longueur, l'élévation ou rabaissement de la laine. Le liquide compris entre l'éprouvette et le tube itltérieur n'est pas dans le circuit. On a disposé ainsi l'appareil afin que les produits fbrmés autour dfe la lame positive tombent au fond de l'éprouvette, et n'altèrent pas la conductibilité du liquide placé dans le tube ah. On attache ensemble les fils CD, CD', qui plongetit dans un godet ]plein de mercure P, et qui, par ce moyed, communiquent avec le pôle positif d'un ou de plusieurs couples. Le ^Ole ilégatif s'attache au point G de jonction des deux extrémités du fil du galvanomètre. Les deux àuites extrémités, N et N', de ces mêmes fils, s'attachent aux eîtrémilés S, S' qui communiquent aux lames circulaires E, Ë'; N s'attache directement; N' communique par l'intermédiaire des deux godets R, 0> et du cuivre tTGF de la crémaillère. On voit donc que les deux circuits PC'E'FS', PCEFS dans lesquels sont deux colonnes liçoides E'D', ED, remplacent les circuits tout métalliques
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de la fig. 185 F'OCAN, FE'N'. Si donc on fait passer un courant provenant de un, deux ou quatre couples au plus semblables au couple FF de la fig. 185, le courant se partagera entre les deux circuits y les lames E, E' étant en haut des tubes; Taîguille du galvanomètre se déviera un peu à droite ou à gauche, car les deux circuits ne sont pas de prime abord identiques en conductibilité : alors à Taide de la crémaillère OH, on élèvera ou Ton abaissera E, jusqu'à ce que l'aiguille soit revenue au zéro. En général, à moins de circonstances particulières comme on le verra plus loin, elle s'y maintiendra; de telle sorte qu'en élevant ou abaissant. E de 1 millimètre, l'aiguille est déviée à droite ou à gauche du zéro. Une fois le zéro obtenu, les deux circuits sont identiques en conductibilité; on enlève le fil en cuivr^ Y qui établit la communication entre les godets G et R, et l'on met à la place des hélices de fil de platine ou de cuivre d'une longueur connue; aussitôt l'aiguille du galvanomètre est chassée dans un sens qui indique que le circuit PCEFS a une résistance plus considérable de la valeur du fil mis à la place de Y. ,
Si alors on abaisse la lame E avec la crémaillère 0, l'aiguille reviendra à zéro, et lorsqu'on sera arrivé à ce point et qu'elle s'y maintiendra, on notera de combien on a descendu la lame. Alors la longueur d'une colonne liquide ayant pour diamètre le diamètre du tube a 5, et pour longueur la course de la lame E, sera équivalente en résistance au fil mis entre R et Q à la place de Y. Cette résistance sera indépendante de la résistance au passage des liquides dans les solides; car les sections sont identiques dans les deux expériences, comme dans l'appareil de M. Wheatstone, et les courants ramenés à l'égalité. Seulement ici, on fait varier la hauteur de la colonne liquide employée pour trouver la valeur en résistance de l'hélice placée en Y; c'est l'inverse du procédé de Wheatstone. Il faut employer plusieurs hélices, suivant les liquides dont on fait usage.
Si l'on a affaire à un liquide qui renferme un sel métallique décomposé par le courant, alors il faut, en général, mettre pour lames positives inférieures hh, D'L% des lames de même
Dature que le métal dissous; car il se reforme au pôle positif le sel décomposé par le courant. Si Ton ne peut pas avoir ce métal en lames, il faut prendre un métal oxydable; le sel formé restant au bas de Téprouvette n'entre pas dans le tube ai, et dans le cours de l'expérience ne dérange pas la mesure du pouToir conducteur. Il faut donc éviter qu'il ne se dégage du gaz sur DL et D'L'. Le métal se déposant sur E et E', il n'y a pas de contre-courant, et l'aiguille du galvanomètre se maintient au zéro, de telle sorte qu'on a la résistance avec une grande précision.
Si l'on fait usage d'un liquide autre qu'une solution d'un sel métallique, alors il faut toujours prendre pour lames positives des lames oxydables, pour éviter le dégagement de gaz en bas de l'éprouvette, et n'agir qu'avec le plus faible courant possible, afin qu'il ne se dégage que peu de gaz en E et E' : on incline un peu ces lames pour que l'hydrogène ne reste pas adhérent; mais malgré cela l'aiguille du galvanomètre nesi pas fixe à zéro, elle oscille un peu à droite et à gauche, et l'on saisit la position où les oscillations de chaque côté ont même amplitude. Du reste, on ne se trompe pas dans ce cas de 1/2 millimètre sur la longueur de la colonne liquide. Il faut, toujours en tout cas, répéter plusieurs fois cette opération, afin de s'assurer si l'on retombe sur les mêmes nombres.
Les expériences de M. Becquerel ont d'abord porté sur l'influence qu'exerce sur la conductibilité de différentes dissolutions salines la quantité plus ou moins grande d'eau qu'elles renferment. Ainsi en faisant usage d'une hélice ayant 3 mètres de fil de platine, il a opéré sur 3 dissolutions de sulfate' de cuiTre à 9* 25 de température, l'une saturée, la seconde renfennani 1/2, la troisième 1/4 de sulfate en volume.
Le tableau suivant donne les longueurs des colonnes liquides équivalentes pour chaque dissolution à 3 mètres de fil de platine, ce qui permet d'en déduire leurs pouvoirs conducteurs, edoi de l'argent étant 100,000,000.
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H. Pouillet avait trouvé, d*après la méthode de M. Wheatstûoe, un résultat très-rapproché de celui de M. Becquerel, pour le sulfate de cuivre. Il avait obtenu, pour ce sel, un pouvoir cpuducteur 16 millions de fois plus faible que celui du cuivre. Or le pouvoir conducteur du cuivre étant les 91/100 de celui de Targent, on voit que le nombre 5,42 obtenu par H. Bec* querel est bien rapproché de celui de H. Pouillet.
Des expériences semblables ont été faites par M. E. Becquerel sur du bichlorure de cuivre, du nitrate de cuivre, du chlorure de sodium, du sulfate de zinc à différents degrés de concentration. Il a remarqué que dans quelques sels, tels que le nitrate de cuivre et le sulfate de zinc, le pouvoir conducteur augmente à mesure que Ton étend la dissolution jusqu^à une certaine limite à laquelle il atteint un maximum, puis ensuite diminue de telle sorte qu'on peut avoir une dissolution très-étendue qui ait le même pouvoir conducteur qu'une solution très-concentrée. J avais déjà, il y a vingt-cinq ans, fait la même observation en ce qui concerne Tacide sulfurique, qui est plus conducteur quand il est mélangé avec une certaine proportion d'eau, que plus concentré ou plus étendu; et, ce qu'il y a d'assez remarquable , c'est que la dissolution d'acide sulfurique la plus conductrice est précisément celle qui exerce Faction chimique la plus vive sur les métaux oxydables, tels que le zinc, le fer, etc., etc.
H. Matteucci est arrivé à un résultat semblable au moyen
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d'un procédé que nous décrivons à la fin de ce paragraphe, en rapportant d'autres» expériences du même physicien. Voici le tableau des pouvoirs conducteurs de Tacide sulfurique à divers états de densité, en prenant pour unité le pouvoir conducteur de cet acide à la densité de 1,259.
é de raekle.
IJMM)
O.OSi
L*acide nitrique et Tacide hydrochlorique ont également Yun et l'autre un maximum de conductibilité à un certain état de densité; ainsi, suivant M. Matteucci, l'acide nitrique à 1,31$ de densité conduit mieux que celui qui a une plus grande ou une moindre densité. L'acide hydrochlorique à 1,186 de densité conduit moins bien qu'à 1,162, et mieux à 1,114 qu'à 1,076. Cependant, avec ces deux acides, le^ effets sont moins prononcés qu'avec l'acide sulfurique.
n y a donc une relation évidente entre la conductibilité électrique des liquides et leurs propriétés chimiques ; c'est un point sur lequel nous reviendrons quand nous nous occuperons de la décomposition électro-chimique des liquides. Voici du reste un tableau assez exact des pouvoirs conducteurs de quelques liquides.
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Eau saturée de sulfate de
cuivre.
Bau saturée de chlorure
de sodium à 9«50.
Eau saturée de nitrate de
cuivre.
Eau saturée de sulfate de
zinc.
250 grammes d'eau et 30
grammes d'iodure de po-
tassium.
220 cent. cub. d'eau et 20
cent. cub. d'acide sulfuri-
que à 1 atome d'eau.
Acide azotique du com-
merce à 36°.
30 grammes de protochlo-
rure d'antimoine 9 120
cent. cub. d'eau et 100
cent. cub. d'acide chlo-
rhydrique.
Remarquons que la dissolution de nitrate de cuivre saturée, quand elle est étendue d'eau de manière à occuper un volume double, a un pouvoir conducteur à peu près double, 17,073 au lieu de 8,995; et le sulfate de zinc, dans les mêmes conditions, a pour pouvoir conducteur 7,13 au lieu de 5,77; c'est, pour ces deux dissolutions salines, également leur maximum de conductibilité.
L'influence de la température est très-sensible sur le pouvoir conducteur des liquides pour l'électricité; mais cette influence exerce ici une action contraire à celle qu'elle exerce sur les métaux, c'est-à-dire que l'élévation de la température augmente la conductibilité des liquides au lieu de la diminuer. Ce fait avait déjà été signalé en 1826 par M. Marianini, qui avait observé qu'on augmentait l'intensité du courant d*un couple en chauffant le liquide de ce couple; mais ici l'effet était corn-
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piexe, parce qu'il pouvait aussi bien tenir à un accroissement produit par la chaleur dans Faction électromotrice des métaux du couple qu'à une augmentation dans la conductibilité électrique du liquide. Plus lard, MM. E. Becquerel et Hankel ont constaté d'une manière directe qu'effectivement l'élévation de température accroît le pouvoir conducteur des liquides. M. E. Becquerel s'est servi dans ce but des mêmes moyens qui lui avaient servi à mesurer la conductibilité propre des liquides, et voici les résultats qu'il a obtenus avec trois liquides. Le pouvoir conducteur de chacun d'eux étant considéré comme l'unité, la conductibilité pour un accroissement de température d'un degré a augmenté :
Pour la solution saturée de sulfate de cuivre. ... de 0.0286
Pour la solution étendue de sulfate de zinc de 0.0223
Pour l'acide nitrique du commerce de 0.0263
Ce qui fait pour chacun de ces liquides une augmentation de . plus de 2/100 de sa conductibilité pour un degré d'élévation de température.
Les expériences de M. Hankel ont été faites suivant une méthode assez semblable à celle de M. E. Becquerel, au moyen d'un galvanomètre différentiel entre les deux fils duquel se partageait un courant produit par deux ou trois couples de Daniell, de manière à y cheminer dans des directions opposées. Dans le circuit de l'un des fils se trouvait le liquide soumis à l'expérience, placé dans un tube en forme de U ; et dans le circuit de l'autre, des hélices de fil de fer, dont la résistance était exactement connue, et dont on variait les longueurs jusqu'à ce qu'elles présentassent une résistance égale à celle de la colonne liquide, ce qui avait lieu quand l'aiguille demeurait à 0^ au moment où le circuit entier était fermé. M. Hankel avait soin de ne faire passer le courant chaque fois que pendant un instant très-court, de manière à empêcher que la polarisation des électrodes, et l'élévation de la température résultant du passage du courant, n'apportassent des perturbations dans les résultats, n a ainsi trouvé que la conductibilité d'une dissolution de sulfate de cuivre concentrée augmente, en étant chauffée de
S8 TEJLNSMISSION D£ X.*tLECTmaT£.
0* à 83*, environ dans le rapport de 1 à 3,6 ; celle d'une dissolution concentrée de nitrate de cuivre , dans le rapport de 1 à 3,0; celle d'une dissolution concentrée de sulfate de zlnc^ dans le rapport de 1 à 5,7. Ces résultats sont notablement plus considérables que ceux obtenus par M. E. Becquerel, ainsi qu il est facile de s'en assurer en multipliant ces derniers par 83, nombre des degrés entre lesquels M. Hankel a opéré. Cettç différence tient probablement à ce que M. Qankel employait pour âectrodes, au lieu de fils de platine, comme le faisait M. E. Becquerel, des lames de cuivre dans les dissolutions de cuivre, et de zinc dans celles de zinc ; il en résultait que ractioa de la chaleur influait sur Tintensité du courant transmis, nonseulement en augmentant la conductibilité du liquide, mais en facilitant, par la dissolution des lames dans ce liquide, le passage de l'électricité; l'effet était donc complexe, ce qui fait que les résultats de M. Becquerel représentent mieux l'influence spéciale de la température sur la conductibilité propre du liquide.
L'influence des électrodes, c'est-à-dire des métaux qui transmettent le courant dans le liquide, est en effet très-grande dans ces phénomènes; ainsi il suffit, comme je l'ai remarqué, de chauffer fortement un électrode de platine, sans élever d'une manière sensible la température du liquide , pour faciliter d'une manière très-notable la transmission d'un courant, et porter, par exemple, son intensité telle que l'accuse un galvanomètre, de 12^ à 30**; mais ce qu'il y a d'assez curieux, c'est que ce résultat ne s'obtient qu'autant que celui des électrodes qu'on chauffe est le négatif; le réchauffement de l'électrode positif est sans influence. Cet effet tient, comme nous le verrons, à une action chimique facilitée par la chaleur qui détruit la polarisation de l'électrode, laquelle contribue à diminuer riotensité du courant transmis.
M. Vorselmann de Heer , après avoir confirmé les résultats que j'avais obtenus, a montré qu'il suffit d'ébranler fortement rélectrode négatif pour faire monter un courant de 34'' à 40*"^ tandis que l'ébranlement de Télectrode positif ne produit presque pas non plus de changement dans la force du courant. Ces effets^ ainsi que l'a très-bien démontré M. Beetz, tiennent à ce
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que, sait raction de la chaleur, soit le simple ébranlement mécanique, détruisent dans certains cas la polarisation des électrodes, laquelle contribue à diminuer Vintensité du courant transmis. Nous reviendrons sur ce point important quand nous aurons étudié la cause de la polarisation des électrodes, qui est le dépôt sur leur surface des éléments provenant de la décomposition électro-chimique des liquides.
La chaleur exerce un autre genre dlnfluence sur la conductibilité des corps, c'est de rendre conducteurs, en les faisant passer i Tétat liquide, une foule de corps composés qui, à Tétat solide, étaient incapables de transmettre un courant, ou ne le transmettaient qu imparfaitement. Cette découverte importante est de Faraday.
Voici la liste des principales substances qu'il a trouvées susceptibles de devenir conductrices, quand elles sont liquéfiées par la chaleur, d'isolantes qu'elles étaient à l'état solide.
1^ La glace, soit l'eau congelée.
2* Parmi les oxydes, celui de potassium, le protoxyde de plomb et celui d'antimoine , Toxyde de bismuth et le verre d'antimoine.
3^ Les chlorures de potassium, de sodium, de barium,de de strontium, de magnésium, de manganèse, de zinc, de flawbf d'antimoine, d'argent et les protochlorures d'étain et 4e cuivre.
4* Les iodures de potassium, de zinc , de plomb , le protoiodure d'étain et le periodure de mercure.
5** Les sulfures de potassium, d'antimoine.
6* Le chlorate de potasse, plusieurs nitrates, sulfates, etc., etc.
Parmi les corps chez lesquels la fusion ignée ne développe pas le pouvoir conducteur, nous pouvons citer, outre le soufre, le phosphore, le camphre, etc., le periodure d'étain, les sulfures d'arsenic (orpiment et réaglar), etc. Le verre fondu ètiyNït conducteur, surtout le flintglass, quand il est poussé à une haute température.
Ce qu'il j a d'assez remarquable, c'est que le simple ramollôsement d'un corps par la chaleur ne suffit pas, en général, «mf dans q^ielgues cas exceptionnels, pour le rendre conduc-
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teiir; il faut qu'il devienne complètement liquide, ce qui prouverait que Teffet tient moins à l'élévation de température qu'à la liquéfaction du corps. C'est ce que M. Faraday a observé, en particulier avec le borate de plomb.
Il va sans dire que dans toutes ses expériences M. Faraday constate la conductibilité par la faculté que possède ou qu'acquiert un corps de transmettre un courant capable d'agir sur l'aiguille aimantée , ou d'opérer une décomposition. Nous verrons dans le paragraphe suivant que pour les conducteurs imparfaits, où la propagation de l'électricité a lieu lentement, le mode d'observation est différent.
Il est probable que cet effet de la chaleur tient à ce que la transmission du courant ne peut avoir lieu dans les corps composés qu'autant qu'ils sont en même temps décomposés » et que ia décomposition elle-même ne peut s'effectuer qu'autant qu'ils sont liquides. Cependant Faraday croit avoir trouvé des corps tels, par exemple, que le periodure de mercure qui, isolants quand ils sont solides , deviennent conducteurs quand ils sont fondus, sans cependant éprouver, en apparence du moins, de décomposition sensible. Il a également trouvé que le sulfure d'argent et le fluorure de plomb, qui à la température ordinaire sont isolants , deviennent conducteurs par la seule élévation de la température, sans avoir besoin de passer à l'état liquide. Une fois fondus, ils conduisent l'électricité aussi bien que les métaux et ne paraissent pas éprouver de décomposition. Quand ils sont redevenus solides et qu'ils ont été ramenés à leur température primitive, ils sont de nouveau isolants, ce qui semble prouver que leur nature chimique n'a point été altérée par la chaleur. Le verre est au reste dans le même cas. Toutefois c'est encore une question controversée, et qui sera traitée dans le chapitre des décompositions électrochimiques» que de savoir si un corps composé peut conduire l'électricité , sinon en totalité, du moins en partie, à la façon des corps simples, sans éprouver de décomposition.
C'est là aussi que nous étudierons l'influence de l'eau qui, quoique très-peu conductrice elle-même , peut , dans certains cas, rendre conducteurs par son mélange avec eux^ non-seule-
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mcnl des corps solides qu'elle dissout , mais des liquides qui sont très-isolants, tels que le brome , Tiode fondu et le chlore liquéfié. Il y a évidemment dans cette action de l'eau comme dans celle de la liquéfaction ignée une facilité apportée à la décomposition électrochimiquey et par conséquent un effet plus chimique que physique. Au reste , sans insister maintenant sur ce sujet, je puis en trouver une preuve dans l'observation que j'avais déjà faite en 1837, et que M. E. Becquerel a confirmée, comme nous l'avons vu plus haut, que le mercure, quoique liquide, perd par le réchauffement une partie notable de son pouvoir conducteur, contrairement à ce qui arrive à tous les liquides qui, au lieu d'être des corps simples, sont des substances composées.
Nous mentionnerons encore, avant de terminer, les résultats importants obtenus par M. Matteucci, qui a soumis à l'expérience UD grand nombre de combinaisons qu'il a pu se procurer à Tétat pur, et qui satisfaisaient à la double condition d'être anhydres et fusibles. Un voltamètre était mis dans le circuit principal, lequel se subdivisait en deux, l'un renfermant un second voltamètre semblable au premier, l'autre la substance composée à l'état de fusion ignée. Si l'indication du second voltamètre était la même que celle du premier, c'était une preuve que la substance fondue n'était point conductrice; si au contraire cette indication était moindre ou nulle, on en pouvait conclure qu'une partie ou la totalité du courant passait à travers le corps soumis à l'expérience. C'est par ce procédé que M. Matteucci avait obtenu les résultats que nous avons rapportés plus haut sur les pouvoirs conducteurs des acides à divers degrés de concentration. A l'état de fusion, le protoxyde et l'iodure de plomb, le chlorure d'argent, le protochlorure de cuivre, les sulfures d'antimoine et de potassium, les nitrates de potasse et d'argent conduisaient tout le courant et n'en laissaient point passer à travers le voltamètre; venaient ensuite dans l'ordre de leur conductibilité, le chlorure de plomb, l'iodure de potassium, les chlorures de sodium, de calcium et de zinc, le biiodure et le protochlorure de mercure, le chlorure d'antimoine et le protochlorure d'étain. Les bichlorures d'étain et d'antimoine
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obligeaient le courant à passer en entier dans le Yoltamètre secondaire. On a comparé ensuite des solutions aqueuses aussi concentrées que possible de ces combinaisons avec chacune d'elles à Vétat de fusion ignée, et on a trouvé que tout le courant passe dans la combinaison fondue, lors même qu'oil réchauffe la dissolution. Cependant il y a un rapport très-évident entre la conductibilité d'une solution et celle que possède le corps dissous quand il est àTétat de fusion; ainsi, pour que deux solutions aqueuses aient la même conductibilité, il est nécessaire que celle dont le composé à l'état de fusion est moins conducteur soit plus concentrée. Cette conséquence semble bien prouver que dans les solutions aqueuses de certains corps composés, dont la conductibilité à l'état de fusion est grande, le courant est conduit par le corps dissous, et que l'eau ne fait, comme la chaleur, que de lui donner l'état liquide nécessaire à la décomposition électro-chimique.
Une observation encore assez importante de M. Matteucci, c'est que certains corps qui ne conduisent pas à Tétat de fusion, tels que les bichlorures que nous avons mentionnés plus haut, acquièrent cette propriété quand ils sont dissous dans l'eau, probablement parce que la présence de l'eau facilite leur décomposition; de même les chlorures d'antimoine et le protochlorure d'étain, qui sont très-peu conducteurs à l'état de fusion ignée, le sont beaucoup plus quand ils forment dans l'eau des dissolutions très-concentrées. Il est évident qu'il y a dans tous ces phénomènes des actions secondaires chimiques que le passage du courant détermine et facilite, ce qui fait qUè ces effets sont très-complexes.
Nous pouvons donc résumer ce paragraphe en disant, 1* que les métaux et le charbon ont une conductibilité propre qui varie avec leur nature et avec leur état moléculaire; 2* qiie l'élévation de température diminue chez tous leur pouvoii* conducteur dans une proportion qui est variable pour chacun d'eux avec leur nature et leur état moléculaire; 3* que des corps composés solides, qui sont isolants à la température ordinaire, deviennent conducteurs en étant chauffés, mais que le plus grand nombre û*acquiert cette propriété que lorsqu'ils
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sont assez cliauffés pour passer à l'état liquide; 4* que pour les dissolutions aqueuses, le pouvoir conducteur varie avec leur degré de concentration, les plus concentrées étant ordinairement, sauf dans quelques cas exceptionnels, les plus conductrices, et que ce pouvoir augmente généralement avec l'élévation de la température; 5* que les différences qui existent entre les corps simples et les corps composés, quant à Tinfluence de la chaleur, semblent indiquer que leur conductibilité ou, ce qui revient au même, leur mode de propager l'électricité n'y est point complètement identique, ce qui tient probablement â ce que dans les corps composés la transmission du courant électrique y est toujours accompagnée ou d'un changement moléculaire, ou le plus souvent, sinon toujours, d'une décomposition chimique; 6* il résulte de cette dernière circonstance que le sujet de la conductibilité électrique des corps composés ne peut être traité complètement qu'en faisant l'étude des décompositions électro-chimiques qui forment l'objet d'un chapitre de cette quatrième partie.
S 4. Pr99«|pftilom de Péleetricité émnm les eemdaetemrs imparlkita solides et liquides.
Quand nous avons donné dans la première partie de ce traité la liste des corps conducteurs et isolants S nous avons eu soin de remarquer que la conductibilité n'est pas une propriété absolue, c'est-à-dire qu*on ne peut pas classer les corps en deux catégories dont les uns soient des conducteurs parfaits et d'autres des isolants parfaits. Nous nous sommes occupés dans le paragraphe précédent de ceux qui sont assez bons conducteurs pour pouvoir transmettre l'électricité voltaïque d'une manière continue et rapide, propriété qui est manifestée par les effets dynamiques du courant. Nous allons maintenant étudier dans ce paragraphe la propagation de l'électricité dans des corps dont plusieurs sont considérés comme isolants, ou qui, du moins, conduisent l'électricité trop imparfaitement pour pou-
1 Tome l<r, page 7.
voir, sauf dans des circonstances exceptionnelles, transmettre un courant proprement dit.
Priestley avait déjà remarqué que la glace, le verre quand il est chaud ou quand il est pilé, la flamme d*une chandelle et un grand nombre de substances minérales, peuvent transmettre la décharge d'une bouteille de Leyde ou même celle du conducteur chargé d'une machine électrique. Coulomb, dans ses admirables travaux sur la déperdition lente de Télectricitéy s'était assuré que des cylindres faits de substances en apparence les plus isolantes, telles que le verre', la cire d'Espagne et la gomme laque elle-même, transmettent difficilement il est vrai, mais d'une manière sensible, Télectricité accumulée sur le conducteur d'une machine électrique avec lequel on les met en contact par une de leurs extrémités. C'est ce dont on s'assure soit par la perte d'électricité qu'éprouve le conducteur, soit par l'action électrique que deviennent capables d'exercer ces substances isolantes, ce qui prouve qu'elles se sont imprégnées d'électricité. Cependant Coulomb trouve que lorsque l'intensité de l'électricité n'est pas très-forte, un fil de gomme laque d'un millimètre de diamètre et de 50 de longueur environ suffit pour isoler complètement une balle de sureau de 12 à 15 millimètres de diamètre. Mais comme on le voit, cette propriété isolante n'est pas absolue ; car Coulomb a lui-même observé que le degré de réaction électrique auquel des supports cylindriques très-fins commencent à isoler est, pour un même état de l'air, proportionnel à la racine carrée de leur longueur. Pour connaître la perméabilité de toutes les substances qui transmettent imparfaitement l'électricité, il faut déterminer l'intensité de la réaction électrique à laquelle l'isolement commence pour des fils de même longueur et de même diamètre, mais de nature diflférente. C'est ainsi que Coulomb a trouvé que la valeur de cette réaction est dix fois plus forte pour un fil de gomme laque que pour un fil de soie.
Riess a soumis à l'expérience un certain nombre de substances pour savoir si elles sont conductrices ou non ; il nomme conducteur un corps qui enlève instantanément l'électricité à un électroscope chargé avec lequel on le met en contact; conducteur
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imparfait celui qui ne Tenlève que dans rintervalle de quelques secondes; et non conducteur, celui qui, au bout de quelques minutes, n'a pas modifié d'une manière sensible la divergence des feuilles d'or de l'instrument; cette dernière distinction est un peu arbitraire. Il a trouvé ainsi qu'un cylindre de sélénium de 8 à 9 millimètres de diamètre et de 15 à 30 de longueur enlevait instantanément l'électricité d'un électroscope avec lequel fl était mis en contact, mais que tiré en un fil fin à la flamme, il était aussi isolant qu'un fil de gomme laque; le sélénium appartient donc aux corps non conducteurs, et le frottement le rend facilement électrique, pourvu que la surface en soit bien propre. L'iode est un conducteur imparfait; des cylindres de 15 millimètres de diamètre et de diverses longueurs déchargent un électroscope dans une seconde, mais ne peuvent trans* mettre un courant vol talque. De l'aluminium et du béryllium en poudre tassés dans des tubes de verre, terminés par des pointes métalliques, enlèvent très-promptement l'électricité à Télectroscope; mais Riess s'est assuré que ces deux substances ue dmvent cette propriété qu'à la présence de l'eau condensée, car CD les faisant sécher dans des creusets de porcelaine pendant une demi-heure sous la température de lOO*, elles deviennent non conductrices. Le béryllium est même tellement isolant qu^une couche de moins d'un millimètre d'épaisseur ne change pmnt la divergence de l'électroscope; avec l'aluminium, il faut, pour obtenir le même résultat, que la couche ait au moins 5 millimètres d'épaisseur * .
Cette dernière observation montre combien il est difficile, quand il s'agit de corps qui ne sont que des conducteurs impar&itSy de se mettre à l'abri des causes diverses qui peuvent eoodaire à des résultats erronés. M. Karsten en signale une de nature à expliquer aussi les conclusions contradictoires auxquelles sont arrivés un grand nombre de physiciens qui se sont
^ a «6t probable que ralaminlum, auquel on eit parrenu dernièrement à ^amnrr la conaistance des métaux ordinaires et en particulier celle de l'argent , est on très-bon conducteur comme les autres métaux , et que c'est à Tétai parti-
caUer dans lequel il se trouvait dans les expériences de M. Hiess, qu'était due «a
^•odoctibilité imparfaite.
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occupés de ce sujet, c*est la manière différente de pr^rer les corps soumis à Texpérience. Ainsi ayant voulu dét^miner le pouvoir conducteur des différents sulfures métalliques, il a remarqué que le sulfure d'antimoine à Tétat de poudre est ub conducteur parfait, tandis que lorsqu'on Ta fondu et coulé dans un moule, il devient isolant; il est vrai qu*il se couvre alors d*une couche vitrifiée qui enveloppe un noyau cristallin, tandis que, lorsque le refroidissement a lieu très-lentement, toute la masse prend la texture cristalline et se comporte en conducteur. Mais, d'un autre côté, le sulfure d'antimoine produit par la voie humide est un parfait isolant. Il en est de même des sulfures de cadmium et de zinc; mais préparés par la voie sèche, ils sont conducteurs. Le sulfure d'étain, de cuivre, de plomb, de bismuth et de fer sont toujours conducteurs de quelque manière qu'ils soient préparés; le sulfure noir de mercure est un bon conducteur, tandis que le cinabre conduit trèsfaiblement; enfin les sulfures d'or et d'argent préparés par la voie humide sont conducteurs.
U existe également des liquides qui, quoique considérés comme isolants, ne sont cependant en fait que des conducteurs imparfaits : tels sont , par exemple , les différentes espèces d'huiles, qui présentent entre elles à cet égard des différences très-remarquables. M. Rousseau, qui a le premier observé ces différences, s'estservidanscebutd'un appareil de soniovention, qui consiste dans une aiguille horizontale mobile sur un pivot au moyen duquel elle peut communiquer avec un des p6les d'une pile sèche, tandis que l'une de ses extrémités est trèsrapprochée d'une boule fixe qui communique aussi avec le même pôle ^ Si la communication est établie par un corps plus ou moins conducteur, l'aiguille est chassée de sa position normale ; après avoir exécuté quelques oscillations, elle prend une position d'équilibre qui dépend de la force de la pile, laquelle
^ M. Roassesa se sert, comme aigaflle mobile, d'une algnîlle almatitée, afin qn'elle revienne toujours à la même position quand il n*y a pas d'action ; mais nne aigoiile non aimantée , de cuirre , atteint aussi bien le but et donne un résultat plus sensible.
peut ^re eoDsidérée comme constante pendant longtemps ponp une même pile. Maintenant , ponr employer cet appareil à la recherche des diters degrés de conductibilité, il suffit de placer dans le trajet que doit parcourir le fluide électrique les divers corps qae Ton veut soumettre à l'eipérience, avec la précautioB de rendre toujours égale l'épaisseur que l'électricité en doit traverser: si Técoulement de la quantité d'électricité nécessaire pour produire la plus grande déviation n'est pas instantané, le temps que l'aiguille mettra pour parvenir à sa position stable pourra être pris pour la mesure du degré de conductibilité de la substance composée. Pour soumettre les liquides à ce genre d'épreuve, M. Rousseau les place dans de petits vases métal^ liques qui communiquent par leur pied avec Taiguille et la boule, puis il plonge dans le liquide une des extrémités d'un ffl métallique recouvert en partie de gomme laque, afin que la mime surface de métal soit toujours en contact avec le liquide; 3 mesure ensuite la durée du mouvement de Taiguille, à partir du moment où la communication est établie par l'autre eitrëfldlé du fil avec l'un des pôles de la pile, pendant que l'autre pAk communique avec le sol.
En opérant avec différentes huiles, M. Rousseau a observé un Ux très-curieux, c'est que l'huile d'olive possède une conductibilité très-inférieure à celle de toutes les autres huiles végétales oa animales. Ainsi pour produire une certaine déviation, lout étant s^nblable de part et d'autre, il fallait 40' à Thuik d'(dive et seulement il" à l'huile de pavot. 11 suffit d'ajouter à rhoile d'olive un centième seulement d'une autre espèce d'huile pour réduire de 40 à Ky le temps nécessaire à la production du Béme effet. Les graisses solides conduisent moins bien que les huiles animales, ce qui tient, ainsi qu'on s'en est assuré directement, à la proportion de stéarine plus grande dans les premières que dans les secondes. M. Rousseau n'a pu apercevoir aocone différence dans la propriété conductrice des liquides spiritueux, aqueux, acides, alcalins ou neutres, ce qui tient à ee qa*avec ces diverses substances, le temps que met l'aiguille i atteindre son maximum de déviation est trop court pour qu'on paisse reconnaître des inégalités de durée. Mais ces inégalités
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sont très-sensibles quand on soumet à cette épreuve la résine, la gomme laque, le soufre, substances qu*on trouve toutes bien plus isolantes que la soie, le cristal et le verre ordinaire. Il serait facile de modifier l'appareil de M. Rousseau de manière à le rendre susceptible d'indiquer des différences entre les corps qui sont moins distants les uns des autres, sous le rapport de la conductibilité; mais en tout cas il ne donnerait que Tordre du pouvoir conducteur plus ou moins imparfait des corps, et jamais leurs rapports de conductibilité.
Avant de poursuivre Texposition des travaux faits sur le degré plus ou moins grand de conductibilité des conducteurs imparfaits, occupons-nous quelques instants de la manière dont s'y fait la propagation de l'électricité. Nous avons déjà exposé' les expériences et les théories de M. Faraday sur ce sujet , à Toccasion de ses travaux sur les corps diélectriques, ainsi que les recherches de Harris et de Matteucci. L'idée fondamentale de Faraday est que la propagation de l'électricité se fait dans les corps plus ou moins isolants par la polarisation des molécules successives, et que chaque corps possède, à cet égard, un pouvoir spécifique qui lui est propre. Matteucci avait déjà confirmé cette théorie par son expérience remarquable des lames de mica superposées qui se trouvent polarisées, c'est-à-dire avoir sur chacune de leurs faces une électricité différente , quand elles sont interposées entre deux armures fortement chargées d'électricités contraires; mais il a de plus démontré par des expériences directes que l'électrisation moléculaire se développe à un degré différent dans les divers corps isolants. Ainsi il a fait osciller un petit pendule , auquel il avait donné des charges électriques plus ou moins fortes, devant trois sphères d'un diamètre très-grand en comparaison de celui de la boule électrisée. Les trois sphères, placées successivement à une même distance du pendule électrisé (une fois à 100 millimètres, une seconde fois à 120), étaient une sphère de plomb , une sphère de soufre, une sphère de résine. La durée de 20 oscillations à 100 millimètres de
' Tomol, pages 13& ot lulvantea.
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distance a été en moyenne, avec une certaine intensité électrique, pour la sphère de plomb de 24^^, pour celle de soufre de 3(K î , pour celle de résine de 32" { ; avec une autre intensité électrique et pour une distance de 120 millimètres, ces nombres ont été différents, mais leurs rapports sont restés à peu près les mêmes, ce qui donne pour la moyenne des nombres qui représentent les rapports des forces :
Sphère de plomb. .... 1
Sphère de soufre 0.6072
Sphère de résine 0.4800
Ainsi, à distance, des sphères de nature différente éprouvent, de rélectricité du pendule, une influence différente, mais indépendante quant à son intensité relative, de l'énergie de la charge électrique.^
Au contact, ces différences sont plus sensibles. Pour les estimer, M. Mattencci se sert de lames et de cylindres faits de diverses substances isolantes , qu'il touche successivement avec une boule métallique électrisée, tenue par un manche isolant ou avec un cylindre de gomme laque électrisé par frottement; pois il porte la lame ou le cylindre qui ont été touchés en face d*un petit pendule électrique. Si le corps qui a électrisé €st isolant, le point touché de la lame ou du cylindre se trouve chargé d'électricité contraire à celle du corps électrisé, et autour de ce point d'électricité semblable. Si le corps qui a électrisé est conducteur, la lame ou le cylindre isolant se trouvent bientôt chargés de la même électricité que ce corps, à moins que la substance isolante n'ait une grande masse, et que le contact n'ait duré qu'un instant très-court, dans quel cas les points touchés ont une électricité contraire à celle du conducteur électrisé.
Au reste, il est facile de prouver par l'expérience directe la propagation de l'électricité dans un corps isolant. Il n'y a pour cela qu'à électriser avec le conducteur de la machine un cylindre d'acide stéarique : si on le frotte avec un drap de laine, on a des signes d'électricité négative; mais il suffit de fondre sa surface ou de la laver dans de l'éther sulfurique y pour voir re^
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paraître ks signes de ]*électrîeité positive que la mac^ikie électrique lui avait communiquée et qui 8*était propagée dans son intérieur.
Les lois de cette propagaticm ont été rolqet de recherdies longues et délicates de la part de M. Uatteueei. C'est en opérant avec la balance de Coulomb , et en introduisant, après que la boule mobile s'était écartée d'environ 30^ de la fixe, une lame isolante qu'il mettait en contact avec celte boule, qu'il jugeait, par la diminution de l'écartement des deux boules, de la facilité avec laquelle la lame isolante avait enlevé de l'électricité à la fixe, et par conséquent de son degré d'aptitude à propager rélecirieité. Il avait soin de laisser durer le contact pendant cinq minutes dans chaque expérience, et il appréciait par la dinûnution de l'angle de torsion, après que la lame isdante avait été enlevée , la quantité d'électricité qu'elle avait prise à la boule fixe. Les expériences ont été faites en variant la charge initiale de la boule, l'étendue et l'épaisseur de la lame isolante, et en opérant essentiellement avec des lames de soofre, quelquefois aussi avec des lames de gomme laque, de verre et de mica« Dans chaque expérience on a noté la force éketrique initiale, la force électrique pendant le eootaet de la lame iao« tante , et enfin la force résiduelle^ c'est-à-dire qui avait persisté après cinq minutes de contact : pendant ces cinq minutes la perte de lélectrieité par Tair était absolument insensible.
Les résultats des nombreuses expériences fûtes de cette manière par M. Matteucci ne conduisent pas i des lois bien simples, mais les conclusions n*en sont pas moins curieuses. Ainsi Im quantité d'électricité prise à la boule par la substance isolante est proportionnellement d'autant plus grande que la charge électrique est plus forte; elle est également d'autant plus considérable que la lame isolante est plus mince et moins étendue ; ce qui tient à ce que l'effet est concentré sur un moins grand nombre de points et par conséquent propoi^ionnelkment plus fort. Il en résulte que le passage de l'électricité d'une boale métallique à un corps isolant a lieu d'autant plus facilement que celui-ci est plus mince, et présente à la boule le moindre nombre de points qui ne la touchent pas, de sorte qu'une bouk HiétaU
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lîqiie éledrisée perdrait la moindre quantité d'électricité possible iàDS le cas où elle serait posée sur une lame isolante trèsépaisseei trè^-éCendue, et qu'au contraire, la plus grande perte d*âeetrieité aonût lieu en réduisant le corps isolant à une tige teès-imoce el très-courte ^
Si les lames isolantes, quelle que soit leur nature, sont reeooTertes d'une même feuille d'étain sur une de leurs faces, pcfidani que l'autre est en contact avec la boule mobile électrisée, on trouTe que la force électrique de la boule diminue beaucoup plus, soit pendant, soit après ce contact, que lorsque la lame isolante n*est pas armée ; ces résultats semblent démontrer la pénétration des charges électriques contraires qui se Irourent sur les deux faces de la lame isolante, Tune par c0ùX9LtX, Tautre par influence, pénétration qu'il est facile de prouver directement. Pour cela il n'y a qu'à prendre un BQorceaa cubique de sperma-ceti et le placer entre deux armures pour faire un tableau magique qu'on charge faible- OKDl, mais longtemps. Puis, au moyen de lames de verre, on partage la pièce de sperma-ceti en plusieurs fragments qu'on trouve chargés jusqu'à une certaine profondeur d'électricité poâtive du oMé de l'armure positive, et d'électricité négative dti côté de l'armure négative. Si l'on remplace le sperma-ceti par des lames de mica appliquées les unes sur les autres, au liea d^avoîr des états électriques contraires sur les faces opposées èe cfaacnnes d'elles, on finit, pourvu qu'on emploie une forte âedncité agissant longtemps, par trouver la même électricité ■ir ks deux faces d'une même lame, en allant des lames extérienres vers le miKeu, savoir, l'électricité positive sur les lames q^ sont d'an c6té, la négative sur celles qui sont de l'autre.
M. Matteucci estime, d'après ces expériences et d'autres que BOQS avons déjà rapportées ^, que les différences observées par Faraday el Harris, entre les diverses substances, quant à leur faculté de modifier la charge électrique du carreau magique
' Ce résoltat est d'accord avec robservaiioo de Gottleœb , que pour produire >n holâat e^est parfait ; une tige mince duit être d*autant plus longue que la mbetiocedont elle est faite est moins Isolanle. 'Tameî, pa^ ^^^-
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enlre les deux armures duquel elles sont placées, ne tiennent pas à leur pouvoir spécifique inducteur, mais simplement à des différences dans la propagation de Félectricité, soit à leur surface, soit à une très-petite profondeur dans leur intérieur; preuve que les états électriques moléculaires peuvent se détruire dans les corps isolants, et l'électricité s'y propager comme dans les conducteurs, et que le pouvoir isolant ne consiste que dans la résistance plus ou moins grande à l'établissement et à la destruction successive des états électriques moléculaires. Remarquons aussi que cette électrisation moléculaire se développe et cesse dans les corps isolants au moment même ou la présence du corps électrisé commence ou cesse.
Un fait assez remarquable, c'est que l'électricité négative se propage plus facilement que la positive, soit sur la surfaee, soit à l'intérieur des corps isolants. L'expérience se fait en chargeant les boules, tantôt d'électricité négative, tantôt d'électricité positive, et en comparant les résultats obtenus en mettant chaque fois la boule mobile en contact avec la face non armée de la lame isolante, la face armée étant en communication avec le sol. Les différences sont très-prononcées : la diminution de la. forc^ électrique pendant le contact, et de la force qui reste après le contact, est plus grande pour l'électricité négative que pour la positive, dans le rapport du double au simple. La différence est moins grande, quoique toujours sensible, quand les lames isolantes ne sont pas armées, niais elle est d'autant plus considérable que la charge électrique est plus forte. Il est évident que c'est dans cette propriété différente des deux électricités que se trouve la cause des figures de Lichtenberg ', dans lesquelles l'électricité positive se propage sur une face isolante en ramifications, par conséquent en filets resserrés et distribués inégalement sur cette surface, tandis que la négative se propage uniformément en rayons également distribués autour du point électrisé.
Ajoutons encore que les différences de température, même les plus légères, font varier considérablement le pouvoir isolant
* Tome I, page (08.
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des corps, mais ces yariations ne suivent pas les mêmes progrèsfious dans les différentes substances. Ainsi, avec des charges. électriques assez fortes, le soufre est jusqu'à 20" moins isolant que la gonmie laque; c'est Tinverse au delà de 20^. Pour déter* miner exactement la différence dans les deux cas, on prend ^ deux cubes de 6 centimètres de côté, Tun de soufre. Vautre do gonmie laque; chacun de ces cubes est coupé par le milieu, et on y pratique au centre une cavité sphérique de la grandeur àe> la boulo mobile qui s y trouve logée comme dans un moule. Les cubes étant bien desséchés, on y met la boule pendant quel* ques moments; on trouve que la perte d'électricité étant à 13*, 8, 777 dansTair, elle est ^ dans la gomme laque, et -^ dan& le soufre, et à 35"", xr àans la gomme laque, et 7; dans le soufre. Il ne faut pas confondre cette influence de la chaleur avec celle qui consiste à enlever de la surface de quelques corps, tels que le verre et le mica, une mince couche d'humidité qui les rendait un peu conducteurs. Dans ce cas, l'élévation de la température augmente leur pouvoir isolant. Mais un réchauffement plus fort le diminue; le verre, la résine, la cire, deviennent conducteurs à une température suffisante pour les amollir et encore plus quand ils ont été amenés à l'état liquide. Le verre , à l'état de fusion , peut même conduire un courant très-faible de façon à agir sur le galvanomètre. Il est vrai que dans ces conditions-là, il éprouve probablement une altération dans sa constitution chimique, ce qui peut expliquer les modifications apportées à son pouvoir isolant; c'est ce qui arrive également quand sa surface a été rayée par des décharges électriques : on remarque, en effet, que les raies sont beaucoup plus conductrices que le reste de la surface qui n'a pas été altérée par le passage des décharges. Toutefois une simple modification dans la disposition des particules suffit bien sans altération chimique pour expliquer les changements que peut éprouver la conductU)ilité des corps qui sont des conduc-. leurs imparfaits,, et nous en trouvons une preuve remarquable dans les propriétés conductrices des cristaux, qui ont été étudiées avec beaucoup de soin successivement par M. Wiedemann et par M. de Sénarmont.
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Le prenâer de ces physieieos s'esl serii poar eette étude de poudré de lycqpode ou de minium dont il saupoudre la surface du corps soumis à rexpérieuce; puis il touche un point de cette surface avec la pointe d^une aiguille isolée, par laquelle il fidt arriTar TélectriciLé positive d'une bouteilfe de Leyde. La poudre légère se disperse tout autour de la pointe par refFei de la répulsion exercée sur elle par les points de la surface qui ont reçu Véleciricité. Lorsque le corps «tupoudré est une plaque de verre^ on tdi^ent autour de la pointe une figure circulaire traT^rsée par des rayons semblables aux figures de Lichtenberg. Quaiid on remplace le Terre par une paillette de gypse, la poudre ne se disperse plus d*une manière uniforme dans toutes le« diredioiis. On remarque deux directions principales diamétralement o][^po6ées suirant lesquelles la dispersion a lieu avec plus de force; il en résulte une surface elliptique dont les axes scmt entre eux comme 2 ou 3 est à 1. Le grand axe de celte ellipse forme un angle droit avec Taxe cristallographique principal, ce qui prouTe que l'électricité se distribue plus fadiement dans ime direction perpendiculaire à Taxe principal que dans toute autre. Le même phàiomène se présente avec plusieurs autres cristaux, tels que la oélestine, le quartz, les acétates de chaux et de cuivre, qui sont tous positif». Par contre, sur les substances cristallines négatives, telles que Varragonite, la tourmaline et les spaths d'Islande, Taxe de Tellipse formée par la dispersion électrique de la poudre est parallèle à Taxe cristallographique» Ces résultats opposés semblent indiquer que la direction de la meilleure conductibilité électrique est aussi celle dans laquelle la lumière se propage relativement le plus vite.
M. de Sénarmont, qui avait déjà découvert Tinégale conductibilité des cristaux pour la chaleur dans différentes directions, était arrivé en même temps que M. Wiedemann ^ à des résultats analogues en ce qui concerne le pouvoir conducteur pour l'électricité. M. de Sénarmont recouvre la surface des corps mauvais conducteurs d'une feuille d'étain fbrmant autour de
* Les recherches de M. Wiedemann ont paru peu de temps avant celles de M* 4a SéMniMmi, malt le» prteédés des deux savants, quoique leurs résultats s'accordent en général, sont très- différents.
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ce coqM» eomiM une enteloppe méUilliqae ; il a soin de méùstger dios cette e&Tcioppe un trou parfaitement circulaire, qui laisse à du une partie de la surface naturelle. Une pointe mé-> taUiqite isolée plaoée au centre de Touyertore^ perpendiculairenent à la aurbee même du corps manirais conducteur, est la voie pur laqndile arriTe râectiicité. Celle-ci ne peut s'écouler fi en iJMwninant Ters la circoniérenoe el en franchissant un e^Mee noa conducteur; elle a donc à surmonter des résistances fà se manileslent par des phénomènes lumineux. Gomme tout ist synaécnque, Télectridté arrivant au centre du cercle est fliUicilée également de tous e6tés par la circonférence conductrice, et ne peut être dirigée en plus forte proportîen dans un sens on dans Tantre que par des difi&rences de condoetihilité npeifieîrile. Il est aYantagem d'opérer dans Fair raréfié, parce qae le phénomène 8*7 régularise beaucoup; il est yrai que le fcix oonlinu de Télectrieité ne laisse pas dans ce cas de traces permaBQDtes, mais il se manifeste dans Tobscurité par une hmir qui rend TisiUes toutes les particularités du phénomène pendant sa durée.
Les expériraces ainsi conduites montrent que sur les matîèrea homogènes, oa sur des cristaux du système régulier, râeetridié s'épanonit drculairement autour de la pointe cen* trik et conrre la surface du cerde d'une lueur uniforme; il en est de même pour les cristaux du système prismatique à hase ettxée et jhomboédrique, mais seulement quand la face est nornaln i Taxe de syaaétrîe^ Dans tous les autres cas, c'est^^-dire anr lesiM^es parallttes ^ indinéesà Taxe de symétrie des cris* taox de ne systàne sur une foee quelconque, ainsi que pour des cristaux des antres systèmes, il existe une direction de conductîhîMlé principale. On mt en effet alors la lueur s'échapper Ubnment du cei^re dans deux directions of^posées, et former ainsi an diamètre lumineux qui s'oriente dans une direction fiieoQ s'épanoQÎt un peu en érentail, et se balance par quelques flarîllatînns légères à droite et à gauche de sa Téritable diâ^c* tiOo. L'orientation est plus stable quand on laisse à l'air une certaine tension; quelquefois même, dans ce cas, des étincelles brillantes et instantanées vieûnent se mêler à la lueur riolacée
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permanenle, et si l'on a saupoudré la surface de fleur de soufre, les étincelles laissent sur cette poussière la trace du trajet recliligne qu'elles ont parcouru.
Les résultats obtenus par M. de Sénarmont montrent que quand la face du cristal contient dans son plan un ou deux axes de symétrie, la direction de conductibilité maximum est per-* pendiculaire ou parallèle à ces axes, mais que dans les autres cas, c'est-à-dire quand la face ne contient pas d'axes de symétrie dans son plan, cette direction ne peut être prévue à priori; elle doit être déterminée par l'expérience, et ne coïncide nécessairement ni avec les directions des axes d'élasticité optique, ni avec les directions des axes de conductibilité thermique. Toutefois, les analogies que présentent les propriétés optiques, calorifiques, magnétiques et électriques des cristaux, que nous avons déjà fait ressortir précédemment % et l'influence qu'exercent sur ces propriétés les axes de symétrie égaux ou inégaux sont de nature à démontrer qu'elles se rattachent à une cause commune, savoir, l'arrangement moléculaire, et à faire sentir l'importance de cette cause dans les phénomènes qui nous occupent. M. Knoblauch a, en effet, démontré de son côté l'influence de la forme cristalline sur l'électricité induite, en observant que les cristaux suspendus entre les pôles contraires de deux piles sèches y prennent une direction déterminée qui tient au mode de groupement de leurs particules.
Ajoutons encore que M. de Sénarmont, comme M. Wiedemann, a remarqué une différence très-prononcée entre l'électricité positive et la négative, quant à leur mode d'action dans les expériences relatives à la conductibilité superficielle des cristaux. Les résultats sont toujours très-confus et variables quand on fait arriver par la pointe l'électricité négative; ils ne sont bien déterminés qu'avec la positive. Nous reviendrons sur ces différences que présentent les deux électricités, mais auparavant nous devons en signaler une qui n'était qu'apparente et qu'on €fst parvenu à expliquer par les effets ordinaires et connus du courant électrique.
* Tomcl, page 512.
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Ermann ayait cru trouver dans une classe particulière de coudacteurs imparfaits, qu'il avait appelés unipolaires^ la pro* priété de transmettre plus facilement Tune des électricités que Fautre. Il introduisait dans un morceau de savon bien sec deux fils de métal communiquant chacun avec Tun des pôles d*une pile Toltalque; les deux pôles conservaient leur tension, mais si Ton touchait le savon avec un corps conducteur, le pôle négatif se déchargeait, tandis que le pôle positif acquérait le maxi^ mum de tension qu'il possède quand, la pile étant isolée, on fait communiquer le pôle négatif avec le sol. Ermann avait trouvé la même propriété dans le blanc d*œuf desséché et dans la flamme du phosphore; il l'avait également remarquée dans les flammes d'hydrogène, d'alcool et des corps hydro-carbonés en général, mais avec cette différence que c'est le pôle positif qui se décharge avec ces flammes, tandis que le pôle négatif acquiert sa plus forte tension. On avait en conséquence nommé les premiers corps unipolaires négatifs, et les seconds unipolaires positifiB. Cette classification, outre ce qu'elle présentait de trop absolu, avait le défaut d'être basée sur une interprétation erronée des expériences. En effet. Ohm a montré que la cause du phénomène observé par Ermann ne réside point dans une propriété de la substance interposée entre les pôles de la pile, mais qu'il tient à l'effet qu'y produit, dès que le circuit est fermé, le courant qui la traverse. Cet effet consiste dans la décomposition du savon, dont l'acide stéarique ou oléique se porte au pôle positif, tandis que la soude va au négatif; ces acides étant d'une nature isolante, dès qu'ils ont recouvert le fil sur lequel ils se déposent, l'électricité du pôle auquel ce fil communique, c'està-dire la positive, ne peut plus passer dans le savon, tandis que la négative continue à y être transmise et s'écoule de là dans le soL Ainsi le pôle négatif de la pile est déchargé, tandis que le positif garde sa tension. Cette interprétation toute naturelle de l'expérience d'Ermann se trouve confirmée par un grand nombre de faits. Il suffit, en effet, de mettre en communication avec le pôle négatif le fil qui aboutissait au pôle positif, et qui par conséquent est recouvert de la couche d'acide, pour isoler l'électricité négative comme l'était auparavant la posi-
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tive. n faut, pour réussir dans ces expériences, atoir une pile énergique, car sans cela les produits de la décompodUon sont en si petite quantité, qu*iis ne peuToit mettre obatocle ila dr* culation du courant.
Quant à Tunipolarité des flammes hydrogénées, il est probable qu*eUe est due à la décomposition Toltalque de la vapeur d*eau formée dans la combustion, décomposition qui détermine sur la surface du fil négatif le dépftt d*une couche isolante d*hydrogène, d'oà résulte que Télectricité positive peut seule s*écouler dans le sol au moyen du fil métallique placé dans la flamme. Nous reviendrons d'ailleurs sur ce qui concerne le pouvoir conducteur des flammes dans le paragraphe suivant, consacré à la propagation de Télectricité dans les fluides élas-tiques.
L*acLde suif urique concentré, placé dans les mêmes conditions que le savon et les flammes, est un conducteur unipolaire négatif, ce qui provient de la formation sur les fils positifs de sulfates insolubles et non conducteurs; mais Teffel varie avec la nature des fils immergés dans Tacide, vu que les uns forment des suUates plus solubles et plus conducteurs que ceux que forment les autres. Au reste, toute cette classe de phénomènes n'est que le résultat des actions secondaires qui accompagnent toujours la transmission de Télectricilé à travers les conducteurs susceptibles d*étre décomposés, et à ce titre elle perd beaucoup de son importance théorKjue, et rentre dans la catégorie des faits nombreux qui tiennent à la même cause, et que nous étudierons dans le chapitre (tes décompositions électrochimiques *•
* Nom n'avons pas fait mention , dans ce que nous venons de dire sor les CMiducteQn unipolaires, des expériences d'Ennann, relatives à l*tcthm réciproque isoUftie et eomkMslrioe que le pMee incaadesceiit de la fannpi «piiloiMIqiit de Davy exerce sur les deux électricités. Ces pbéwNnèaes, dans leaqeeis on avatt cru d*abord trouver des preuves en faveur de la tbéorie ëe FraBkllB d'ttM seol* électricité, sont très-complexes, et dépendent essentiellement de la producUom d'électricité qui accompagne la combustioa lente qui a lieu dans la lampe aphlo» glftiqne. loaii leur étude doit être nécessairement renvoyée an moment où nous wMm oceaiicroM des dlverset aourret de Télectricité.
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Nous D*aT0OS jusqu*i€i parlé, en nous occupant des ctmdaoteors imparfaits solides et liquides, que de la propagaCioo Imite et graduelle de Télectricité qui peut s y opér^, maïs ces eondocteurs peuvent transmettre Télectricité suivant un mode tout différent, c'est-anlire brusquement et instantanément. Ce mode de transmission est accompagné dans ces corps d'une rupture dans leur équilibre moléculaire, qui se présente sous différantes formes, mais qui a toujours lieu; il est également accompagné souvent d^effets lumineux, calorifiques éi chimiques, maïs la production de ces effets n'est pas une condition nécessaire de la transmission de Télectricité; aussi nous les étudierons plus loin dans les chapitres qui leur sont consacrés, tandis que les phénomènes moléculaires étant liés au mode même de propagation dont il s'agit, nous ne pouvons séparer leur étude de celle de ce mode de propagation.
Quand on place une lame mince de verre ou de mica entre les deux extrémités des tiges d'un excitateur, elle est, ainsi que nous l'avons déjà vu, percée d'un trou par la décharge d'une batterie électrique; il en est de même d'un morceau de bois see qui est fendu et brisé en plusieurs fragments qui sont dispersés tout autour. Les bords du trou, quand il s'agit de verre ou de mica, deviennent opaques; on voit que i'état moléculaire de la substance y a été altéré. Si l'on place les deux extrémités des tiges de Texcitateur à quelque distance l'une de l'autre, mais du même côté, sur la surface d'une plaque de verre, la décharge sopère au moyen d'une étincelle qui passe sur cette surface, en y laissant des traces ineffaçables de la route qu elle a suivie. Sur du verre dur et sur le cristal de roche, ces (races sont pâles, d'un gris uni, résistent sous l'ongle parfaitement, comme si l'on eût altéré le poli de la surface en la frottant avec un sable grossier. Sur le verre mou, sur le mica et sur les cristaux tendres, les traces que laisse la décharge présentent un autre aspect; elles semblent indiquer que la matière a éprouvé un changement chimique jusqu'à une certaine profondîeur, changement qui donne naissance aux figures électriques observées par Riess et différents physiciens : ce changement chimique accompagne presque toujours l'effet mécanique, car les traces
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que le verre le plus dur présente sur sa surface après la dédiarge sont légèrement alcalines, ainsi qu^il est facile de le constater en les frottant avec du papier rou^ de tournesol.
Nous avons déjà cité l'expérience de la carte qui, lorsqu'elle ûété percée par la décharge, présente des bavures des deux côtés, et dont le trou est toujours vis-à-vis de la pointe négative, quand ces deux pointes ne sont pas vis-à-vis Tune de Tautre, ce qui tient, comme nous le verrons, à l'inégale pression que les deux électricités éprouvent de la part de l'air.
Quand la décharge traverse les liquides, il y a toujours, s'ils sont des conducteurs imparfaits ou plutôt des isolants, tels que l'huile d'olive, l'éther sulfurique et l'essence de térébenthine, un effet mécanique accompagné d'une étincelle. Le vase qui renferme ces liquides est le plus souvent brisé par l'effet d'une décharge même modérée : ainsi, s'il est en bois, il peut être violemment renversé par une étincelle longue de un millimètre; pour qu'il soit brisé, il faut que l'étincelle soit un peu plus forte. Singer a réussi à briser en plusieurs fragments des tubes de verre dont les parois avaient plus d'un centimètre d'épaisseur, en faisant passer une décharge à travers une colonne liquide dont les tubes étaient remplis; il est vrai qu'on avait eu soin de fermer hermétiquement les extrémités par lesquelles on avait introduit les fils destinés à transmettre la décharge. Le même effet est produit quand le tube est rempli d'un liquide bon conducteur, comme du mercure, par exemple, ou de l'acide sulfurique; seulement il faut que le tube soit capillaire, et que la longueur de la colonne liquide ne soit pas trop considérable: Morgan a remarqué qu'avec l'acide sulfurique concentré et un tube capillaire de 2 millimètres de diamètre, la plus grande longueur à laquelle l'explosion brisante et lumineuse en même temps puisse avoir lieu, est de 50 centimètres environ.
Le passage des décharges à travers les liquides mauvais conducteurs, tels que les huiles et les essences, élève leur température et y produit un dépôt de charbon provenant de leur décomposition, qui finit par augmenter légèrement leur faculté conductrice. C'est probablement un effet de la haute température de l'étincelle plutôt que de l'électricité même; c'est ce que nous
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chercherons à démontrer plus loin. Morgan, qui le premier avait observé ce fait, avait également remarqué que parmi les liquides, les huiles sont ceux qui laissent passer la décharge le moins facilement, tandis que Talcool et Teau surtout, quand elle est chauffée, la transmettent beaucoup mieux, au point que^ dans ce dernier cas, elle n'est plus lumineuse.
Du reste, Teffet explosif de la décharge à travers les corps conducteurs a lieu également, qu'ils soient solides ou liquides comme le mercure. Ainsi, lorsque Ton place une feuille d'or très-mince entre deux plaques de ven*e, dont la supérieure est chargée de poids, Tor est réduit en poussière et les plaques sont souvent mises en pièces '. De même un fil de fer très-mince de 3à 5 centimètres de longueur, traversé par une décharge qui le réduit en poussière, est capable de briser en mille fragments, qui sont projetés au loin, un tube de verre large d'un peu plus d'un centimètre dans l'intérieur duquel il est placé; il faut avoir soin de faire arriver la décharge par deux gros fils de métal introduits chacun par l'une des extrémités du tube et qui sont unis par le fil de fer. Si l'on a soin d'entourer ce fil d'un morceau de papier, le papier est déchiré, mais le verre n'est point endommagé. L'action est infiniment plus violente quand le fil est entouré d'eau ou d'huile, ce qui tient à ce que les liquides étant incompressibles, ou à peu près, transmettent d'une manière beaucoup plus complète et plus instantanée que l'air la pression qu'ils éprouvent. On peut fendre des canons de pistolets en les remplissant d'eau ou d'huile, et en ayant soin de placer dans le liquide une mince bande de plomb, que la décharge pulvérise.
Dans tous les cas où le corps qui est traversé par la décharge est métallique, il y a un grand développement de chaleur. Est-ce à une vaporisation subite, produite par cette chaleur, que les effets mécaniques que nous venons d'étudier peuvent être attribués? Cela serait possible quand il s'agit du mercure, mais cette interprétation du phénomène devient plus difficile
* Noos avons déjà cité ceUe expérience de la feuille d'or, mais sous une forme un peu différente. Voyex tome 1, page 118.
pour l'or et surtout pour le fer. Il semblerait donc, qu'indépendamment de la chaleur qu*elle développe, la décharge prth duirait même, dans les corps très-^conducteurs, quand elle y éprouve de la résistance, une rupture mécanique et comme une espèce d'eipansion subite très-énergique. Cependanl ce point mérite un exaoœn très-attentif : nous le réservons pour le moment où nous nous occuperons des effets calorifiques des décharges, qui sont entièrement liés avec leurs effets mécaniques, comme Riess Ta si bien démontré.
En résumé, tous les phénomènes que présente la propagation, soit lente, soit instantanée, de Télectricité dans les conducteurs imparfaits, manifestent la liaison intime qui unit cette propagation avec rétat moléculaire des corps. Là où la propagation est lente, tout ce qui modifie Tétai moléculaire influe sur elle, cristallisation, liquéfaction, simple éléiration de tempàrature^Là où la propagation est instantanée, c*est Tétat moléculaire qui est influencé par elle. Il est donc très-probable que la diffîreoce sensible qui eiii^te à cet égard entre les bons ccoducteurs et les conducteurs imparfaits tient à ce que, dans ceux-ci, Tiofluence de la polarité des atomes, que nous avons établie précédemment, est beaucoup plus sensible. En effet, Timperfection même de leur pouvoir conducteur fait que les électricités contraires produites à leurs pôles, c^est-à-dire aux extrémités de leur axe, ne peuvent pas se réunir par leur surface aussi facilement que chez ceux qui sont doués d'une bonne conductibilité; il en résulte un état polaire des particules qui les oblige de changer de position pour se disposer d'une manière hai-mcHiique avec les deux électricités entre lesquelles elles sont placées, tandis que les particules conductrices éprouvent seulement Teffet d'influence ou de polarisation artificielle, et non naturelle, que nous avons admise pour expliquer la manière dont Télectricité se propage dans les corps conducteurs. Nous verrons bien d'autres preuves de cette polarité préexistante des particules des corps non eoi^ ducteurs, quand nous nous occuperons du dégagement d'âee* tricité auquel ces corps donnent naissance par l'effet de Télévation de la température.
$ 5. Propage tloM de PélectHcIté daMS les floidee élaeli«aea»
Les gaz, quand ils sont bien sees, et en paf ticulior ]*air aU iBosphérique, passent pour être des corps p^àiteoaent isolants ; «epeodant ils sont susceptibles de propager réleotricité plus oa moins facilement, il est vrai, suivant leur nature et suivant les conditions dans lesquelles ils se trouvent placés.
Coulomb avait déjà cherché à apprécier la perte d*électricité qu*éprouve un corps électrisé bien isolé par Teffet du contact de l*air. Il ayait réussi à éliminer la cause de déperdition qui a\jt^ rait pu provenir du support isolant, en employant pour isola*teur un fil de gomme laque d'un millimètre de diamètre et de 40 i 50 de longueur, et en donnant au corps isolé, qui était une balle de moelle de sureau de 12 à 15 millimètres de diamètre, une électricité qui ne fût pas très-forte« Cette balle était placée à la balance de torsion yis^à-m d'une balle mobile également bien isolée, puisque TaiguiUe qui la portait était aussi un cylindre fin de gomme laque; cette balle mobile avait la n^éme âectricité. La perte d*électriciié opérée par le côolact de Tair devenait sensible par la diminution graduelle de la force répul'* sive des balles, qu'on appréciait par la diminution de la force do tornon nécessaire pour les maintenir à la môme distance Tune de Tautre, à 20*, par eiemple. 11 était facile, avec une montre & secondes, de déterminer exactement le rapport existant entre une certaine diminution de force répulsive et le temps nécessaire pour que cette diminution eût lieu. En comparant cette diminution ayec la force répulsive moyenne entre deux expériences consécutiTes, Coulomb trouvait une fraction qui exprimait la proportion de la force électrique des deux balles perdue pen^^ dant une minute, dans un certain moment. Dans les tableaux que Coulomb a donnés de ces résultats, ou trouve que cette frac'" lion varie de /« à ;^ ; on remarque également que, pour un même jour et un même état de Tair, Taffaiblissement de rélectrioilé dans un temps très-court est proportionnel à son intensité, et qu'il varie suivant une loi difficile à déterminer avec Vélat
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hygrométrique de Vair. La nature de la substance dont les balles sont faites ne parait pas causer d*influence sur la déperdition de Télectricité par le contact de Tair. Il en est de même de la forme, pourvu qu'elle ne soit pas angulaire, cas dans le- <iuel Télectricité, comme on le sait, s'échappe du corps d'une manière irrégulière. Coulomb ne trouvait pas non plus de différence entre les deux électricités, quant à l'intensité et aux lois de leur déperdition par le contact de l'air.
Faraday, dans ses recherches sur les corps diélectriques, partant, comme nous l'avons vu, du principe que la communication de l'électricité s'y fait par la polarisation des molécules •successives, avait soumis à l'expérience divers gaz et l'air à différents états de densité, en faisant usage de l'appareil que nous avons décrit et qui est destiné * à déterminer le pouvoir inducteur spécifique des corps. C'est, comme on se le rappelle, deux véritables bouteilles de Leyde, parfaitement semblables, dans lesquelles les substances isolantes interposées entre les armures sont celles dont on veut comparer les pouvoirs inducteurs. Le savant physicien anglais, en opérant de cette manière, n*a pu apercevoir aucune difTérence sensible à cet égard entre les divers gaz et l'air plus ou moins raréfié et plus ou moins échauffé. Seulement il faut éviter, dans ces expériences, de pousser la tension électrique jusqu'au point où la décharge aurait lieu.
M. Matteucci a repris le sujet de la propagation de l'électricité dans les corps gazeux, et a réussi à en déterminer les lois par une nombreuse série d'expériences faites avec beaucoup de soin. Il s'est servi, pour la mesure des forces électriques, de plusieurs balances de Coulomb, munies de fils de torsion d'une longueur et d'un diamètre différents, suivant les forces électriques avec lesquelles il opérait. Au lieu d'employer, comme Coulomb, des boules de moelle de sureau, qui ont Tinconvénient de devenir un peu isolantes dans l'air très-sec, il a préféré faire usage de boules de même dimension, mais faites avec une lame très-mince d'argent doré. Du reste, les expériences étaient conduites de la même manière ; seulement la
» Tome 1, p. 131, Og. GT.
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houle, fixée à la lige isolante qui agit sur la mobile, est retirée de la balance pour être placée dans diverses conditions qui influent dans un sens ou dans Vautre sur la déperdition de son électricité; puis elle est reportée à la balance au bout d'un temps, toujours le même, afin qu'on puisse déterminer la perte qu'elle a éprouvée. L*air de l'intérieur de la balance est aussi sec que possible, de sorte qu'on peut admettre que la perte q>rouvée par la boule de la balance, dans dix minutes, est trèspetite, et toujours la même pour toutes les expériences.
Yoici les résultats auxquels a conduit ce mode d'expérimentation :
1* La perte de l'électricité par le contact de l'air n'est pas augmentée par l'agitation de l'air; au contraire, la perte de rélectridtédans l'air agité est moindre que celle qui a lieu dans l'air en repos. Ce résultat, singulier en apparence, s'explique fiicilement si on tient compte du temps qu'il faut probablement aux particules pour se polariser et transmettre ainsi l'électricité du corps avec lequel elles sont en contact.
2" La perte d'électricité qu'éprouve un corps, par le contact de l'air, est influencée par les corps qui sont en présence, et varie avec l'état électrique de ces corps. Ainsi la perle la plus petite a lieu quand le corps électrisé est en présence d'un corps qui possède une électricité contraire à la sienne ; elle est plus considérable quand le corps en présence n'est pas électrisé et communique avec le sol, et surtout quand les deux corps ont la même électricité. Pour faire ces expériences, on place, pendant dix minutes, la boule électrisée qu'on retire de la balance, ou de manière qu'elle soit isolée dans l'air, ou en présence d'une sphère métallique isolée et chargée, tantôt de la même électricité, tantôt de l'électricité contraire, ou dans le centre d une sphère métallique en communication avec le sol.
Voici le tableau des expériences faites de cette manière dans de Tair ayant la même température et le même degré d'humidité.
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Il suffit de comparer entre eux le$ résultats décrits dans la tableau précédent pour avoir la démonstration de cette propo* sition. Dans la première expérience, la boule a été laissée daos Vair pendant dix minutes, et dans la seconde, elle a été, pendant le même temps, au centre d*une sphère creuse de métal^ qui était en communication avec le sol. Cette sphère avait 1 décimètre de diamètre, et la boule y était introduite par une ouverture de 3 centimètres. Dans la troisième expérience, la boule est restée pendant dix minutes en présence d*une boule de métal de 2 centimètres de diamètre et isolée. Les centres des deux boules étaient à la distance de 12 centimètres. Dans cette expérience, les deux boules avaient la même électricité, tandis que, dans la quatrième, la grande boule était chargée d*élec^ triciié contraire à celle de la boule de la balance. Dans la ciQ> quième et dans la sixième expérience, on a opéré comme dans la troisième et la quatrième. Dans la septième expérience, la houle de la balance a été dans Tair, tandis que, dans la huitième, la boule élait au centre de la sphère métallique. On a opéré de la même manière dans les neuvième et dixième expériences.
3** La perte de Vélectricité dans les gaz purs, et autant que possible privés de vapeurs aqueuses, est indépendante de son intensité et par consécjuent constante, du mojnspour des quan-
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tàés d*électricilé comprises entre certaiDcs limites. Cette loi diffère de celle trouvée par Coulomb en opérant dans de Tair plus ou moins humide, et qui consistait en ce que la perte , dans un temps donné y était toujours en même proportion de la quantité totale de Télectricité. C'est en s'entourent de toytes les précautions possibles pour opérer dans de Tair et dans des gaz parfaitement desséchés au moyen de Tacide phospbbrique, et eo multipliant les expériences faites, soit d'après la mé^ thode de Coulomb , soit suivant une méthode légèrement difiërente, que Matteucci a obtenu la perte de Téiectricité dans une nainute, c'est-à-dire dans l'unité de temps. Nous ne rapporterons pas ici les tableaux, des résultats^ qui montrent que, malgré les différences, d'ailleurs très-petites, qui existent tantôt dans un sens , tantôt dans le sens opposé, et qui sont inévitablement dues aux erreurs d'expériences , la perte de l'électricité est constante. Les expériences ont été faites au moyen de deux balles électrisées, dont on mesurait la force répulsive, soit en les ramenant à la même dislance , suivant le procédé de Coulomb, soit en les tenant à une distance variable. Dans ce dernier cas, on trouve que la perte est plus grande quand la distance est moindre, ce qui est d'accord avec la seconde loi trouvée plus haut.
4* La perte de l'électricité est la même dans l'air, dans l'hydrogène et dans le gaz acide carbonique bien secs et pris à la même température et à la même pression. Les expériences qui ont conduit à ce résultat ont été faites à des températures qui ont varié de 8 à 11'' : on choisissait des jours où l'atmosphère était très-sèche; on faisait le vide dans la cloche de la balance, en ayant soin d'y renouveler, chaque fois qu'on opérait avec un nouveau gaz, l'acide phosphorique qu'on y plaçait, puis on faisait entrer le gaz en Tintroduisant très-lentement à travers un tube de Liebig rempli d'acide sulfurique concentré.
5* La perte de l'électricité, qui, dans les gaz secs et purs, est la même en général pour l'électricité positive et pour la négative, devient plus rapide pour rélectricité négative que pour la positive quand les charges électriques sont très-fortes. Cette propositicm importante déjà signalée par Belli, et que confirment
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d*autres faits relatifs aux décharges que nous étudierons dans l'instant, est établie par une série d'expériences faites en électrisant les deux boules de la balance, tantôt d'électricité positive, tantôt de la négative. On attend que f aiguille mobile s'arrête à un certain nombre de degrés, à 15*, par exemple, puis on note l'instant au chronomètre ; on détord très-lentement le ôl , du nombre de degrés nécessaire pour que l'aiguille revienne à 15* au bout du même temps, 10 minutes, par exemple, qui est l'intervalle de temps entre les deux observations. Le tableau suivant montre combien la torsion a dû être plus diminuée dans les mêmes circonstances pour l'électricité négative que pour la positive, d'où il faut conclure que pour des charges électriques comparativement assez fortes, la perte dans l'air a été bien plus grande pour l'électricité négative que pour la positive.
TORSION et arc de répulsion.
TORSION et arc de répulsion.
ÉLECTRICITÉ POSITITE.
ÉLECTRIQTÉ POSITITE.
ÉLECTRICITÉ HÉGATIYE.
APRÈS dix minâtes.
ÉLECTRICITÉ NÉGATIVE
6** La perte de réleclricité augmente dans l'air sec avec la température. Les expériences destinées à établir cette loi ne
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peuvent être faites que daos des limites très -restreintes de température, entre 0" et 18®, car déjà au-dessus de 20" Télévation de la température diminue la faculté isolante des tiges même de gomme laque. Néanmoins , même entre ces limites, Finfluence de la température sur le pouvoir isolant dé Tair très-sec est très-sensible. Ainsi à 18Ma perte de l'électricité de la boule isolée était de -^U, tandis qu*à 0° elle n*était que de 47i, c'est-à-dire seulement la moitié.
7* La perte de Télectricité dans Fair sec diminue avec la diminution de la densité de Tair. Ainsi la divergence d*un électroscope dans de Tair raréfié, à 3 millimètres de pression, était la même au bout de deux jours qu'au commencement de rexpérience , ce qu'il était impossible d'obtenir avec de l'air d'une densité plus grande. Cette expérience semble bien prouver que c'est par les particules mêmes de l'air que l'électricité s*écoule, puisque moins il y eu a, moins l'écoulement est rapide. Il faut seulement remarquer que la quantité absolue d'électricité qui peut rester, sans s'échapper à l'état de tension, sar la surface d'un corps conducteur isolé, est beaucoup moindre quand l'air est raréfié que quand il est sous une pression plus forte. M. Matteucci en conclut que dans le vide parfait il n'y aurait point d'électricité retenue sur la surface du corps conducteur ; nous verrons plus loin jusqu'à quel point cette conclusion peut être admise.
8" La perte de l'électricité dans l'air pris à une température et à une pression constante augmente avec la quantité de vapeur d'eau contenue dans cet air , mais non suivant une loi simple, comme Coulomb l'avait cru. Ce n'est que dans l'air qui contient de très-grandes quantités de vapeur d'eau , que la perte se trouve approximativement proportionnelle à la tension ou à la quantité de vapeur d'eau, quelle que soit la température. Une chose assez remarquable, c'est que la présence , dans de l'air très-sec , d'autres vapeurs, telles que celles du camphre, de quelques huiles essentielles et même de l'éther sulfurique, n'exerce aucune influence sur la perte de l'électricité.
M. Matteucci, dans le travail important qui l'avait conduit aux résultats que nous venons de rappeler, avait cherché à
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déterminer rinfluence que peat avoir sur la perte de Télectricité la nature du corps électrisé. Comme Coulomb» il n*avait trouvé y à cet égard , aucune diffiérence entre dee boules ou disques métalliques, ou des boules ou disques de gomme laque; mais à une condition, c*estque la gomme laque soit électrisée par Tétincelle d'une machine, car si elle est électrisée par frottement, il y a une différence constante, ce qui tient très-probablement à ce que Télectricité , au lieu de n'être qu'à la surface 9 comme dans le premier cas, pénètre plus profondément et, par conséquent, ne peut pas s*échapper aussi fa-^ cilement.
Après avoir étudié les lois de la propagation lente, soit dé-* perdition de Vélectricité dans les gaz, occupon&4ious de celles auxquelles est soumise la propagation rapide qui peut s*opérer, soit par décharges, soit dune manière continue, sous forme de courant.
On sait que lorsque le conducteur chargé de Tune ou Vautre des deux électricités est terminé en pointe, cette âectricité s*é* coule dans Tair avec facilité. Cette propriété des pointes, que nous avons déjà signalée, est fondée sur la grande densité qne Télectricité y acquiert en vertu des lois de sa distribution. Elle peut âtre diminuée et même annulée si Ton place la pointe dans l'intérieur d*un conducteur creux; par exemple, si une pointe qui est fixée sur un disque métallique isolé et électrisé ae trouve au milieu et dans Taxe d*un cylindre creux métallique plus élevé qu'elle, qui lui-même repose sur le disque. Une fois Télectricité accumulée à la pointe, elle sort et se propage en déterminant dans Tair un mouvement mécanique asses violent, qui tient probablement à la répulsion exercée par la pointe sur les particules dair en contact avec elle, auxquelles elle a communiqué son électricité. Les corps en combustion, et les flammes en particulier, exercent le même efiEet que les pointes. Si Ton place, par exemple, deux disques métalliques Tun au*dessous de Tautre , Tinférieur communiquant avec le p61e d'une pile sèche qui Vélectrise et le supérieur avec un âectroscope, il suffit de placer dans le premier un fragment d'amadou incandescent pour que Télectroecope qui est lié au>
mtûoà diverge fortemâot. L*amadou agit donc dans ce cas. comoie une poiote, car on peut annuler $od effet comme celui de la pointe en Tentourant d*un cylindre creui, ce qui prouve qoe ce n^est point la fumée qui transporte rélactricité, car elle. cootione à monter comme auparavant en une épaisse colonne fers le disque supérieur. L'influence de Tamadou incandescent, le £iii sratir aussi bien en déchargeant le disque in£mmr qu*en chargeant le supérieur. Elle agit également de haut en bas eomoie de bas en haut.
Riess a £ait sur œ sujet un grand^nombre d'expérienoes, en «nployani une mèche de coton et des bougies allumées; mais, pour édiapper à l'influence perturbatrice de la fumée> il a trouvé préférable de faire usage d'une préparation de salpéti^ et de charbon unis ensemble avec de la gomme astringente, de. iaçMi i en flaire des bougies de la longueur de 3 centimètres «Dviron. Il a constaté ainsi Tinfluence des enveloppes oonductoicea qui empêchent le corps incandescent de décharger Télec* Irîdté du disque sur lequel il repose et de charger le disque qui ssi rapproché de lui, et il a établi d'une manière péremptoire ranalogie complète qui eiiste entre le mode d'action de ces. eorpa et celui des p(Hntes. Ce n'est donc pas au moyen des pro* dnils de leur combustion que les corps incandescents exercent Isor prc^riété conductrice, mais en vertu d'un état particulier de leur surface, qui se conduit comme si elle était recouverte de pointes très-fines. Au reste^ l'action des pointes très<Krourtes, mm trèfr-parfaites, est constatée par une ancienne expérience dans laquelle (m réussit k décharger un conducteur électrisé en lui présentant à distanee un morceau d'amadou fait avec Tagaricus du chêne» sans avoir même besoin de l'allumer, ee qui tient aux pointes très*fioes, à peine villes, dont toute la surface de cette espèce d'amadou est recouverte. Il est iadle de s'assurer de l'existence dans un corps en combustion de pointes seoiblables, qui se détruisent et se renouvellent con* staaiment.
Dans les corps dont la combustion produit une fianmie, ce sont les petits filets de vapeur et les pointes de charbon qui ftoodnisept Téleetricité, ainsi qu'on le prouve en remarquant
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que la flamme ne perd point sa propriété conductrice en étant entourée d*un tube de métal^ comme cela a lieu lorsque lecorps incandescent perd son électricité par Teffet des pointes dont il est recouvert. On peut même voir^ dans une expérience bien simple, l'action de ces deux portions conductrices de la flamme se succéder visiblement. Si on éteint subitement une bougie de cire qui brûlait avec vivacité, on voit la vapeur que renfermait sa flamme agir encore pendant quelques secondes comme conductrice; puis la mèche imprégnée de cire fondue cesse d*agir, de sorte que la fumée n'exerce plus aucune influence sur le corps électrisé qu'on en approche. Mais quand la cire cesse d'arriver à la mèche, celle-ci devient incandescente, et alors les petites pointes de charbon qui s'y forment conduisent l'électricité pendant un court instant.
La propriété des corps en combustion de conduire l'électricité peut servir à deux usages importants : le premier à enlever à un corps isolant son électricité en promenant autour de lui une petite flamme d'alcool ou la pointe d'une bougie allumée; le second, à augmenter la sensibilité d'un électroscope destiné à percevoir une électricité éloignée, en plaçant sur lui un corps enflammé qui a le pouvoir de soutirer l'électricité à une plus grande distance encore qu'une pointe.
Dans tout ce que nous avons dit sur les corps en combustion, nous n'avons eu aucun égard à la nature de l'électricité employée; leur conductibilité est en effet la même pour l'une et pour l'autre électricité, pourvu que la combustion soit vive et parfaite, et que, lorsqu'on fait usage de l'amadou et du charbon, on ait soin de les dégager fréquemment de leurs cendres. Sans ces précautions, on aperçoit fréquemment que l'une des électricités est plus facilement conduite que l'autre, ce qui tient à ce qu'il a de l'électricité développée dans l'acte même de la combustion. Ce n'est donc que lorsque nous nous occuperons des sources mêmes de l'électricité, que nous pourrons apprécier la part d'influence que peut avoir dans le pouvoir conducteur des flammes le dégagement d'électricité qui accompagne leur production.
Lorsque l'électricité s'écoule par une pointe, nous avons
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TU que cet écoulement est accompagné d*un mouvement de Tair qui est semblable à celui d*un souffle frais, et qui a été nommé Tent électrique. Ce vent peut être rendu sensible en étant dirigé contre la flamme d'une bougie, contre les ailes d un petit moulin de carton qu'il fait tourner, contre de la poudre de lycopode placée sur Teau qu*il chasse devant lui. G*est à cette agitation de Tair ou plutôt à la répulsion que le courant électrique qui le traverse exerce sur cellii de la pointe d où il sort, qu'est due, comme nous l'avons vu, la rotation du moulinet électrique. En effet, dans Tair raréfié, ce mouvement n*a plus lieu, et il suffit aussi de placer le moulinet au milieu d*un YEse dont les parois, très-rapprochées de lui, sont chargées de la même électricité^ que celle qu'on lui transmet, pour que la rotation cesse également. Le vent électrique favorise le refroidissement et la vaporisation des liquides. C'estce qu'avaient déjà remarqué depuis longtemps plusieurs physiciens, mais ce ^ que Peltier a constaté d'une manière positive. Dans ce but, il avait placé au-dessus d'un vase de platine rempli d'eau, à une 4i5tance de 15 à 18 centimètres, une boule métallique ou un laiseeqp de fils de métal terminés en pointe. L'eau ayant été chauffée à 80* ou 90* cent., il commença à s'élever de la surface des vapeurs visibles ; mais ce nuage de vapeur devint beaucoup plus considérable dès que l'on fit arriver aux pointes l'électridté d'une machine. Un thermomètre sensible, placé dans l'eau, indiquait aussi par son abaissement une augmentation dans la quantité de vapeur formée. Le phénomène n'était pas dû uniquement au renouvellement de l'air sur la surface du liquide chauffé; c'est ce dont M. Peltier s'assura en renouvelant artificiellement l'air au-dessus de cette surface, au moyen d'un ventilateur ; l'effet était toujours moins considérable que celui que produisait le vent électrique.
Évidemment la transmission rapide de l'électricité à travers des conducteurs imparfaits, tels que l'air, tend à faire écarter les unes des autres les particules; c'est ce qu'on voit très-bien quand dans l'obscurité on étudie l'aigrette lumineuse qui est composée de filets divergents formés de petites particules rendues lumineuses par le passage de l'électricité. Cette même
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tendance s^obsenre également dans les cas où les condnctenrk imparfaits sont liquides. Ainsi Faraday a remarqué qu'en faisant passer Vélectrieité provenant du cooducleur d*une ma* chine électrique dans de la cire à cac^ier rendue fluide par la chaleur, ils*en détache des fils très^ns, qui recoutrent comme d*une laine fine on papier placé au-dessous* Une goutte d'eau gommée, suspendue à rextrémité d*une lige par laquelle lui arrive Télectriciléi se résout en fils déliés quand on la plonge dans de l'essence de térébenthine mise elle-même dans un rase dont le fond métallique permet à l'électricité de s'échapper. Une goutte de mercure ou de chlorure de calcium s'allonge et devient pointue, et il s'en détache des petites gouttelettes qui sont entraînées par Télectricité dans l'air où sefaitl'eipérience. En se serrant d'une goutte d'eau gommée, on observe, suivant la force de l'électricité qui lui arrive, des phénomènes asset divers. D'abord la goutte se transforme en cÂne; puis, à me* sure que Télectricilé augmente d'intensité, on voit une partie du liquide être entraînée , le reste devenir plus pointu et pren« dre une surface frisée, avec la bruit particulier aux aigrettes; enfiD, avec une électrisation plus forte, une portion plus con^ sidérable du liquide est entraînée, la goutte restante s'allonge et se retire par accès en formant une forte aigrstle lumineuse. Quand on fait aniver à la goutte d'eau gommée de l'électricité négative, le c6ne qui se forme est pli» large qu'avec de la positive.
Une ancienne eipérience du même genre que celles qui pré* cèdent, due i NoUet, consiste à mettre de l'eau dans ua entonnoir en métal muni de quelques ouvertures capillaires et communiquant avec le conducteur électrique. L'eau ne s'écoule que par gouttes isolées et de forme arrondie, tandis que, dès que l'entonnoir est électrisé, elle en sort en petits jets continus très*fins, divergents et lumineux dans l'obscurité.
Le plus souvent, au lieu de s'opérer d'une manière lente et continue, la propagation rapide de l'électricité à travers l'air et les gas a lieu d'une manière instantanée et brusque par décharges. La distance à laquelle cette dédiarge peut avoir lieu^ ou ce qu'on a nommé la distance ou portée exfio&ive^ dépend.
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pour une même intensilé de la charge électrique, de la densité ^ de la nature da milieu aériforme. Bania a trouTé, par dif er* MB expériences, que les quantités d*éiectricité nécessaires pour tntYeraer un interralle donné varient dans un simple rapport avec la densité de Tair, et que, par conséquent, la portée explosive dans de Tair raréfié est inverse de la densité de Vair, ce qui fait que la même décharge peut traverser un intervalle d*air d*une longueur double lorsque la densité de cet air a été réduite de moitié. Si Ton réchauffe même jusqu'à 148'' Tair renfermé dans un vase clos, on ne fait pas varier la portée explosive, tandis que si on laisse le vase ouvert, on Taugmente sensiblement, ce qui prouve que ce n*est pas la pression du fluide électrique, mais le nombre des particules qui détermine la difficulté plus ou moins grande que la décharge éprouve à le traverser. Knockenhauer, par une suite d*expériences dans lesquelles, laissant la distance explosive consilante^ il déterminait la< densité de Télectricilé nécessaire pour obtenir la décharge électrique à différents degrés de densité de Tair, avait trouvé que ces deux densités étaient à peu près propor* tionnelles Tune à Tautre, résultat égalemmt obtenu par Mas^ son au moyen d*une méthode un peu différente.
Mais de tous les physiciens, celui qui a fait Tétude la plus consciencieuse de ce sujet est Riess. Nous renvoyons à une note finale l'exposition détaillée des méthodes et des calculs par lesquels Riess est, arrivé à établir les lois qui régissent les décharges des batteries électriques ' ; nous nous bornons ici i donner la formule par laquelle il exprime la valeur delà portée
explosive. Cette formule est rf= h3-^ h étant la distance explosive pour la charge qu*on a prise pour unité, d la distance explosive pour la quantité q d'électricité, et n la grandeur de la surface de la batterie sur laquelle Télectricité est accumulée, soit le nombre des bouteilles dont se compose cette batterie^ Afin de démontrer l'exactitude de la foriçQule par Vexpérience, Riess se sert d*un appareil qu'il nomme mia-omèire à éiineeliesy
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et qui cfdDsiste (fig. 187) dans deux liges métalliques verticales isolées y terminées chacune par une boule : l'une des tiges e8t
fixe, l'autre est mue au moyen d'une Tis micrométrique, ce qui permet de mesurer exactement la distance à laquelle il faut approcher les deux boules l'une de l'autre, pour que la décharge ait lieu entre elles. L'une des boules de l'instrument communique par un fil métallique avec l'armure intérieure, et l'autre avec l'armure exté- Fig. 4S7. rieure, laquelle est également
mise en communication avec un électromètre. Dans une première expérience, les boules du micromètre étaient à une distance rf=i 1; c'est la distance 1 dans le tableau qui «uit; la batterie comparée de s bouteilles fut chargée jusqu'à ce que la décharge eût lieu, et l'éleclromètre indiqua la valeur de la quantité q d'électricité employée. On trouva ainsi la valeur de la constante &, qui donna q =0,833. sd. Or, le tableau suivant donne pour différentes valeurs de rf et de « les valeurs correspondantes de q observées directement et calculées d'après cette formule:
L'accord du calcul avec l'observation montre bien l'exactitude de la formule. On voit même qu'on peut, sans le secours de l'électromètre, une fois la constante 6 donnée, déterminer
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très-exactement, au moyen de cette formule, la quantité d*électricité dont la batterie est chargée, pourvu qu'on connaisse le nombre des bouteilles, soit la surface s de la batterie, et la distance explosive d fournie par le micromètre à étincelles.
Des essais faits avec divers gaz avaient montré à Doeberainer que la portée explosive est d*autant moindre que le gaz a luimême plus de densité. Schaffautl avait trouvé, dans de Thydrogène comprimé et chauffé jusqu'à 280* en vase clos, cette portée plus grande que dans de Tair ordina'u*e, dont la pression était cependant vingt-sept fois moindre.
Ces différences entre les divers gaz avaient déjà été signalées par Morgan, à la fin du dernier siècle. Il avait remarqué le rapport qui existe entre la distance explosive et la charge de la batterie, et que, pour une même charge, Fhydrogène fournit la plus grande distance explosive, et le gaz acide muriatique la moindre. Faraday a repris, il n'y a pas longtemps, Tétude ébauchée par Morgan : sa méthode, sans être rigoureuse, conduit à des résultats approximatifs qui, s'ils n'offrent pas une précision mathématique, permettent tout au moins de classer les différents gaz dans l'ordre de leur perméabilité par la dédiarge électrique. Il fait communiquer le conducteur d'une machine électrique à la fois avec un appareil composé de deux boules métalliques entre lesquelles l'étincelle doit passer en traversant l'air ordinaire, et à la fois avec un appareil semblable placé dans l'intérieur d'un récipient où l'on peut faire le vide et introduire différents gaz (fig. 188). Les deux boules de lappareil placé dans le récipient sont à une distance constante de 16 millimètres l'une de l'autre, tandis qu'on peut diminuer on augmenter la distance mutuelle des deux boules placées dans l'air, de façon que l'étinceUe électrique passe par l'une ou l'autre des deux voies qui lui sont offertes, ou se partage également entre elles. Faraday a déterminé pour chacun des gaz, en les introduisant successivement dans le récipient, quelle était la plus petite distance à laquelle les deux boules situées dans Tair pouvaient être placées l'une par rapport à l'autre, pour que l'étincelle préférât traverser encore le gaz, et non plus Tair, et la distance la plus grande qu'on pouvait leur donner sans que II. 7
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rétiocelle c«88ftt de passer à travers l'air de préférence au gax. Bntre ces deux distances^ rétiooelle doit se partager entre Tair et le gaz ; en en prenant la moyenne, on d)tient pour chaque gaa la valeur de la distance explosive dans Tair équivalente à celle du gaz, qui est toujours de 16 millimètres. Comme, d'un autre c6té, les quantités d'électricité qui passent dans Tair entre les boules sont proportionnelles aux éloignements de ces boules, on peut connaître au moyen de ces éloignements la quantité d'électricité qui est nécessaire pour franchir la môme distance explosive dans chaque gaz. C'est ainsi qu^on trouve que sous la même pression et à la même température, cette quantité est la plus grande pour le gaz acide hydrochlorique, et la plus petite pour l'hydrogène, de sorte qu'avec la même quantité d'électricité, l'étincelle serait la plus longue dans Vhydrogène et la plus courte dans le gaz acide bydrochlorique, résultat con* forme à celui qu'avait trouvé Morgan.
Les gaz soumis à l'expérience avaient tous été desséchés avee soin, étaient à la même température et sous la pression atmosphérique. Voici, du reste, un tableau dans lequel, à côté de chaque gaz, est indiquée la distance moyenne explosive dos
deui boules dans l^air, équivalente à la distance explosive constante des gaz ' :
Adde hydrocblorique. .... 1.105
Gazoléfiant 0.750
Air ordinaire 0.695»
Gaz acide carbonique 0.640
Afote 0.615
Oxygène 0.505
Gas de la houille 0.490
Hydrogène 0.370
Dans les expériences de Faraday, les deux boules mises en communication avec le conducteur de la machine électrique, et placées Tune dans le gaz, l'autre dans Tair, étaient de même grandeur, mais avaient un diamètre d'environ moitié moindre de celui de leurs deux boules correspondantes qui communiquaient avec le sol. Il résultait de là que, si le conducteur de la machine était chargé d'électricité négative au lieu de l'être de positive comme dans les expériences ci-dessus, les distances explosibles dans l'air équivalentes à celles de chacun des gaz étaient toutes un peu moindres, mais l'ordre des gaz n'en était pas altéré, sauf que la dififérence entre le gaz acide hydrocblorique et le gaz oléfiant devenait à peu près nulle.
Les expériences que nous venons de rapporter sont loin , comme Faraday le remarque lui-même, d'avoir la précision qui serait nécessaire pour qu'on pût attacher aux nombres du tableau ci-dessus une importance très-grande, car bien souvent des circonstances imprévues les ont fait varier entre des limites assez considérables. Ainsi, un peu de poussière, un peu plus ou un peu moins d'humidité dans l'air, modifiaient la direction
et la longueur de l'étincelle dans des conditions en apparence
* Les distances sent exprimées en pouees et fracUons de poiroe, et la distance eeoslaiKte des dem boules dans le récipient» où Ton introduisait successivement les ^fers gax, était de 0?, 62.
' Ce résultat ne me parait pas pouvoir être admis, car la distance explosive pour l'air dans le récipient doit être égale à celle pour Vair hors du récipient, e*esl-i-dire de op, 62, puisque c'est le même air sous la même pression et sous la oiéaie température.
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les mêmes. Néanmoins il résulte de Finspection du tableau ces deux faits importants : le premier, c*est que sous la même pression et à la même température les divers gaz exigent des charges différentes d'électricité pour être traversés par Tétincelle dans un trajet de même longueur; le second, que ces différences ne tiennent pas uniquement à la densité du gaz, mais aussi à sa nature, puisque le gaz oléûant, moins dense que Toxygène et surtout que Vacide carbonique, exige une charge plus forte. Il est seulement à regretter que la différence de diamètre des boules ait introduit un élément étranger dans l'étude même du phénomène, qui se trouve ainsi un peu complexe.
Nous voyons, d'après ce qui précède, qu'il faut distinguer, en ce qui concerne la propagation de l'électricité dans les gaz, le cas de la propagation lente, soit déperdition, de celui de la propagation rapide, soit décharge. Dans le premier cas, en effet, la densité du gaz, soit le nombre de ses particules, est une circonstance favorable à la propagation, et la nature du gaz n'a que peu ou point d'influence. Dans le second, la densité du gaz est au contraire une circonstance défavorable, et la nature du gaz a une influence très-prononcée. Il y a de plus dans ce dernier cas un mouvement, une agitation de l'air, qui indique que son déplacement est nécessaire à la propagation, et que, par conséquent, loin de la faciliter, sa présence la contrarie. Les choses se passent de même quand la propagation rapide se fait sous forme de courant continu au Ueu de s'opérer par décharges. C'est ce dont nous nous sommes assurés, M. CoUadon etmoi, en faisant passer sous forme de courant, suivant le mode imaginé par M. CoUadon lui-même *, de l'électricité statique accumulée et renouvelée constamment sur un conducteur isolé, à travers de l'air ordinaire pris à différents étals de densité, de température et d'humidité. Nous faisions usage d'un globe de verre de 20 à 25 centimètres de diamètre, muni de deux tubulures sur le même diamètre. Nous faisions passer à travers l'une des tubulures une tige métallique isolée terminée dans l'intérieur du globe par une boule en platine et
> Tome I, page 327.
PROPAGATION DE l'ÉLEGTEICITÉ. 101
communiguant extérieurement avec le conducteur électrisé; l'autre tubulure était traversée par une tige semblable, mais terminée intérieurement par une pointe en platine maintenue i 1 ou 2 centimètres de distance de laboule, et aboutissant eitérieurement à Tun des bouts du fil bien isolé d'un galvanomètre, dont l'autre bout communiquait ayec le sol. En opérant avec soin, nous nous étions assurés que dans de l'air raréfié jusqu'à 1 ou 2 millimètres, l'aiguille du galvanomètre éprouvait une déviation aussi forte quand la pointe et la boule de platine étaient à 5 centimètres de distance que lorsqu'elles étaient en contact l'une avec l'autre; la déviation était de 55** dans les deux cas, tandis qu'elle n'était que de 35"* dans de l'air sous la pression de 72 centimètres. Dans uçe autre expérience, l'air ayant été raréfié et chauffé jusqu'à 50% la déviation était de 57*, tandis qu'elle n'était que de 24** avec de l'air sous la pression de 73 centimètres à la même température. La distance de la boule et de la pointe étaient dans ce cas de 13 centimètres. Si l'intérieur du globe était saturé de vapeur aqueuse, l'air y étant très-raréfié, la transmission de l'électricité s'y faisait moins facilement que dans de l'air très-raréfié, mais sec. En effet, le ballon étant chauffé comme précédemment à 30^, on avait 55'' de déviation, la pointe et la boule étant à 5 centimètres de distance, et 60^ quand elles étaient en contact; tandis que dans l'air très-raréfié, chauffé, mais sec, la déviation était exactement la même, que la boule et la pointe fassent en contact ou qu'elles ne le fussent pas.
M. E. Becquerel a obtenu des résultats bien plus complets et remarquables en transmettant le courant d'un ou plusieurs couples à travers différents gaz. Son appareil consistait dans on tube de platine tiré à la filière et sans soudure, de 65 centimètres de longueur et de 1 de diamètre intérieur, assez épais pour qu'on pût &ire le vide dans l'intérieur sans le déformer, même quand une partie de sa longueur était portée à la température rouge blanc. Le tube traversait un fourneau et était disposé de façon à pouToir être porté au rouge sur une longueur de 19 centimètres. Il était terminé, à ses deux extrémités, par des bouchons portant des' tubes de verre, qui permet-
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talent d*iûtroduire dans le tube de platine divers gaz et de les raréfier au moyen de la pompe pneumatique. Un fil de platino qui traversait Tun des tubes servait d'électrode , le tube lui-' même faisant Toffice de l'autre électrode. Dans quelques cas M. £. Becquerel employait comme électrodes des fils de platine isolés et passant y sans le toucher, au milieu d'un tube de porcelaine cbauffé au rouge. Toutes les précautions étaient prises pour que les supports et les différents ajustages ne fussent pas exposés à des variations de température qui auraient pu modifier leur pouvoir isolant , en sorte que le gaz seul et les électrodes fussent soumis à ces variations dans ces différentes expériences. Celles-ci étaient conduites en faisant passer le courant produit par un ou plusieurs couples de Grove par le fil d'un galvanomètre sensible et à travers le gaz placé dans le tube. Le circuit renfermait aussi un rhéostat, formé d'une colonne liquide d'un très-petit diamètre , qu*on pouvait allonger ou raccourcir en enfonçant plus ou moins un fil de platine servant d'électrode dans un tube divisé qui renfermait la colonne; ce liquide était de l'eau distillée tenant en dissolution des proportions variables de sulfate de cuivre suivant les expériences» et l'autre électrode était une lame métallique placée au bas de la colonne et en communication avec elle. Quand on voulait opérer, on commençait par ôter du circuit le gaz soumis à l'expérience, et on donnait à la colonne liquide du rhéoslai une longueur telle que l'aiguille du galvanomètre fût déviée, par exemple, de 20% puis, sans rien changer, on remettait le gaz dans le circuit, et on abaissait l'extrémité du fil de platine du rhéostat jusqu'à ce qu'en diminuant la résistance de la colonne liquide d'autant qu'on avait augmenté celle du circuit en y introduisant le gaz, on eût ramené la déviation de Vaigttille à ce qu'elle était, c'est-à-dire à 20^. Évidemment Tintensité du courant demeurant constante, la longueur de la colonne liquide comprise entre les deux portions de l'extrémité du fil de platine était équivalente à la résistance du gaz con- Xenn dans le tube, augmentée de la résistance au passage des deux électrodes qui transmettaient le courant dans le gaz. Au moyen de cet appareil, M. E. Becquerel a constaté plu-
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Mors faits importants. Il s*est d*abord assuré que la propagalioD du courant à travers le gaz ne pouvait avoir lieu avant que celui-KÂ eût atteint la température rouge, mais qu*à partir de ce point, la résistance du gaz diminuait progressivement à mesure que la température s*élevait y et que cette diminution était très^rapide quand le tube était chauffé fortement au rouge Uanc» Tous les gaz présentent la même propriété, mais toutefois à des degrés différents. Quand on se sert, pour transmettre le courant dans le gaz, du tube et du fil, on trouve que la translûission est plus facile quand c'est le tube, c'est-à-dire l'électrode le plus étendu, qui est négatif et le fil qui est positif, que dans le cas inverse ^ Avec deux fils de platine parallèles et isolés pour électrodes, il n'y a pas de différence, et la transmission a lieu avec une égale facilité, que te courant marche dans un sens ou dans l'autre. On trouve, en employant ces deux fils placés à 3 millimètres de distance l'un de l'autre, que la résistance de Vair chauffe au rouge dépasse 30 mille fois celle de Veau contenant \ dix^millième de sulfate de cuivre en dissolution. Cette résistance comprend celle qui est due au passage de Félectricité des électrodes dans le gaz, indépendamment de celle qui est due au passage à travers le gaz lui-même.
Pour constater l'influence de la force élastique des gaz sur leur résistance au passage de l'électricité, on n'a qu'à raréfier l'air ou le gaz contenu dans le tube de platine» en ayant soin de maintenir le tube à la température rouge. Voici le résultat d'une eipérience faite avec le courant d'un seul couple li*ansmis à travers de l'air maintenu à la température rouge , mais raréfié graduellement jusqu'à la pression de 2 millimètres de mercure : l'aiguille du galvanomètre était ramenée à la déviation constante de 25"^ au moyen du rhéostat.
Force étaitiqae.
RésUtanee.
Pression ordinaire.
137, 'Bill- 0
* M. Andrews, en étudiant le pouvoir conducteur pour l'électricité des flanune
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Même dans le cas de la raréfaction la plus grande, il exisle encore une résistance bien appréciable entre les deux électrodes de platine, qui est supérieure à lîi de la résistance que présente l'air chauffé à la même température, à la pression ordinaire.
Un fait assez important à noter, c'est que la température à laquelle un gaz commence à transmettre le courant voltalque est la même, que ce gaz soit raréûé ou maintenu à la pression ordinaire; il faut une température aussi élevée dans le premier cas que dans le second; mais une fois qu'on a atteint cette température, qui est celle du rouge naissant, les différences deviennent sensibles avec les variations de pression.
On peut classer comme suit les gaz dans Tordre de la résistance qu'ils présentent au courant à la température rouge blanc, sous la pression de Tatmosphère, les électrodes étant en platine et la résistance de l'air étant prise pour unité :
Hydrogène [résistance comprise entre 0.3 et 0.4].
Hydrogène protocarboné.
Oxygène [résistance comprise entre 0.4 et 0.7].
Chlore [résistance ne dépassant pas 0.9].
Protoxyde d'azote et azote [résistance peu différente de celle de Tair].
Acide carbonique [résistance comprise entre 1.2 et 2].
Vapeur d'eau [résistance plus forte que l'air].
La chaleur comme la raréfaction agit sur tous les gaz pour diminuer leur résistance à la transmission de l'électricité, mais celte diminution n'est pas égale pour tous; à mesure qu'on les chauffe et qu'on les raréfie, les rapports qui expriment leur résistance au passage du courant tendent sans cesse à se rapprocher de l'unité. Quand on arrive à la pression de 3 ou 4 millimètres de mercure, toutes les substances gazeuses transmettent également bien le courant, pourvu que leur température soit la
et de Tair chauffé, avait déjà trouvé que Tair chauiïé Jusqu'au rouge par une lampe d'Argant, ne conduisait le courant d*une pile de 20 couplet qu'autant que le pôle positif communiquait avec le fil de platine placé dans l'air chaud, et le négatif avec le tube de laiton de la lampe près de l'oriflce d'où sortait la flamme ; dans le cas inverse, le courant ne passait pas ; c'était au moyen de la décomposition du iodure de potassium que la transmission du courant était accusée.
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même. La chaleur agit dans le même sens que la diminution de pression; mais elle a une action propre bien évidente, puisqu*à la température ordinaire , dans le vide le plus parfait qu'on puisse produire, il n*y a pas de transmission électrique appréciable, tandis qu'à la température rouge, l'électricité peut traverser un gaz, même quand il n'est pas raréfié.
La résistance que les gaz offrent, dans leurs diverses conditions de température et de raréfaction, à la transmission de l'électricité, varie avec le nombre des couples et avec l'intensité du courant produit par le même nombre de couples. L'étude que M. E. Becquerel a faite de ces anomalies semblerait démontrer qu elles tiennent aux résistances variables suivant son intensité que le courant éprouve à passer des électrodes dans le gaz.
Les expériences de M. E. Becquerel sont de nature à confirmer la remarque que nous faisions plus haut sur la différence qui existe dans l'action des substances gazeuses, entre le cas de la déperdition lente et celui de la propagation rapide de l'électricité. Nous voyons même que l'influence de la densité et de la nature du gaz est presque la même, que la propagation rapide ait lieu par décharge ou par courant : quant à celle de la température, elle n'a pas été étudiée dans le cas des décharges; il est bien probable qu'elle conduirait à des résultats analogues à ceux qui ont été obtenus pour le cas des courants.
11 nous parait donc résulter de tout cet ensemble de recherches que le rôle de l'air et des gaz est exclusivement négatif quand il s'agit de la propagation rapide de l'électricité, tandis qu'il est positif quand il est question de la propagation lente ou déperdition. Dans ce dernier cas, les particules du gaz sont polarisées par l'électricité du corps qui est placé au milieu d'elles, et elles déchargent le corps et se déchargent successivement les unes les autres plus ou moins lentement suivant certaines circonstances, de la même manière que cela a lieu pour les particules des conducteurs imparfaits solides et liquides. Aussi les conditions du phénomène sont-elles les mêmes, que les corps au moyen desquels s'opère la déperdition lente soient gazeux, liquides ou solides. Il est possible cependant que dans les corps gazeux la propagation de l'électricité s'opère par un petit mou-
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vement, soit déplacement des particuleSi comme cela a lieu pour la propagation de la chaleur.
Si la propagation est rapide, la tendance des deux électricités à se réunir est contrariée par la présence des particules isolantes, que le milieu soit gazeux, solide ou liquide. Cette réunion, c'est-à-dire la décharge ou le courant ne peuvent donc avoir lieu qu'autant que les particules seront écartées; de là la rupture des corps solides, le mouvement et l'agitation des particules dans les liquides et les gaz; de là aussi les différences entre les diverses substances quant à leur facilité à laisser passer la décharge; les gaz dont les particules sont plus mobiles la laisse*^ ront mieux passer, et parmi eux il y aura encore des différences tenant à leur différence de mobilité, laquelle n'est point en rapport avec leur pesanteur spécifique. L'influence de la raréfaction ne devient pas moins facile à comprendre une fois que la particule du gaz n'est plus un conducteur plus ou moins imparfait, mais un obstacle à la transmission de l'électricité. Enfin, l'effet de la température s'explique également si on se borne à le considérer dans les électrodes solides chargés des électricités con-^ traires, et non dans les gaz où il peut être considéré comme nul, puisqu'il est le même, que le gaz soit à sa densité ordinaire, ou qu'il soit raréfié au point de ne plus contenir que 2 mill. de mercure.
Un fait important à signaler encore avant de quitter le sujet de la propagation de l'électricité dans les gaz, c'est la difCé-* rence qui existe entre rélectricité positive et la négative quant à leur facilité respective à déterminer la décharge dans les mêmes circonstances. Nour avons fait remarquer cette diffé* rence en ce qui concerne la propagation lente, en rapportant les expériences de Matteucci ; Belli avait déjà, avant Matteucci, observé que l'électricité négative à tension égale se dissipe plus promptement que la positive, l'état de l'atmosphère et la disposition de l'appareU étant exactement les mêmes; il opérait au moyen d'un électromètre à cadran, dont les boules mettaient KV t' à descendre de 20|^ à iO"" quand elles étaient chargées d'électricité positive, et seulement 4' 30'' quand elles étaient chargées d'électricité négative. Quant à la transmisàon
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rapide ou décharge, on sait depuis longtemps la différence frappante que présente la lumière qui raccompagne sous forme d'aigrette, suivant que la surface électrisée d*où elle part est positive ou négative. Mais, indépendamment do cette apparence^ que nous étudierons en nous occupant de la lumière électri^ que, il y a un fait plus général établi par Faraday en ce qui concerne la décharge elleHoaéme.
Remarquons d'abord que lorsque la décharge a lieu à travers Tair entre deux boules de grandeur inégale, Tétincelle est beaucoup plus longue quand c'est la boule la plus petite qui est positive et la plus grande négative, que dans le cas inverse; ainsi, dans le premier cas, elle peut avoir de 20 à 30 centimètre! de longueur, et dans le second, 2 ou 3. Il y a aussi une diffé* rence importante dans la longueur de Tétincelle, suivant que les boules reçoivent directement Télectricité de la source, c'est» à-dire sont inductrices^ ou qu'elles la reçoivent par induction, c'est-à-dire qu'elles sont induites. Ainsi l'étincelle est deux fois plus longue quand la petite boule est rendue positive directe* ment, que lorsqu'elle l'est par induction ; une différence ana* logue, mais moins considérable cependant, peut être observée quand la boule est négative au lieu d'être positive.
Pour bien déterminer les degrés différents de tension ou de charge électrique qu'acquièrent les petites boules avant que la décharge ait lieu, suivant qu'elles sont positives ou négatives, 00 peut faire usage de l'appareil suivant (fig. 189), composé de
Fîg. 489.
deux fourches métalliques L et R terminées chacune par des boules de diamètres différents; les boules A et D ont 5 centi- Blètres de diamètre et les boules B et C 5 millimètres; la dis- ^nce entre chacune des grandes boules et la petite, dans la même fourche, est de 12 centimètres environ; les deux fourches étant mobiles, on peut faire varier les intervalles n et o; on met l'une d'elles en communication avec la source d*électricité, et
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Tautre avec le sol. Les intervalles neio étant de 24 millimètres chacun et les boules ^ et ^ étant positives et inductrices, la décharge a lieu en n, le plus souvent avec une aigrette; les mêmes boules étant toujours inductrices, mais négatives, la décharge a encore lieu en n, mais toujours avec aigrette. Ici. ravantage est en faveur de la petite boule inductrice, qu'elle soit positive ou négative ; mais si Ton fait l'intervalle n de 22 millimètres et l'intervalle o de 16, la décharge a lieu également entre les deux intervalles, quand A et B sont inductrices et positives; quand elles sont négatives, la décharge a lieu en plus forte proportion en n, ce qui semble prouver que la petite boule se décharge plus facilement quand elle est négative que lorsqu'elle est positive. Cette expérience et d'autres du même genre conduisirent Faraday à admettre que de deux surfaces également conductrices, placées dans l'air et électrisées au même degré, celle qui est négative se décharge à une tension un peu plus basse que celle qui est positive; et que, lorsque la décharge a lieu, elle passe dans une plus forte proportion de la surface positive à la négative, que de la négative à la positive.
Ces différents effets tiennent très-probablement à la nature du corps diélectrique interposé, qui est ici l'air ordinaire, et à la manière dont ses particules se polarisent; ce qui le prouve, c'est qu'ils varient avec les gaz placés sur la route de la décharge. Faraday, pour étudier l'influence des divers gaz, avait disposé l'appareil de la figure 189 de manière que les deux fourchettes fussent dans un récipient où l'on introduisait le gaz, et que chaque paire de boules pût communiquer extérieurement au récipient, comme dans la figure 188, soit avec une source d'électricité, soit avec le sol. En opérant comme avec l'air, c'està-dire en rendant A et B tantôt inducteurs positifs, tantôt inducteurs négatifs, on trouve que la petite boule négative a une supériorité décidée sur la boule positive pour déterminer la décharge dans les gaz oléfiant et acide carbonique, tandis que dans l'azote et l'hydrogène, c'est l'inverse.
Les phénomènes qui viennent de nous occuper sont donc intimement liés avec la manière dont a lieu la propagation
de rélectricité dans les fluides élastiques, et par conséquent avec les eCTets qui accompagnent cette propagation ; aussi aurons-nous Foccasion d'y revenir dans les chapitres suivants, consacrés à Fétude de ces effets. Ils se rattachent à la même cause à laquelle sont dues les différences observées par M. E. Becquerel dans la facilité de la transmission du courant électrique à travers les gaz, suivant que c'est par le tube ou le fil de platine qu'arrive l'électricité positive. Enfin, quand nous étudierons les phénomènes de décomposition qui accompagnent le passage de l'électricité dynamique à travers les liquides, Dous verrons des effets de mouvement et de transport des liquides eux-mêmes du pôle positif au négatif, qui indiquent encore une disparité dans le mode d'action des deux électricités.
$ •• C^BsItlérmtloBS i^éBérmle* sur le mofle tie tmasmlMloB «le PHectrlcité dUas les corps et émmm le Tlde^ et s«r «ael^ves phéBOMièBes MiolécalAlres 4«l en sont la conséquence.
L'étude que nous venons de faire de la propagation de l'électricité à travers les corps solides, liquides et gazeux, et à travers les bons conducteurs et les conducteurs imparfaits, nous amène naturellement à distinguer deux modes de transmission. Le premier se fait par l'intermédiaire des corps, de molécules à moléculesy et plus ou moins rapidement suivant le degré de conductibilité de ces corps et de ces molécules; c'est celui que nous appellerons avec Faraday canduciion^ et qui est toujours accompagné de Tinduction moléculaire. Tous les corps peuvent donc être considérés comme conducteurs, ceux que nous appelons isolants étant seulement conducteurs à un degré si faible, qu'ils ne permettent pas une propagation assez rapide de l'électricité pour qu'il y ait courant : il y a seulement déperdition lente. Le mode de transmission par conduction peut être accompagné d'effets calorifiques et d'effets chimiques; dans ce dernier cas, il constitue le mode par électrolysey qui n'en est qu'un cas particulier, que Faraday regarde cependant comme un mode
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distinct. Le second mode a lieu à distance; il est le résultat de la tendance que les deux électricités ont à s* unir en vertu de leur attraction mutuelle, et il s'opère d*autant plus facilement que le milieu, nécessairement isolant, interposé entre les deux conducteurs solides, positif et négatif, renferme un moindre nombre de particules matérielles. Le milieu le plus favorable à ce mode serait donc le vide parfait; c'est ce que toutes les expériences semblent démontrer. Mais il ne suit nullement de là que le vide soit conducteur, car la conductibilité suppose une succession de particules matérielles qui propagent l'électricité; or il s'agit ici de la transmission à distance sans l'intermédiaire de particules contiguës. Le vide joue donc simplement ici un rôle négatif, c'est-à-dire qu'il est l'état de l'espace le plus favorable à la réunion des deux électricités à distance, parce qu'il ne renferme pas de matière qui s'y oppose; mais lui-même ne conduit pas, comme nous allons le prouver.
Comment s'opère cette réunion à distance des deux électricités? Est-ce simplement à travers l'éther et par son intermédiaire? ou a-t-elle toujours lieu par l'intermédiaire de particules très-fines, détachées des électrodes chargés d'électricités contraires et transportées de l'un à Vautre? Faraday admet les deux modes également : il nomme le premier décharge disrtipiive, parce qu'il s'opère par le déplacement violent des particules du milieu ambiant, en produisant de la lumière sous différentes formes, et le second décharge par convection ou transportante, parce que la décharge a lieu au moyen de particules transportées, différant de la conduction, dans laquelle les particules matérielles n'ont pas de mouvement sensible. Je serais disposé à croire que ces deux modes n'en font qu'un, et que dans les cas même où la décharge est la moins forte, il se passe en petit ce qui a lieu en grand dans le phénomène de l'arc voltalque, c'està-dire un véritable transport de molécules très-divisées. Toutes les conditions, telles que le réchauffement des électrodes, la raréfaction du milieu gazeux, qui favorisent la transmission, sont de nature à faciliter l'arrachement par l'électricité et le transport de petites particules appartenant aux électrodes. Il est vrai qu'il semble difficile de concevoir que l'électricité d'un seul couple
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poisse, comme M. Becquerel Ta remarqué, avoir assez d'intensité pour être transmise de cette manière; mais cette objection D*est point péremptoire, car nous verrons bien d'autres exemples où rélectricité d'un couple unique peut, lorsque les circonstances sont favorables, produire des effets qui exigent ordinai* rement une pile de plusieurs couples. Or, dans les expériences de M. Becquerel, la haute température à laquelle les électrodes sont portés et leur grand rapprochement doivent faciliter sinçoUëreoient la production de Teffet que nous venons d'indiquer. iu reste, no^s ne pourrons traiter convenablement la question importante que nous venons de soulever que dans le chapitre où nous nous occuperons des effets calorifiques et lumineux de l'électricité; c'est là que nous pourrons examiner si l'on doit admettre que les deux électricités puissent se réunir à dislance sans l'intermédiaire de particules matérielles, ou si cette réunion exige toujours nécessairement la présence, soit de la matière continue, ce qui constitue la conduction, soit des particules transportées entre les deux corps chargés d'électricités contraires, ce qui réduirait à deux seulement les différents modes de décharge. Et même il ne serait pas impossible que ces deux modes ne différassent pas essentiellement l'un de l'autre. En effet, qu'est-ce que la conduction, sinon une suite de décharges qui se passent de molécules à molécules, à des distances infiniment petites, au lieu de s'effectuer entre des corps de certaine dimension, à des distances de grandeur finie? De plus, dans la conduction, les décharges ont lieu à travers le vide moléculaire, et par conséquent, soit à cause de cette circonstance, soit à cause des petites (jUstances qui séparent les molécules, il n'est pas nécessaire que l'électricité possède une grande intensité pour être transmise. Ou peut se demander seulement aussi si les décharges moléculaires ont lieu uniquement par l'intermédiaire de l'éther interposé, ou s'il y a un transport très-minime de matière d'une particule à une autre. Cette question, qui est exactement la même que celle que nous avons soulevée pour les décharges qui s'opèrent à des distances finies, ne peut être convenablement traitée qu'en étudiant les effets que produit chez les corps le passage de l'électricité. Toutefois nous pouvons déjà remarquer
que l'altération moléculaire qu'éprouvent les conducteurs solides qui ont longtemps servi à la transmission du courant, cl qu'a signalée M. Peltier, et les décompositions chimiques qui accon^^agnent cette transmission dans les liquides, sembleraient plutôt favorables à Tidée d'un mouvement atomique et moléculaire.
Ainsi donc, en résumé, il n'y aurait qu'un mode de propagation de l'électricité dynamique, celui par décharges, s'opérant ou de molécules à molécules et à des distances infiniment petites, ou de corps à corps à des distances finies, se succédant, tantôt d'une manière assez rapide pour constituer le courant^ tantôt trop lentement pour afTecter cette forme. La seule question qui resterait à résoudre serait de savoir si ces décharges ont lieu toujours par l'intermédiaire de parties matérielles, ou si elles peuvent avoir lieu également par l'intermédiaire de l'éther et sans la présence de substances pondérables. C'est cette question que nous serons appelés à examiner dans les chapitres suivants de cette quatrième partie, où nous nous occuperons des effets de la propagation de l'électricité, après nous être bornés dans celui-ci à faire une étude générale et aussi complète que possible de cette propagation elle-même.
Nous avons maintenant à donner des preuves directes de la non-conductibilité du vide, que nous avons admise plus haut. Ces preuves sont très-difficiles à obtenir, parce qu'il est impossible de priver complètement un espace de toute matière pondérable; il reste toujours dans le vide de la pompe pneumatique» et même dans le vide barométrique, une certaine quantité de vapeurs. Cependant en remplissant de mercure, qu'on a bien fait bouillir, im tube fermé à un bout et qui plonge par sa partie ouverte dans une cuvette pleine aussi de mercure, ou peut obtenir au haut du tube un espace bien vide en raréfiant l'air audessus du mercure de la cuvette, ce qui fait baisser la colonne renfermée dans le tube. En entourant la partie vide du tube d'une armure métallique et en l'électrisant comme une bouteille de Leyde, Morgan avait d'abord vu de la lumière électrique dans l'intérieur, ce qui semblait prouver que le vide était conducteur et se conduisait comme une armure intérieure. Mais en prenant
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la précaution de bien dessécher le mercure et le tube, il n'obtint plus aucun effet, et il put s'assurer en élçctrisant l'enveloppe extérieure qu'aucune trace d'électrioité n'était développée dans l'intérieur. Erman, après avoir inséré un fil de platine dans le haut d'un tube barométrique et y avoir fait un vide aussi parfiait que possible en faisant bien bouillir le mercure, s'assura, au moyen d'un électroscope mis en communication avec le mercure isolé de la cuvette barométrique, que de l'électricité qu'il faisait parvenir au fil de platine n'arrivait point à l'électroscope, et ne traversait par conséquent pas l'espace vide long de 16 centimètres, compris entre ce fil et le haut de la colonne de mercure. Davy avait constaté, de son côté, au moyen d'un petit électroscope attaché à un fil de platine qui lui-même était fixé, comme dans l'expérience précédente, au haut d'un tube vide d'air reposant par sa base sur du mercure, que les balles de cet électroscope divergeaient quand on électrisait extérieurement le bout du fil de platine auquel elles communiquaient. Cependant celte divergence n'aurait pas eu lieu si l'électricité avait pu se propager à travers l'espace vide. Nous avons déjà vu * qu'Harris et Becquerel ont également maintenu pendant plusieurs jours la divergence des feuilles d'or d'un électroscope, en le plaçant sous un récipient où l'air avait été raréfié, autant que cela était possible, au moyen de la pompe pneumatique. Riess a fait la même observation; il a même remarqué que la divergence d'un électroscope, qui était descendue de 13 millimètres à 9 au bout de 55 minutes dans l'air d'un récipient, demeura la même, c'est-à-dire de 13 millimètres, pendant 68 minutes, quand l'air eut été raréfié jusqu'à ne plus soutenir que 10 millimètres de mercure. Seulement il faut, pour que cette divergence se maintienne, que le corps électrisé placé dans le vide soit à une distance suffisamment grande de tout corps conducteur communiquant avec le sol ; autrement l'électricité se dissipe et on aperçoit une lueur bleuâtre entre le corps électrisé et le conducteur voisin.
Nous pouvons donc admettre qu'un corps électrisé entouré
' Tomel, page 127.
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de tout c6té d'un vide parfait, conserverait toujours son électricité, pourvu qu'il fût à une dislance de tout autre corps suffisante pour qu'il ne pût se décharger sur lui, distance nécessairement dépendante de Tintensité de son électricité. Il résulte de là que Télectricité reste à la surface des corps conducteurs, tant qu elle n'est pas enlevée par le contact de particules plus ou moins conductrices ou par l'attraction qu'exerce sur elle l'électricité contraire d'un corps rapproché. Nous trouvons ici une Gontirmation des objections que nous avions présentées contre le rôle qu'on a longtemps attribué à la pression atmosphérique, en la regardant conmie la cause qui maintient l'électricité à la surface des corps conducteurs.
Avant de terminer ce paragraphe, nous avons encore à parler de quelques phénomènes qui se rattachent à cette action en vertu de laquelle l'électricité, en se propageant et probablement pour se propager, déplace, désagrège et transporte souvent les particules des corps ; en un mot, altère leur état moléculaire. Ces phénomènes sont nombreux et variés, et quoiqu'ils accompagnent presque toujours les autres effets de la transmission de l'éleetricité à travers les corps, ils doivent être étudiés d'une manière distincte, parce qu'ils en sont jusqu'à un certain point indépendants, qu'ils en sont même quelquefois isolés, et qu'ils sont liés d'une manière plus intime au mode même de propagation de cet agent.
M. Fusinieri a constaté d'une manière évidente , par un grand nombre d'expériences, le transport des molécules métalliques qui a lieu d'un conducteur à l'autre quand on fait passer entre ces deux conducteurs la décharge d'une bouteille de Leyde, ou même la simple étincelle d'une machine électrique. Ainsi des particules d'argent sont transportées sur du cuivre et peuvent même le pénétrer, et réciproquement le cuivre est transporté sur de l'argent. Parmi les expériences qui prouvent que des particules métalliques désagrégées peuvent, sous l'influence de la décharge électrique, pénétrer un autre métal sans être arrêtées par lui, nous citerons la sui-^ vante. Un disque d'argent, bien décapé, de l'épaisseur d'une feuille de carton et de 9 centimètres de diamètre environ , est
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ms en contact, par son centre, arec une boule d'or d'un centimètre et demi de diamètre , gui elle-même communique atec runc des armures d^uoe ballerie composée de deux grandes bouteilles de Leyde; Tautre armure communique avec une boole d'argent qu'on rapproche assez du disque pour que l'étincelle passe entre eux. Quand on a ainsi fait passer plusieurs Charges, on remarque sur la surface du disque d'argent d'où est sortie l'étincelle une belle tache d'or, soit une lame très-minee de ce métal , dont la formation exige que l'or ait traversé l'argent sans se mélanger avec lui. Sur l'autre surface d'argent, et précisément à son point de contact avec Tor, on trouve une petite cavité circulaire qui semble présenter quelques traces de fusion. On observe également que de l'argent a été transporté sur l'or, mais il ne s'étend pas aussi bien qiie l'or, qui est de tous les métaux celui qui forme la tache la plus grande et par conséquent la plus mince , probablement à eause de sa grande ductilité.
Mais les efTets de ce genre les plus remarquables sont ceux observés par Karsten et par plusieurs autres physiciens, et désignés sous le nom de figures et images électriques. Il ne faut pas les confondre avec les figures ou dessins qu'on peut former enélectrisant certains points des plaques isolantes et en les saupoudrant ensuite avec certaines poudres ou poussières qui reproduisent les figures qu'on avait tracées avec l'électricité^ Telles sont les figures de Lichtemberg, dans lesquelles la poudre elle-même est électrisée, ce qui fait mieux ressortir les images et permet de distinguer celles qui sont tracées avec l'électricité positive et celles qui le sont avec la négative. Telles sont aussi les figures qu'on obtient en recouvrant un plateau d'une poudre i^lante non électrisée, et en promenant normalement sur le plateau la pointe d'une tige métallique tenue en communication avec le bouton d'une bouteille de Leyde chargée. De cette manière une partie de l'électricité passe au plateau, une autre à la poudre, de sorte que les traits dessinés par la pointe et la poudre sont semblablement électrisés, et que la figure est ainsi tracée par des lignes d'où la poudre est chassée. C'est par ce moyen que Wiedemann, comme nous l'avons
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VU*, avait constaté la différence de conductibilité que présentent certains cristaux, suivant que Télectricité s'y propage dans une direction ou dans une autre. Ces figures fournissent aussi des différences assez caraclérisliques entre l'électricité positive et la négative, et nous y reviendrons quand nous étudierons ces différences en nous occupant de la lumière électrique. C'est pour le moment d'images électriques d'une autre espèce que nous avons à nous occuper, c'est-à-dire de celles qui sont dues, non pas à une simple attraction exercée sur des substances pulvérulentes par l'électricité restée adhérente, suivant certaines directions, à des plaques isolantes, mais à une modification moléculaire permanente produite dans les corps conducteurs aussi bien que dans les non -conducteurs, par l'effet du passage de l'électricité.
Moser avait découvert, en 1842, le fait remarquable que si deux corps sont en contact ou très-rapprochés , ils impriment leur image l'un sur l'autre. Ainsi il suffit de placer une médaille ou une pièce de monnaie sur une plaque métallique bien polie et de l'y laisser quelque temps (20 minutes environ) pour que cette plaque garde l'empreinte de la médaille ou de la pièce de monnaie. L'effet dans ce cas est peu marqué, mais il devient beaucoup plus sensible si on expose la plaque à la vapeur de mercure ou à la vapeur d'eau telle que celle que produit l'haleine, ces vapeurs se condensant de manière à dessiner nettement les contours de l'image. Si la plaque est d'argent et qu'elle soit iodurée, on obtient alors une image bien plus nette. Ce qu'il y a de remarquable, c'est que ces expériences réussissent aussi bien dans une obscurité complète et pendant la nuit que sous Vinfluence de la lumière. Aussi Moser avait-il attribué cette classe de phénomènes à une action particulière des rayons obscurs les plus réfrangibles , partant du principe que tous les corps rayonnent de la lumière, même dans une obscurité complète; et il avait considéré cette action comme consistant à modifier les substances de telle sorte qu'après l'avoir éprouvée, elles condensent les diverses vapeurs autre-
* Tome II, page 74.
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ment qu'elles ne le feraient sans cela^ la découverte deDaguerre D étant plus qu'un cas particulier de cette action générale.
Karsten réussit, peu de temps après la découverte de Moser, à produire des figures semblables, dans des circonstances analogues, en se servant de l'électricité. 11 plaçait une pièce de monnaie sur une lame de verre , qui reposait elle-même sur UDC plaque de métal, puis il faisait arriver sur la monnaie des étincelles électriques qui se déchargeaient sur la plaque de mé-tal, en faisant le tour de la lame de verre. Au bout de cent tours de la machine électrique, la pièce de monnaie était enlevée, et en soufQant l'haleine sur la plaque de verre qui semblait n'avoir éprouvé aucune altération, on voyait reparaître l'empreinte entière 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 on obtient alors sur chacune des figures de la médaille, faibles, il est vrai, et qui deviennent de moins en moins distinctes, mais qui pourtant sont toujours reconnaissables. En général^ la figure est d'autant plus nette que l'espèce de bouteille de Leyde, formée parla réunion de la médaille et de la lame de métal, se décharge plus fréquemment d'une manière spontanée et continue, de manière à produire comme une auréole rayonnante autour de la pièce de monnaie.
L'effet que nous venons de décrire n'est nullement dû à des traces d'électricité restées adhérentes à la plaque de verre après qu'on a fait passer l'étincelle. C'est ce qu'il est facile de prouver en frottant la plaque avec un morceau d'étolfe ou en la laissant exposée quelque temps à l'air, ce qui fait disparaître toute électricité; et cependant la figure persiste avec la même netteté; on a même de la peine à la faire disparaître en chauffant ou en souffiant dessus. Mais la preuve la plus forte, c'est qu'on peut produire la même figure sur des lames de métal polies, cas dans lequel il est impossible d'admettre qu'il y ait de Télectricité adhérente. Pour bien réussir, il faut empêcher l'électricité de passer trop vite de la pièce de monnaie à la plaque métallique qui doit en recevoir l'empreinte, et pour cela il faut, au lieu de les mettre immédiatement en contact, les séparer par une mince lame de verre, ou mieux encore par une
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légèr^ feuille de mica. Qa obtient ainsi déji au bout de 15 eu 20 tours du plateau de la macbine, c'est-à-dire en 10 ou 15 secondes, une figure d'une netteté extraordinaire. Plus le corps est mince, et par conséquent plus les deux électricités contraires sont dissimulées, plus sont grandes la netteté et la rapidité avec Lesquelles 1^ figure se forme. On peut varier la nature de la plaque destinée à recevoir les images et les objets ^ux-mémes dont on veut obtenir les figures. Karsten a employé également des monnaies et des médailles de divers métaux, des cachets, des pierres gravées etc.; cependant les résultats les plus sûrs sont ceux qu'on obtient avec diverses pièces de monnaie, à cause de Tuniformité de l'empreinte. Quant aux plaques, les plus conductrices sont les meilleures; et mèms en employant une lame d'argent semblable è celle dont on se sert pour le daguerréotype, on obtient sur cette lame, après uo grand nombre de tours de la machine, une empreinte de la médaille et de la feuille de mica bien visibles, sans qu'on soil obligé de les faire paraître au moyen des vapeurs. Après mille tours de la machine, la figure entière était reproduite sur la lame comme elle l'aurait été à l'eau forte, et elle présentait une cojaleqr brunâtre.
Les phénomènes observés par Karsten ont une grande ressem-r blance avec ceux découverts par Moser, lors même qu'ils sont produiU d'une manière bien diiférente. Les modifications éprou* yées par les surfaces qui reçoivent l'empreinte des médailles et autres objets paraissent être dans les deux cas de même nature j mais quelle est cette nature, telle est la question qui se présente,
Rless avait déjà regiarqué, avant les expériences de Karsten ^ qu'on peut produire des figures sur des lames de verre et de mica au moyen de décharges électriques ou de simples étinicelles, c'est-à-dire déterminer sur la surface de ces lames des traces, des dessins ramifiés qui deviennent visibles si l'on projette l'haleine, et qu'il avait nommés par cette raison figures roriques. En examinant de près des morceaux de mica, il s'était assuré qu'une lame de cette substance exposée au souffle de l'haleine ou tenue sur l'eau en évaporation, se recouvre d'un dépôt de gouttelettes qui ne forment point une couche continue.
Uflilig qod eette e ouehe est coBtinue et parfaitement transparente au lieu d*étre trouble, si la surface du mica est fraîche et n*a pas été déjà exposée à Vair K On pourrait croire que la surfaoi reoouîelée n*eôt pas recouverte d*eau; bien au contraire, c'esl parce qu*elle a une grande afCnité pour Teau qu'elle la con* 4eose en une couche continue, ce que prouvent et la grande conductibilité électrique qu elle acquiert, et Tinspection qu*oo peut en faire au moyen du microscope, qui fait voir en mém^ lemps ces gouttelettes isolées sur la partie où la surface a*est pas fraîche. D*ailleurs, en l'exposant à l'action de substances desséchantes ou à celle du vide, la surface devient isolante par reflet de la disparition de la mince couche d'eau. La différence entre la surface ancienne et la surface fraîche du mica tient à ce qu*il s'est formé sur la première une couche étrangère par l'effet de dépôts de substances diverses^ principalement organiques, qui se trouvent suspendues dans l'atmosphère^ eouche qui n'a pas eu le temps de se former sur la surface renouvelée. C'est la présence de cette couche légèrement graisseuse qui oblige l'eau à se déposer sous forme de goutte* lettes, au lieu de former un dépôt continu.
L'action de la décharge des étincelles consisterait donc i éloigner la couche étrangère partout où l'électricité a passé, et la différence dans la manière dont l'haleine se dépose là où eette couche existe et là où elle a disparu, rendrait ainsi visibles les traces de l'électricité. Cependant la surface du mica» comme celle du verre, peut bien elle*méme être modifiée asse« profondément par l'effet des décharges, comme nous l'avons déjà vu, ce qui explique la persistance des figures qui durent quelquefois plusieurs années.
Revenant aux figures électriques de Earsten, il faut remarquer qu'on a deux séries de décharges, celles qui ont lieu dans un sens quand on charge le modèle qui est placé sur la lame isolante, et celles qui ont lieu quand Télectricité du modèle et celle de la plaque inférieure se neutralisent. Or ces deux effets
* n eu tSKile de rafratebir la surface d'une lame de mica en en détachant une iamcUe oUnce avec la lame d'un canif.
se succédant très-rapidement, il en résulte un enlèvement de là couche étrangère dans les parties de la lame isolante correspondantes aux points les plus rapprochés et par conséquent les plus saillants du modèle. On peut même rendre sensible cet effet en remplaçant cette lame métallique inférieure par une surface de résine bien unie, et on y découvre l'image du modèle au moyen d'une poudre fine qui se dépose là où l'électricité a laissé ses traces. L'image produite sur la lame de métal tient également à l'enlèvement d'une couche étrangère analogue à celle dont le mica est recouvert, enlèvement qui s'opère partout où les décharges ont passé. C'est ce que prouve l'influence du poli qui consiste moins à purifier le métal qu'à revêtir sa surface d'une substance étrangère parfaitement uniforme. C'est ce que prouve également l'expérience de M. Fizeau dans laquelle une lame de platine, après avoir été très-bien polie avec du coton imprégnéjd'un mélange de potée d'étain et d'alcool, donnait d'excellentes images, et n'en donna plus après avoir été purifiée par l'incandescence et son immersion successive datîs l'eau acidulée et dans l'eau pure au point de pouvoir enflammer le gaz hydrogène. D'ailleurs Karsten, regardant au microscope les images qui sont produites par l'haleine sur une surface métallique, a reconnu très-bien qu'elles proviennent du dépôt d'une couche d'eau mince et continue qui a lieu dans les points où les dépôts étrangers ont été enlevés. Il a également constaté que l'image qu'on a déterminée sur une lame de laiton s'y reproduit par un dépôt de cuivre, quand on plonge la lame dans une solution de sulfate de cuivre comme électrode négatif; preuve que les traits de l'image correspondaient sur la surface de laiton aux points où la couche étrangère avait été enlevée.
C'est par la môme raison que les lames de mica sur lesquelles la reproduction des images se fait le mieux, sont celles dont la surface est très-ancienne et qui n'ont pas été rafraîchies depuis longtemps, ni par l'électricité, ni par l'action mécanique.
Toutefois, il nous parait impossible d'expliquer dans tous les cas la formation des figures électriques, uniquement par le rôle attribué à cette couche organique qui existe à la surface des corps, en particulier quand ces figures sont visibles immédiate-
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meoty aussi bien sur les lames isolantes que sur les plaques méialliquesy sans le secours de la vapeur. On est obligé d'admettre qu'il s'opère sur les surfaces une véritable modification moléculaire ; et la preuve, c'est que les images ne sont pas seulement superficielles et passagères, mais qu'elles pénètrent quelquefois assez profondément et sont très-durables. Or, il est assez probable que dans les expériences de Karsten, la polarisation moléculaire, qu'éprouve la substance isolante placée entre les deux plaques métalliques, doit être accompagnée d'un changement dans la position des particules là où l'action électrique est le plus forte, c'est-à-dire dans les points correspondants aux parties les plus saillantes de l'objet en relief. De même quand les décharges s'opèrent, les particules de la plaque métallique inférieure doivent, dans les points où elles sont le plus rapprochées du relief, subir également un changement moléculaire, dont l'effet est une altération superficielle très- légère, il est vrai, mais pourtant sensible, il se pourrait aussi que dans quelques cas le passage prolongé de décharges électriques successives fût accompagné de quelques effets électro-chimiques, et en particulier d'une oxydation dans les parties des surfaces métalliques les plus rapprochées des points saillants de la médaille.
Quant aux figures de Moser, elles me semblent avoir la même origine que celles de Karsten, ainsi que nous l'avons dit plus haut. L'apparence et les propriétés de ces deux sortes d'images 8ont tellement semblables qu'il serait difficile de les attribuer à des causes différentes. Les images de Moser ne peuvent se former sur une plaque de métal à travers une lame de mica; il faut que la plaque et l'objet soient, sinon en contact, du moins à une très-petite distance, circonstances toutes défavorables à l'hypothèse que les figures sont produites par un rayonnement invisible. Ce qui prouve que l'électricité semble jouer un rôle dans leur production, c'est que, suivant l'observation de Karsten, si on pose une pièce d'argent sur une plaque de laiton, en ayant soin de les faire communiquer au moyen d'une bande de cuivre placée tout autour à l'extérieur, on obtient une image excellente, tandis que l'image est très-mauvaise quand on n'a pas soin de mettre la bande de cuivre. Dans
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le preiBier eas, on a ud véritable couple, dans lequel l'air, plus ou moins humide, interposé entre la plaque de laiton et la pièc^ d'argent, joue le rôle de couduc*eur humide, d'où résulte qua la surface de laiton doit être oxydée dans tous les points où elle n*a pas été en contact avec la pièce. Dans le second cas, laneu^ tralisation des électricités ayant lieu par les points de contact de la plaque et de la pièce, Teffet doit être plus confus que lorsqu'elle s'opère régulièrement par l'intermédiaire de la lame (le cuivre qui unit les deux lames métalliques.
La nécessité d'une couche d'air interposée pour la production des images de Moser a été prouvée par Knorr, qui a démontré que dans de l'eau très-pure et privée d'air, comme dans le vide, les images ne se formaient pas ou que très-difficilement. Ce fait est favorable à l'explication que nous venons de donner; niais il n'en est pas moins difficile d'expliquer la formation des images de Moser quand les deux lames métalliques ne se touchent pas. Toutefois, il n'est pas impossible qu'à la distance nécessai* rement très-petite où ces lames sont placées l'une par rapport à l'autre, l'électricité, développée sur l'une d'elles par l'action de l'air humide, étant condensée par l'influence da l'autre lame, ne soit capable de produire les effets suffisants pour déterminer la forn^ation des images. Nous verrons dans la partie consacrée aux sources de l'électricité des exemples de dégagement d'électricité dans des conditions semblables.
Nous ne nous arrêterons pas aux autres explications qu'on a cherché à donner des images de Moser, celles en particulier de Hunt et de Knorr qui les attribuent à une cause calo* rifique, et, suivant Knorr, à une transmission réciproque de chaleur entre la plaque et l'objet. Ce dernier physicien obtient en effet, en chauffant les plaques, des images qu'il appelle ther-* mographies et qui sont évidemment dues à une oxydation , puisqu'on ne peut les produire avec des plaques de platine et d'or. L'action de la chaleur consiste surtout à manifester lei différences préexistantes dans l'état moléculaire d'une surface métallique, probablement parce que ces différences en déterminent de correspondantes dans l'oxydation qu'éprouve cette lurface par l'élévation do la température. Ainsi U chaleur faii
rapêrallre Timage effacée d'une plaqa« de daguerréotype et l'empreiote disparue d*une pièee de monoaie dont la surface bien polie ne laisse plus voir aucun signe ni aucune figure. Dans tous ces cas, la chaleur ne détermine pas la formation di Tifflage, mais simplement en rend la manifestation sensible.
Sans entrer dans plus de détails sur ce sujet intéressant qui a été Tobjet des recherches d'un grand nombre de savants ', Dous BOUS résumons en émettant l'opinion que la formation de Tioiage est dans tous les cas un effet électrique dû à l'influence que la transmission de l'électricité exerce sur l'état moléculaire des corps» soit en dispersant les particules quand elles lui font obstacle, soit en les modifiant physiquement ou chimiquement , quand elles luilivrent passage. Nous nous appuyons : l'' sur le fait que la manière la plus certaine et la plus efficace d'obtenir les figures sous toutes les formes, est d'employer les décharges électriiques; 2*" sur la circonstance que dans tous les cas où l'on produit les figures sans l'intervention directe de l'électricité, les condi-p tiens les plus favorables à celte production sont en même temps eelles qui le sont également à un dégagement d'électricité.
Nous ne parlerons pas ici des autres figures ou images qu'on peut produire au moyen de l'électricité, telles que les anneaux de Priestley et ceux de Nobili, vu que les premiers sont dus à la chaleur qui accompagne l'étincelle électrique, et que les se-^ cûodssont l'effet d'une décomposition électro-chimique; leur étude trouvera donc naturellement sa place dans les deux chapitres suivants qui sont consacrés aux effets calorifiques et chimiques de l'électricité en mouvement.
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Immédiatement après la découverte de la bouteille de Leyde, on avait constaté la rapidité prodigieuse avec laquelle se propage la décharge électrique, soit en la faisant passer à travers une file nombreuse d'hommes qui se tenaient tous par la main,
' Noas regreUoDB en particulier de ne pas parler des recherches de M. Masson, ainsi que de celles de M. Monen, qui du reste sont de nature àconflrmer les idées 9» BOHf avons émiset sur U cause de ces phénomèflas.
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soit en la transmettant au travers d*une longueur de deux milles dans la Tamise, espace qu*elle parcourait instantanément. L'expérience la plus exacte fut celle faite par Watson, le 5 août 1748. L'arc de clôture des deux armures d'une bouteille de Leyde était formé par un fil de fer long de 12276 pieds anglais, supporté en plein air par des supports isolants en bois sec, et disposé de telle sorte que ses deux extrémités et son milieu se trouvassent dans la même chambre où était la bouteille de Leyde et la machine électrique. Le fil était interrompu au milieu de sa longueur, et cette solution de continuité était remplie par le corps de l'observateur qui tenait entre ses mains les deux bouts du fil séparés par cette interruption. Au moment de la décharge, l'observateur voyait l'étincelle qui s'échappait entre l'une des extrémités du fil et l'armure intérieure de la bouteille, eu même temps qu'il sentait la secousse produite par cette décharge, et il ne put jamais apercevoir le moindre intervalle entre les deux sensations, d'où l'on conclut que la rapidité de la propagation à travers le fil était incommensurable. Longtemps après ces premiers essais, en 1834, Wheatstone reprit l'examen de cette question d'après un procédé très-ingénieux et applicable à un grand nombre d'autres recherches. Ce procédé est fondé sur les effets de la réflexion d'un point lumineux éloigné, par un miroir plan circulaire traversé par un axe horizontal situé dans son plan et passant par son centre, autour
duquel il tourne avec une très -grande rapidité (fig. 190). E est le miroir fixé à l'axe horizontal GF porté par les deux supports en laiton [ et U . L'image du point lumineux, d'après la loi de la réflexion , décrit un arc d'un nombre de degrés double de celui que décrit le miroir dans le Fig. 490. même temps, c'est- à-
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dire dans le temps employé par le miroir à passer de la position où rimage du point lumineux a été visible pour l'œil immobile de Tobservaleur, à celui où elle cesse de Tétre. Si la durée de la lumière du point est moindre que le temps employé par le miroir à passer de Tune de ces positions à Tautre, Tare lumineux o'aura pas la longueur que nous venons de lui assigner, en supposant cette lumière permanente. Si même cette durée était nulle et s'il arrivait que la lumière fût complètement instantanée, Tare se réduirait à un point. Or, lorsque le point lumineux est une étincelle électrique provenant d'une décharge opérée dans l'air entre deux conducteurs, l'image, qui n'est eflfectivement qu'un point pour une vitesse du miroir de 50 tours par seconde, devient un arc pour une vitesse plus grande, preuve que la lumière de l'étincelle a une certaine durée. Si l'on estimait la vitesse de rotation du miroir, c'est-à-dire le nombre de tours qu'il fait dans une seconde, on pourrait, en mesurant avec un cercle divisé le nombre de degrés occupés par l'image, déterminer le temps de la durée de l'éclairement produit par la décharge électrique,, ou , ce qui revient au môme, le temps de la durée de cette décharge. Ainsi Wheatstone, ayant trouvé cet arc de 24*" pour une rotation du miroir de 800 tours par seconde, en conclut une durée de j^ — ^j^ = statut de seconde.
En effet, dans le temps où le miroir en tournant parcourt 360**, Timage du point lumineux en parcourt 720; or, comme le miroir fait 800 tours dans la seconde, l'image parcourt 720"x800, smt 576000" dans une seconde; mais comme elle-même a 24" de longueur, il faut qu'elle ait duré pendant le temps exprimé
^ 576ÔÔÔ' ^^^' lîSÔÔ*
Ainsi le premier résultat obtenu par 'Wheatstone est que la décharge qui produit l'étincelle électrique n'est pas complètement instantanée, mais qu'elle a une durée excessivement courte, il est vrai, susceptible cependant d'être évaluée.
Ce point établi, voici comment le physicien anglais s'y prit pour déterminer la durée de la propagation dans un bon con-
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ducleur , tel qu'un fil métallique. Il construisit un appareil qu'il nomma planche à étincelle (spark board) (tig. 191), qui consiste en un disque en bois sur lequel sont placées sur une même ligne horisontale six boules en cuivre, combinées de façon à ce qu'une même décharge électrique puisse donner lieu à trois étincelles. Ainsi la boule d où part le fil n"* 1 communique directement avec Tarmure intérieure de la bouteille, dont la décharge passant à la boule voisine va de cette boule par le fil 2 uni au fil 3 à la troisième boule ; de là elle passe à la quatrième boule dont le fil 4 la conduit à la boule du fil 5, pour traverser jusqu'à la boule dont le fil 6 est en communication avec Farmure extérieure de la bouteille. Les boules de chacun des trois systèmes ne sont qu'à 2 millimètres et demi de distance Tune de l'autre, ce qui constitue la distance de parcours pour jchacune des trois étincelles; la planche circulaire à étincelle a elle-même 7 centimètres et demi de diamètre. Maintenant les fils 2 et 3, ainsi que les fils 4 et 5, au lieu d'être mis immédiatement en communication, sont réciproquement réunis par un fil conducteur de cuivre de 1"" 7 de diamètre et de î de mille de longueur * , ce qui fait en tout une longueur de \ mille entre la boule n* 2 et la boule n* 5, longueur interrompue dans son milieu par les boules n" 3 et 4. Ainsi la décharge, produisant dans le trajet trois étincelles, a à parcourir, en supposant qu'elle parte de l'armure intérieure, un fil de cuivre de ^ de mille de longueur entre la première et la deuxième étincelle, et un fil de cuivre de \ de mille aussi de longueur entre la deuxième et la troisième. Si la vitesse de propagation dans ces longs conducteurs est appréciable, Tapparition des trois étincelles ne doit pas être simultanée; or Texpérience montre que Tétincelle du milieu est retardée par
> Soit 403 mètres et par ooBséqoeot 804 mètres pour on demi-mill6«
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rapport aux deux extrêmes, preuve donc que la propagation de 1 électricité n'est pas instantanée et qu'elle a lieu des extrémités du conducteur qui réunit les deux armures jusqu'à son milieu.
Voici comment Wheatstone dispose l'expérience pour obtenir ce résultat et pour mesurer la vitesse de propagation .
L'appareil de la figure 190 est placé à l'extrémité d'une planche d'acajou (fig. 192) sur laquelle se trouve une roue K
Fig. 492.
qui communique son mouvement à Taxe à l'aide d'un fil qui passe dans les gorges creusées sur la circonférence des deux pièces. Dans l'appareil de M. Wheatstone, le système des roues était tellement disposé que l'axe portant le miroir eût dû «écuter 1800 révolutions pour une de la roue, s'il n'y eût eu aucun retard provenant du glissement du fil. Un déchargeur OP est en communication par son extrémité avec l'armure intérieure d'une bouteille de Leyde, qui est constamment électrisée à l'aide d'une machine électrique; l'armure extérieure de la même bouteille communique avec le ûl n*" 1 de la planche à étincelles, et le fil n® 6 aboutit à un renflement du support en laiton sur lequel tourne l'axe du miroir. Ce même axe porte un krasQ(fig. 190) qui tourne avec lui et qui, à chaque révolution, •si ramené vis-à-vis du bouton de l'excitateur^ ce qui détermine
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la décharge, laquelle, transmise à travers le circuit, passe entre les deux boules de l'excitateur, dont la distance est réglée pour cela, puis de l'extrémité de sa tige P au bouton du bras Q, et de là à travers Taxe du miroir à la planche à étincelles où l'œil voit les trois étincelles. La planche elle-même est placée verticalement à une distance de trois mètres du miroir, et de façon que celui-ci soit sur le même niveau que la ligne horizontale sur laquelle sont situées les trois étincelles. Le bras Q est disposé de manière que la décharge ait lieu, et que par conséquent les étincelles paraissent au moment où le miroir fait un angle de 45^ avec l'horizon, ce qui fait que l'œil de l'observateur placé du côté de I, regardant directement de haut en bas, voit les images réfléchies des trois étincelles sur un plan horizontal. On peut placer au-dessus du miroir un verre plan pour empêcher l'œil de s'approcher trop du miroir. Pour mieux régulariser l'instant des décharges qui doivent avoir lieu au moment où le miroir est incliné de 45*", on interpose une plaque de mica S percée d'une très- petite ouverture horizontale parallèle à l'axe de l'excitateur, ce qui fixe entre des limites très-rapprochées la possibilité de la décharge. Aussi , quelle que soit la rapidité avec laquelle le miroir se meuve, les étincelles sont généralement dans le champ de la vue.
Il y a, comme on le comprend, une grande importance à déterminer exactement la vitesse de rotation âe l'axe qui porte le miroir. M. Wheatstone y est parvenu d'abord en calculant le ton du son produit par la succession des coups reçus par une petite bande de papier ou de carte attachée au bras Q, qui à chaque révolution de l'axa éprouve un choc. Lorsque la machine avait sa vitesse maximum on obtenait un sol dièze de la quatrième octave, ce qui correspondait à 800 révolutions du miroir par seconde. Plus tard, M. Wheatstone a réussi à munir l'instrument d'un compteur destiné à enregistrer le nombre des tours. Il est vrai que l'augmentation de la résistance au mouvement qui résulte de cette addition fait que le miroir ne peut pas exécuter plus de 600 révolutions par seconde.
En opérant au moyen de l'appareil disposé comme nous venons de l'indiquer, on voit, dès que la vitesse du miroir dé-
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UD6 certaine limite, les trois étincelles s'allonger en trois lignes parallèles d'autant plus longues que le mouvement est plus rapide* Ces lignes sont des arcs de cercle dont les centres sont situés sur Taxe du miroir; la plus grande amplitude qu'on leur ait trouvée a été de 24'') ce qui, à 800 révolutions du miroir par seconde, correspond à une durée de l'étincelle
de ^ AAA de seconde, comme nous l'avons vu. Quant à la po-
sition relative des trois images, lorsque la vitesse est encore bible, leurs points extrêmes paraissent être exactement dans la même verticale, et ont cette apparence ■ ; mais dès
que la vitesse devient considérable, si le miroir tourne de gauche à droite par rapport à l'observateur placé en I, les lignes prennent l'apparence ^^ ; et s'il tourne de
droite à gauche, elles prennent l'apparence 1— j ce
qui indique dans les deux cas également que l'étincelle du milieu s'est montrée après les deux extrêmes, et qu'elle a également disparu après elles. En effet, dans le premier cas, le miroir ayant dépassé les 45"" du côté de la verticale quand l'étincelle du milieu se montre, il est clair que le commencement de son image doit se trouver en arrière du commencement de celles des deux autres étincelles qui ont apparu au moment où le miroir était à 45''; ce doit être l'inverse dans le cas où le miroir tourne de droite à gauche. M. Wheatstone a réussi à évaluer approximativement à un demi-degré la quantité dont l'image du milieu est en arrière ou en avant des deux autres. Cet arc d'un demi-degré correspond à une durée de
ixdJxim^îÂàm^' '''°°'^'' ^^'^'^ p"'"'"*"
dans cette portion de seconde étant de { de mille, soit 1 320 pieds anglais, cela donne une vitesse de 288,000 milles par seconde. Telle serait donc la vitesse de propagation de l'électricité dans im fil de cuivre, vitesse supérieure à celle de la lumière dans l'espace planétaire, qui n'en est que les |.
L'expérience de ^heatstone prouve en outre que dans un fil qui communique par ses extrémités avec les armures d'une n. 9
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bouteille de Leyde, le dérangement électriqae se prqiage à partir des deux bouts du fil avec une égale vitesse, et reste un certain temps, très-court il est vrai, mais cependant appréciable, à arriver jusqu^au milieu du circuit. Nous reviendrons plus loin, en nous occupant de la lumière éleetrique, sur celles des expériences de Wheatstone qui concernent la durée de rétincelle.
De nouvelles recherches sur la vitesse de l'électricité, faites avec des oourants voltalques transmis à travers les fils des télégraphes, ont donné des résultats bien différents de ceux qu'avait obtenus Wheatstone avec Téleclricité ordinaire. Ainsi, M. Walker de Washington avait trouvé que cette vitesse, dans un fil de fer de 3 millimètres de diamètre, était de 18,760 milles par seconde, et M. Mitchell avait trouvé 28,526; vitesses, toutes les deuXj bien inférieures à celle de 288,000 qu avait trouvée Wheatstone.
Plus tard, M. Gould profita d'un circuit voltalque colossal, de 1045 milles (1672 kilomètres), établi entre la station de SeatOB, au nord du Capitole de Washington, et la ville de Saint-Louis, avec plusieurs stations intermédiaires telles que Pitttburg, Cincinnati, pour déterminer la vitesse de propagation du courant, d'après une méthode toute différente, et il trouva 12,851 milles par seocHide et 15,830 (25,600 kilomètres), en ne se servant que des expériences faites à une tempé-> rature inférieure à celle de la congélation de Teau, l'isolement n'étant pas suffisant aux températures plus élevées, La méthode de M. Gould consistait à avoir un crayon articulé sur un morceau de fer doux qui, lorsqu'il appuie sur un papier blanc enroulé autour d'un cylindre auquel un mécanisme d'horlogerie imprime un mouvement uniforme de rotation, y dépose un trait régulier. Le morceau de fer doux est attiré par les pôles d'un électro-aimant entouré d'un fil dont l'un des bouts se rend à la roue d'échappement d'une pendule à secondes. Cette roue interrompt périodiquement le circuit, ce qui produit, par l'action de l'électro-aimant sur l'armure, des intermittences d'attraction qui se traduisent par des interruptions égales et équidistantes du trait sur le papier. Un appareil semblable étant disposé
PMNPAGATlOlf DS t'AtSCHUCITt. 13i
dans diacune des stations consécutives , ils fonctionnent tons au moyen d*an courant unique qui parcourt leur circuit com* muD. M. Gottld s'assura d*abord que la différence d*inter« ?alles eàitre les traits aux différentes stations^ correspondait kien à leur éloignement du lieu où le signal était donné, et qu'elle était proportionnelle au temps employé par le cou* rant à parcourir le double ^ de la distance entre les stations. En comparant ainsi les registres de chaque station , y compris celle d'où partait le courant , il parvint au résultat que nous avons indiqué.
MM. Pizeau et Gonnelle avaient obtenu des résultats bien différents, en opérant encore d'une autre manière. Le principe de leur méthode consistait à interrompre un courant à des intervalles de temps très-rapprochés, et simultanément dans deux points d'un long conducteur très-éloignés Tun de l'autre. Ces interruptions s'opéraient au moyen d'une roue portant sur sa circonférence un nombre de divisions égales alternativement en bois et en métal, comme les rhéotomes que nous avons déjà décrits ^; il était facile de disposer ces appareils de façon que le drcoit fût interrompu à deux ou plusieurs endroits, et que les interruptions fussent bien simultanées là où elles avaient Ueu. Un galvanomètre placé dans le circuit ne recevait ainsi que des eourants discontinus; néanmoins, lorsque les interruptions se succédaient rapidement, l'aiguille de l'instrument était déviée d'une manière stable, comme si le courant eût été continu. Seulement Tamplilude des déviations variait avec le nombre des interruptions qui avait lieu dans un temps donné, et atteignait an maximum pour un certain nombre d^interruptions en même temps qu'elle avait un minimum pour un autre. Si la propagation du courant dans un long conducteur est instantanée, fl est clair que le fait que le circuit éprouve des interruptions simultanées aux deux extrémités de ce conducteur, ne doit rien changer à la déviation du galvanomètre, qui reste la même que s'il n'y avait d'interruptions qu'en un point du circuit. Mais si
' Le double, à canse de l'obligation da courant à revenir â son point de départ. < Tone I, pase n9 (Ig. 180} et page 299 (Sg. t31), page 402 (ftg. 154).
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la propagation exige un certain temps pour s* opérer, il ne peut plus en être ainsi, vu qu*au même moment où Tinterruption a Ueu au point de départ du courant, elle a lieu aussi à Vautre extrémité du conducteur, où ce même courant n'est pas encore arrivé. Lors donc qu'il y arrive il ne trouve plus Vinterrupteur dans la même disposition; et la déviation du galvanomètre en éprouve une diminution. Il en résulte que la vitesse de propagation devra donner naissance à des changements périodiques dans les déviations correspondantes à des vitesses de rotation des rhéotomes de plus en plus grandes, et que par conséquent on pourra de ces changements, déduire la vitesse elle-même. C'est ce qu'ont fait MM. Fizeau et Gonnelle en se servant pour leurs expériences des fils télégraphiques de Paris à Rouen et de Paris à Amiens. Les deux fils de chacune de ces lignes pouvaient être réunis pour la première à Rouen et pour la seconde à Amiens; ils présentaient ainsi une longueur de 314 kilomètres pour la ligne d'Amiens et de 288 pour celle de Rouen. En opérant suivant la méthode que nous venons d'indiquer, au moyen de ces longs conducteurs dont l'un était en fer et l'autre en cuivre, les deux physiciens sont arrivés à admettre que la vitesse de propagation de l'électricité est indépendante de l'intensité du courant et de la section du conducteur, mais non de sa nature, et qu'elle est de 100,000 kilomètres par seconde dans un fil de fer et de 180,000 dans un fil de cuivre. M. Latimer Clark avait déjà observé, en opérant avec des piles dont le nombre des couples variait de 31 à 500, et sur une longueur de fils de 768 milles anglais (1236 kilom.), que les courants se propagent, quelle que soit leur intensité, avec la même vitesse.
C'était au moyen d'observations astronomiques queM.Walker^ en Amérique, s'était déjà assuré, comme nous l'avons vu, que le courant voltalque reste un temps appréciable à se propager dans un long conducteur. En se servant du courant pour déterminer la différence de longitude entre deux stations, il avait constaté que cette propagation n'est pas instantanée; ainsi, entre Philadelphie et Cambridge, le calcul montrait que le courant parti de l'une des deux villes, au moment du passage d*une étoile, n'arrivait pas à l'autre dans le même instant, et qu'il
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{allait tenir compte du temps écoulé, qui était dans ce cas de ^ de seconde, pour la détermination de la différence en longitude. La comparaison de plusieurs observations faites entre les trois stations de Washington, de Philadelphie et de Cambridge avait conduit M. Walker à une vitesse de 30,000 kilomètres par seconde. M. Mitchell, de Tobservatoire de Cincinnati, à la suite de nombreuses épreuves sur la ligne télégraphique qui s*étend de Cincinnati à Pittsburg, avait trouvé par la même méthode 45,600 kilomètres par seconde. Enfin les astronomes des observatoires d*Édimbourg et de Greenwich n'avaient obtenu que 12,200, et ceux des observatoires de Greenwich et de BruxeUes seulement 4,300, c'est-à-dire cent fois moins que M. Wheatstone. n faut remarquer que dans ce dernier cas, le fil de cuivre destiné à opérer la transmission entre Greenwich et Bruxelles était en grande partie plongé dans la mer.
Yoici un tableau qui, en résumant les déterminations, faites suivant différentes méthodes, de la vitesse de propagation de l'électricité, fait ressortir les grandes divergences qui régnent à cet égard entre les résultats obtenus par les divers observateurs.
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, Wheatstone.
Fil de cuivre.
Tizeau et GooneUe.
Fil de cuivre.
Id.
Fil de fer.
iMitchelL
FUdefer.
' Walker.
FU de fer.
' Goold.
Fil de fer.
Astronomes de Greenwich et
d'Edimbourg.
Fil de cuivre.
Astronomes de Greenwich et
1 de toixeUes.
Fil de cuivre.
C'est à M. Faraday qu*on doit d'avoir trouvé la cause de ces énonnes différences et d'avoir montré que les résultats numé-
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liques que renferme le tableau ci-dessus ne dépendent pas seulement de la vitesse de propagation de rélectricité^ mais tiennent aussi à un phénomène d*une toute autre nature. Déjà dans ses premières recherches sur la propagation de Télectricité dans les corps mauvais conducteurs, Faraday avait remarqué, en parlant des expériences de Wheatstone, que la vitesse de la décharge peut varier beaucoup suivant la tension ou Fintensité de la première force impulsive. Il ajoutait même que le retard de Vétincelle moyenne sur les étincelles extrêmes deviendrait probablement plus sensible si les deux extrémités du fil métallique, qui transmettait la décharge, étaient en communication immédiate avec deux grandes surfaces Inétalliques isolées, et surtout si ces deux grandes surfaces étaient Tune l*armure intérieure et l'autre Tarmure extérieure d'une bouteille de Leyde. Or, le savant physicien anglais a tout dernièrement confirmé l'exactitude de sa conjecture au moyen d'expériences directes faites avec des fils télégraphiques recouverts de guttapercha, destinés à l'établissement des lignes sous-marines et souterraines. S'étant procuré deux cents bobines de ces fils de huit cents mètres de longueur chacune, il les suspendit à une série de barques rangées dans un canal, de façon que chaque bobine fût entièrement plongée dans l'eau à l'exception d'une petite longueur du fil aux deux extrémités. B réunit ensuite bout à bout les extrémités des fils de chaque bobine dépouillées de leur enveloppe isolante , de manière à constituer un fil unique de cent soixante mille mètres de longueur, et il fit communiquer une des extrémités de ce long fil avec l'un des pôles d'une pile, en mettant dans le circuit un galvanomètre trèssensible. La pile était composée de trois cent soixante couples îinc et cuivre chargés avec de l'eau acidulée, elle était parfaitement isolée et communiquait avec le sol seulement par son autre pôle. Au moment où l'on supprimait la communication de la pile et du long fil, on éprouvait une commotion très-forte en touchant Tune ou l'autre des extrémités du long fil; cette commotion avait assez de durée pour qu'on pût la décomposer, en ne touchant chaque fois le fil qu'un instant, en une quarantaine de secousses successives. Si, au lieu de toucher une des
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extrémités du fil, on la faisait communiquer a^ec Tun des bouts d*un galvanomètre dont Tautre bout aboutissait au sol, Taiguille était fortement déviée et Teffet était encore sensible quand on ne faisait Veipérience qu'une demi-heure après que la communication entre le fil et la pile avait été inter* rompue*
n est évident que ce résultat est dû à ce que le long fil, Tenveloppe qui Tisole et le liquide conducteur qui Tentoure forment une bouteille de Leyde d'une énorme surface, qui doit, en conséquence, se charger d'une quantité considérable d'électricité, quand son armure intérieure, qui est le fil, communique avec une source électrique , lors môme que cette source électrique est de faible tension, comme Vun des pôles de lapileM)ans l'expérience que nous avons citée, le fil de cuivre ayant l*"", 6 de diamètre, et la couche de gutta-percha, 2"", 5 d'épaisseur, il en résultait que l'armure intérieure de la bouteille de Leyde, formée par le long fil plongé dans l'eau, avait une surface de 770 mètres carrés d'étendue, et l'armure extérieure de 3,050. Du reste, le phénomène est naturellement d'autant plus prononcé que la pile a plus de tension et qu'elle est par conséquent composée d'un plus grand nombre de couples, la surface de ces couples étant, au contraire, indifEérente.
Il est assez curieux de voir le galvanomètre qui est dans le circuit, être fortement dévié au moment où l'on fait communiquer l'une des deux extrémités du long fil avec l'un des pôles de la pile, lors même que le fil est isolé; cet effet est évidemment dû au pacage de l'électricité qui charge l'armure intérieure de cette espèce de bouteille. De même au moment où l'on supprime la communication avec la pile, on obtient une forte déviation en sens contraire, pourvu que celui des bouts du galvanomètre qui n'est pas en communication avec l'extrémité du long fil
' Volta, immédiatement après la découverte de la pile, avait déjà montré qu'on peut charger une bouteiHe de Leyde en faisant communiquer son armure inlérfeore arec Vm des p61ef de la plie, Tantre pôle étant mis en communication avec leioK
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aboutisse au sol. Cette seconde déviation manifeste la décharge comme la première indiquait la charge.
Les effets que nous venons de décrire avaient déjà été observés par Siemens au moyen des fils télégraphiques souterrains établis en Prusse. Il avait remarqué rétablissement dans ces fils, pourvu qu'ils fussent bien isolés, des courants instantanés de charge et de décharge que nous venons de signaler, le premier ayant lieu au moment où une des extrémités du long fil était mise en communication avec Vun des pôles d'une pile, et le second, au moment où cette communication cessait et où la pile était remplacée par un conducteur aboutissant au sol. En analysant ce phénomène, M. Siemens en avait bien discerné la véritable cause ; il avait reconnu dans le fil de cuivre l'armure intérieure d'une bouteille de Leyde, dont le sol humide était l'armure extérieure et l'enduit de gutta-percha la couche isolante.
Aux faits que nous venons d'exposer, Faraday en a ajouté un plus curieux encore, qui est cependant toujours la conséquence du même principe. Il s'est servi de quatre fils souterrains de 600 kilomètres de longueur chacun, qui sont établis entre Londres et Manchester; à la station de Manchester il a réuni les extrémités du premier et du second fil et celles du troisième et du quatrième. A la station de Londres, il a fait communiquer avec l'extrémité du 'premier fil l'un des bouts d'un galvanomètre, dont l'autre bout était fixé au pôle d'une pile qui avait son autre pôle en communicalion avec le sol ; il a réuni, par le fil d'un second galvanomètre, l'extrémité du second et du troisième fil, et enfin il a attaché un troisième galvanomètre com«* muniquant aussi avec le sol à l'extrémité du quatrième fil. Au moment où ce circuit a été fermé, l'aiguille du premier galvanomètre a été immédiatement déviée, celle du deuxième ne l'a été qu'au bout d'un intervalle sensible, et celle du troisième im peu plus tard encore, environ deux secondes après celle du premier. On a interrompu la communication du premier galvanomètre avec la pile; aussitôt l'aiguille de ce galvanomètre s'est rapprochée du zéro, celle du second n'a commencé à se déplacer qu'un peu de temps après, et celle du troisième plus tard en-
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core. Ëû établissant et supprimant cette communicatioû à in* lenralles suffisamment rapprochés, on peut, pour ainsi dire, déterminer dans le fil des ondes électriques successives, de telle façon que les trois galvanomètres soient traversés au même instant par trois ondes différentes. Et si, après avoir supprimé la communication du premier galvanomètre avec la pile, on bit conununiquer ce galvanomètre 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 déviés en même temps dans des directions op*
Quand au lieu de fils souterrains Faraday employa des fils librement suspendus dans l'atmosphère, les effets furent trèspeu marqués; les galvanomètres furent déviés et revinrent au repos presque au même instant tous les trois ; c'est qu'ici il n'y avait pas de bouteille de Leyde, puisqu'il n'y avait pas d'armure extérieure et par conséquent d'induction latérale possible. Ainsi cette induction peut, comme nous l'avons vu plus haut, retarder de deux secondes la propagation de l'onde électrique dans des fils souterrains longs de 2,400 kilomètres, propagation qui est instantanée dans un fil de même longueur isolé dans l'air. Cependant, lors même que le fil n'est pas pbngé dans l'eau ou placé dans le sol humide, il peut arriver que le voisinage du sol, lorsqu'il en est très-rapproché, ou la présence de conducteurs voisins tels qu'une paroi conductrice, puissent déterminer une induction latérale bien moins forte, il est vrai, mais susceptible pourtant de retarder plus ou moins la propagation de l'électricité. C'est à cette circonstance, qui Tarie suivant la disposition des fils télégraphiques, qu'on peut attribuer en grande partie les différences considérables que nous avons remarquées dans les résultats obtenus par divers observateurs sur la vitesse de propagation de l'électricité, différences telles, que dans le tableauinséré plus haut, le premier nombre est le centuple du dernier. Il est vrai que l'expérience qui avait donné le dernier était faite avec un fil immergé sous Veau dans la plus grande partie de sa longueur, tandis que eelle qui avait fourni le premier était faite avec des fils tendus
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parallèlement et à une assez grande distance les uns des autres et du sol, et réunis altemativement bout à bout, de manière à ne former qu*un seul fil continu replié plusieurs fois sur lui-même. Toutefois, dans ce cas, il y avait encore une induction légère opérée par les parois et le plancher de la chambre où les fils étaient tendus, peut-être même par les fils les uns sur les autres*, ce qui explique le petit retard éprouvé par l'étincelle du milieu sur les deux étincelles extrêmes.
Il résulte donc du travail de M. Faraday que les expériences par lesquelles on avait cru pouvoir mesurer la vitesse de propagation de Télectricité ne sont nullement concluantes. En effets elles étaient fondées sur une fausse analogie qu'on avait essayé d'établir entre l'électricité et les agents rayonnants, tels que la lumière et la chaleur. La propagation de l'électricité est d'une toute autre nature; elle résulte évidemment d'une modification imprimée à la matière pondérable interposée entre les deux prin* pipes électriques; modification qu'on peut comparera celle qu'éprouve une série de billes d'ivoire qui transmettent le mouvement que la première reçoit, ou un corps élastique qui propage le son ; ce qui fait que la vitesse de la propagation doit varier avec les corps qui l'exercent et avec les circonstances dans lesquelles ils sont placés, comme l'ont observé MM. Fizeau et Gonnelle, dont les résultats nous paraissent le mieux représenter la vitesse réelle de propagation de l'électricité. Elle nous parait en outre devoir varier, du moins dans l'évaluation qu'on en fait, avec la nature des effets par lesquels l'électricité accuse sa présence. Il va sans dire que nous ne parlons ici que de la propagation rapide ^e l'électricité ; car la propagation lente est un phénomène d'un tout autre genre, et ce n'est pas d'elle qu'il s'agit*.
^ Cas Ait étaient en effet à one distance de 1 6 eentimètret let uns det aatrai, et pouvaient par ooniéquent BMnflaencer mntoellement.
< Les expériences de M. Latimer Clark, que nous avons citées plus haut (p. 1 82 ), en montrant que la vitesse de propagation du courant est la même, quelle que soit la tension de la pile, fournissent une preuve bien forte en faveur de Tanalogie qae nous admettons entre le mode de propagation de l'électricité et celui des sons, 401 se propagent avee la méiae Tttesse dans le méma mlliea, lors mtee qo'iia •Mtylat OTOMUnakaos et fins on mtotaê tartnsai. G'eal «e ^«tait tmau^Êé
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Une autre conséquence qu*on peut tirer des expériences de Faraday, c'est la liaison intime qui existe entre les deux formes de l'électricité, que nous avons désignées sous les noms de statique et de dynamique. Nous savions déjà, grâce aux recherches de H. Colladon, que Ton peut produire un courant capable d'agir sur le galvanomètre en soutirant par une pointe Téleo tricité statique accumulée sur un conducteur isolé. Nous voyons ici l'inverse, c'est-à-dire que Faraday a réussi, en lançant le courant d'une pile dans un long conducteur isolé, à le charger d'électricité statique. Déjà il avait obtenu un effet analogue au moyen des courants d'induction, mais le changement de l'électricité dynamique en statique est plus direct et plus concluant dans les expériences que nous venons de rappeler.
En terminant ce paragraphe et ce chapitre, nous ne pouvons nous empêcher de faire remarquer d'avance, pour justifier l'étendue que nous lui avons donnée, combien l'étude générale, et détaillée en même temps, que nous venons de faire de la propagation de l'électricité, facilitera celle que nous allons aborder des phénomènes auxquels cette propagation donne fitissance.
M. Melloni, sur la demande duquel M. Latimer Clark avait entrepris les expériences importantes dont nous avons fait connaître les résultats. Le savant physicien ita- Iten avait également observé que le retard que la vitesse du courant éprouve dans les flis sonterrains par l'effet de T induction latérale, doit être le même, et que par conséquent la vitesse absolue doit être également la même, quelle que soit la tension de la pile ; et cela, parce que la portion de l'électricité qui est déviée du côté de la paroi du fil par l'effet de l'induction (ce qui produit le retard), y étant menue par une force qui provient de cette électricité même, eUe doit nécessairemoii l^f^ proportionnellement à son intensité, et produire par conséquent on retard qui est tonjonrs le même,
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$ 1. Formes et eonélitloBs «ont les^nelle^ 1» cbalear et U lumière sont yrodnltet par Péleetrleité djBaal«ae.
Nous avons déjà fait mention de la propriété qne possède rélectricité en mouvement de donner naissance, dans sa transmission, à de la chaleur et à de la lumière, Nous avons même décrit des voltamètres calorifiques fondés sur la chaleur que développe le courant électrique en traversant un fil fin de métal'. Nous avons également exposé quelques-uns des phénomènes de chaleur et de lumière que produisent les décharges électriques, sous formes d*étincelles ou d'incandescence et de fusion des métaux^. Nous sommes appelé maintenant à étudier de plua près cet ordre de faits, à en examiner les détails et à en rechercher les lois.
La chaleur et la lumière qui accompagnent la réunion des deux électricités ou cet état que nous avons désigné sous le nom d'électricité dynamique, se présentent sous de^ formes très-variées. La plus simple et la plus directe est FélévatioD de température qui résulte, dans un conducteur, du passage de l'électricité dynamique, soit continue, telle qu'un courant, soit instantanée, telle qu'une décharge. Cette élévation de température est d'autant plus considérable pour un même conducteur que ce conducteur a des dimensions momdres, et par conséquent qu'il présente plus de résistance à la transmission de l'électricité et un volume moins grand à l'action de la chaleur
> Tome I, pages 30 et suivantes.
* Tome l, pages U6 et suivaotes.
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dégagée. Elle varie également avec la nature des eonducteurs; mais elle a lieu dans tous, aussi bien dans les liquides que dans les solides» seulement à des degrés différents suivant leur nature et leurs dimensions.
Une seconde forme sous laquelle se manifestent encore la chaleur et la lumière électriques est celle qu'on désigne sous le nom à'éiincelle éledriqw et A'arc voïiaique. Elle diffère de la première d'abord en ce qu'elle donne toujours nécessairement Daissance à la fois à de la lumière et à de la chaleur, tandis que la prenaière produit de la chaleur obscure et ne dégage de k lumière que lorsque la chaleur devient assez intense pour rendre le conducteur incandescent. La seconde forme diffère encore de la première en ce que les phénomènes lumineui et calorifiques s'y manifestent par le passage de l'électricité dyna* mique, non à travers un conducteur continu, mais entre deux eofiducteurs chargés d'électricités contraires, placés à une dis* taoce plus ou moins grande l'un de l'autre et séparés par un milieu isolant ou mauvais conducteur, tels que le vide, un fluide élastique ou un liquide. L'étincelle diffère de l'arc voltalque, avec lequel elle a du reste beaucoup de rapport, en ce qu'elle est le résultat de la réunion instantanée des deux élec* tricités, tandis que Tare est produit par leur réunion continue, de sorte qu'on peut regarder l'arc comme composé d'une série d'étincelles qui se succèdent très^rapidement. L'étincelle est en général produite par les décharges des machines électriques et ées bouteilles de Leyde dans le phénomène que nous avons a^elé explosion, tandis que l'arc se manifeste ratre deux conéodeors communiquant chacun avec l'un des pôles d'une pile vollalqae. Toutefois, l'identité réelle qui existe, malgré la différwiee d'apparence, entre l'étincelle et l'are, peut facilement être eomstatée en faisant usage, pour les produire, des courants d^inéuction qui sont également propres à les manifester tous 1« deux. Un caractère commun également à Tétincelle et à Tare, c'est le transport de matière pondérable qui accompagne toujours leur manifestation.
Quelle que soit celle des deux formes sous lesquelles se manii»te le dégagement de lunû^ et de chaleur produit par Véleo
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tricité, il existe, pour l'une comme pour Vautre, une condition nécessaire à leur manifestation : c'est que Télectriciié dynaniique rencontre dans sa transmis^on une résistance, et c'est dans les points d'un même circuit où cette résistance est le plus grande, que la chaleur et la lumière sont le plus intenses. Cette première condition en entraîne une seconde, c'est que l'appareil électrique puisse dégager des électricités doué^ d'une tension suffisante pour vaincre la résistance du milieu à travers lequel leur réunion doit s'opérer.
Dans l'examen que nous allons faire des phénomènes que nous venons simplement d'indiquer, nous commencerons par ceux qui se manifestent sous la première forme, c'est-à-dire dans le cas où la propagation de l'électricité a lieu à travers un conducteur continu; nous passerons ensuite à ceux qui ont lieu quand le conducteur est interrompu (étincelle électrique et arc voltalque); puis nous terminerons ce chapitre par une étude plus spéciale de la lumière électrique et de ses propriétés.
S 9. Btfets cal«rtfl««cs yroAslts pwr le psMaf« «le l'éleetHaté 4]rmami««e à tr»T€i« te boas coataetoan.
Ce ne fut guère qu'après que la science eut été mise en possession de la bouteille de Leyde, que l'on put étudier les effets de chaleur produits par les décharges électriques à travers les bons conducteurs. Franklin réussit à fondre, par ces décharges, des feuilles minces de métal; Beccaria et surtout Priestley parvinrent à rendre incandescents et même à fondre des fils métalliques de la même manière. Priestley avait même fait une observation très-importante dont toutes les expériences subséquentes ont confirmé l'exactitude, savoir : que si l'on fait passer la décharge d'une forte batterie électrique à travers deux fils métalliques successifs liés bout à bout l'un à l'autre, de même longueur, de même diamètre, mais de nature différente, il n'y en a qu'un qui soit fondu et dispersé, et c'est toujours le moins conducteur des deux. Ainsi, de deux fils, l'un de fer, l'autre de
emYre, c*est le fer qui est dispersé totalemeDt par Texplosion, tandis que le cuivre reste intact; de deux fils, l'un de cuivre, l'antre d'argent» c'est le cuivre qui est dispersé, et c'est l'argent quand le second fil est d'or au lieu d'être de cuivre.
Cuthberson, en opérant dans l'air, sur des fils de différents métaux de ^,H de longueur, et avec une batterie dont les armures intérieures avaient à peu près i^^l^ carrés de surface, avait obtenu les résultats suivants :
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En mesurant, d'une part, la charge de la batterie au moyen d'un électromètre ^, et, d* autre part, l'action calorifique produite parla décharge en prenant pour unité de mesure la longueur d'un fil de fer fondu d'un diamètre donné, Cuthberson avait trouvé que l'action calorifique était à peu près proportion^ nelle au carré de la charge de la batterie pour certaines longueurs des fils. Cette loi, entrevue seulement par Cuthberson, qui n'avait que des moyens d'observation très-imparfaits, a été rigoureusement établie par Riess, comme nous le verrons dans
' L*électromètre à p(^d8 employé par Cuthberson est semblable à l'électromètre décbargeur du même physicien (tome I, page 115), dans lequel ud petit poids curseur peut être placé à différentes distances de l'axe de Tappareil, le long de l'une des tiges, qui est divisée de manière à ne déterminer la décharge que quand <n a attehit one certaine intensité de Vétectricité.
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linstaDt, noa pas pour la fusion, mais pour réebaufibmmt même des fils.
Avec la grande machine du musée de Teyier, à Harlem, Van Marum élait parvenu à fondre un fil de fer de 16 mètres de longueur; et, en opérant avec des fils de nature différente, mais de nràme diamètre, il avait trouvé que la longueur qu*il pou* .vail en fondre avee la même charge était la plus grande pour le plomb, puis pour Tétain, pour le fer, pour lor, etc« Quand les expériences ont lieu dans Tair, les fils sont, non-seulement chauffés et fondus, mais sont de plus brûlés s*i1s sont d*un mêlai <)xy4able. t'riestley en avait déjà fait la remarque quoiqu'il b'eùt pas alors de notions justes sur la combustion) il avait libseryé en particulier que, lorsque le fil de fer est fondu par Vexplosion électrique, des étincelles brillantes se dispersent Hutour de là chambre en toutes sortes de directions, ce qui «st un signe de combustion. Avec des fils d*acier on voit, lorsque la charge de la batterie ta'est pas suffisante pour les fondre, leur iurface revêtir des couleurs diverses, correspondantes aui ((iegrés d'oxydation qu'ils ont éprouvés. Le platine et Tor at |*oxydent pas, mais ils sont simplement fondus et volatilisés* Dans Tazote ou l'hydrogène les autres métaux se réduisent sim» j^emeat» par l'effet d'une décharge qui les disperse, en unt poussière fine non oxydée.
' Toutes les expériences que nous venons de citer se fbnt au moyen des dèchatgeurs décrits tome I, page 115, et dans des ballons munis de tiges de cuivre qui servent à transmettre la décharge aux fils, quand il s*aglt d'opérer dans d'autres milieui que dans Tair ordinaire.
Bien vite après la découverte delà pile voltalque, on observa que le passage du courant électrique à travers des fils métalli* ques pouvait, aussi bien que la transmission des décharges, les chauffer, les rendre incandescents et les fondre, et qu'on obtenait de la même manière, avec des feuilles métalliques trèsminces, telles que des feuilles d*or battu, des phénomènes de déflagration très-intenses. Cuthberson signala quelques différences importantes entre l'effet du courant et celui des décharges. Ainsi, outre la durée de l'ignition, qui a lieu dans U
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premier cas et nou dans le second, il y a encore une différence cnireles deux modes, savoir, qu'il se produit, avec les décharges, une explosion qui disperse et réduit en poudre les fils métalliques, tandis que rien de semblable ne se passe avec le courant, Fourcroy, Vauquelin et Thénard remarquèrent, les premiers, que les piles voltalques à grandes surfaces, tout en n'ayant pas plus de tension pour un même nombre de couples que celles à petites surfaces, développaient beaucoup plus de chaleur que les dernières dans les fils métalliques placés entre leurs pôles. Davy trouva, de son côté, qu'avec Une pile à larges plaques, on pouvait mettre immédiatement de l'eau en ébuUition en y plongeant on fil de fer long de 65 centimètres, et d'un diamètfe de i de millimètre, placé entre les pôles de cette pile. Ce fil lui* même pouvait devenir rouge-blanc sur une longueur de 8 à 10 centimètres. 11 avait déjà auparavant réussi le premier à faire rougir et à brûler des fils d'acier, des lames minces d'élain, de nnc, de cuivre, d'argetit et d'or. Chacun de ces métaux en brûlant donne une flamme d'une couleur différente, accompagnée d*QDe espèce de crépitation et d'une sorle de sifflement remarquable. Le zinc donne une flamme bleue; l'étain, pourpre; le plomb, jaune avec un bord violet; le cuivre. Verte accompagnée de vives étincelles; l'argent, blanche au centre, et verte sur les bords; For, jaune brillante. Tous ces métaux s'oxydent dads cette déflagration; l'or en particulier passe à l'état d'oxyde bruD. Le platine seul, réduit en feuilles aussi minces que possible, rougit à blanc, se fond, scintille sur les bords, mais ne passe pas à l'état d'oxyde.
Pour foire ces expériences çoffliïiodémcnt , il faut avoir une petite échelle composée de deux tiges métalliques Verticales fixées sur un pied en bois et réunies par de gros fils de laiton, situés parallèlement les uns au-dessus des aulîres, à iO ou 12 centimètres de distance (fig. 193). On suspend des feuilles Fig. 493. métâlliqu66 à ces espèces d'échelons, de façon que les feuilles
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de même nature soient suspendues au même ûl, puis après avoir mis en communication Téchelle métallique avec Tun des pâles de la pile, on fait aboutir Tautre à une boule de laiton ou mieux encore de platine, fixée à Textrémité d*un manche de Terre ou de bois. On touche successivement avec la boule chacune des feuilles minces et on détermine sa déflagration et sa combustion en la mettant ainsi dans le circuit voltalque. On peut de cette manière étudier très-bien le phénomène sur chaque feuille métallique séparément.
Plus tard, Cbildren observa, sur une grande échelle et d*une manière détaillée, les effets calorifiques de Télectricité dynamique dans les bons conducteurs. Ce physicien se servit d'une pile de 25 couples cuivre et zinc, dont chaque plaque avait 3 mètres ^ carrés de surface, chargés avec de Veau acidulée. Il commença par interposer entre les pôles de cette pile des fils métalliques associés deux à deux, de manière à former un seul conducteur composé de deux bouts de fil de nature différente, mais de même longueur et de même diamètre; le moins conducteur s'échauffait, rougissait même, tandis que l'autre restait froid; ainsi en formant une chaîne métallique de trois fils de platine et de trois fils d'argent qui alternent, on voit tous les fils de platine devenir incandescents, tandis que ceux d'argent ne le deviennent pas. Ce résul tat est semblable à celui que Priestley avait obtenu, en se servant de décharges au lieu de courants. Une autre expérience de Children, qui lui fut suggérée par Wollaston, consiste à mettre parallèlement Tun à l'autre dans le circuit, deux fils de platine de même longueur; mais l'un de 1 millimètre de diamètre et l'autre de ^ millimètre seulement; on voit le plus épais des deux fils rougir, tandis que lorsque les deux fils sont réunis à la suite l'un de l'autre, c'est l'inverse, c'est-à-dire le plus fin qui rougit. Dans le second cas, comme ils font partie du même circuit, il n'est pas étonnant que le plus fin qui présente le plus de résistance au courant s'échauffe davantage; quant au premier cas, le plus gros transmettant une proportion plus forte d'électricité et ayant une surface de refroidissement, proportionnellement à son volume, moins grande que le plus fin, il est celui qui doit acquérir la température la
plus élevée. Children, au moyen de son puissant appareil, avait réussi à mettre en incandescence et même en fusion des fils de platine très-gros et passablement longs; Tun d'eux avait 5 millimètres de diamètre et 7 centimètres de longueur; mais tous ces effets ont été obtenus dès lors sur une bien plus grande échelle au moyen des piles de Grove et de Bunzen.
L'appareil le plus convenable pour produire les différents phénomènes d'incandescence des fils que nous venons de décrire, coDsiste (fig. 194) dans deux colonnes en laiton , fixées sur une petite table et mises chacune par une pince en communication avec les pôles de la pile, Tune avec le positif ,rautre avec le négatif. L'une des colonnes porte des pinces auxquelles on fixe, par une de leurs extrémités les divers fils qu'on veut mettre dans le circuit, l'autre extrémité de chacun de ces fils est enroulée autour d une cheville en métal , qui elle-même est fixée dans un trou percé dans la seconde colonne à la même hauteur que la pince correspondante de la première colonne; de manière que le fil, lorsqu'il est tendu, soit bien horizontal. Maintenant pour éviter que les fils soient tous en même temps dans le circuit, au-dessous de chacun des trous de la seconde colonne, il s'en trouve un second semblable, mais revêtu intérieurement d'une couche isolante, de cire, de verre ou d'ivoire. C'est dans ces trous qu'on insère les chevilles auxquelles aboutissent les fils qu'on ne veut pas mettre dans le circuit, laissant celui ou ceux qu'on veut échauffer par le passage du courant, dans les trous métalliques. De cette manière on peut voir successivement l'effet de la transmission du même courant sur tous les différents fils, les uns homogènes, les autres composes de bouts alternativement d'une espèce et alternativement d'une autre, les uns plus gros, les autres plus tins,
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OU étudier ce même effet simultanément sur deux fils placés parallèlement dans le circuit; par exemple, un fil fin et un fil gros de platine, deux fils de même diamètre et de même longueur, Tun de platine, l'autre d'argent.
. Pendant que Cbildren observait sur une si grande échelle les phénomènes d'ignition voltaique, WoUaston réussissait à rougir un fil de platine très-fin de tj^ de millimètre de diamètre * au moyen d'un seul petit couple zinc et cuiyre de 7 centimètres carrés de surface.
Les métaux et les corps solides conducteurs ne sont pas les seuls qui s'échauffent par l'effet du passage du courant élec* trique. Les liquides éprouvent également une élévation de température considérable; c'est ce que Davy avait déjà constaté dans ses expériences sur la décomposition de l'eau et des disso* lutions salines, parl'éleclricilé dynamique. Ayant mis dans le circuit d'une batterie de cent paires à petites surfaces deux cônes d'or, remplis d'eau distillée et communiquant par une mèche d'asbesle, il plaça un thermomètre dans chacun des cônes, puis ajouta à l'eau du cône positif une goutte de solution de sulfate de potasse; la décomposition commença et fut suivie d*une élévation de température qui devint suffisante pour faire entrer l'eau en ébullition en moins de deux minutes. Avec une solution de nitrate d'ammoniaque, la chaleur dégagée s'éleva tellement qu'elle évapora entièrement l'eau en trois ou quatre minutes. Oersted observa plus tard que dans une colonne d'eau, traversée par le courant, l'élévation de température est plus considérable au pôle positif (20'',5) qu'au négatif (18''), mais que c'est au milieu qu'elle est le plus forte (23'). J'étais arrivé au même résultat qu'Oersted, mais en même temps j'avais observé que l'on peut considérablement augmenter le développement
1 Ob iftit que WoUaston te procunlt ees fils si fins en logeant dans Taie d'im cylindre d'argent un fil fln de platine, et en tirant à la ûlière le cylindre en un fil aussi fln que possitUe. On en prend ensuite un bout qu'on recourbe en forme dIJ; puis on plonge le fil, sauf ses deux extrémités, pendant quelques minutes, dans racide nitrique; l'argent se diwout, et il ne reste que le platine d^ne tnaase extrême. Les booU de ce fli, qui ont conservé leur enveloppe d*ar«eot, aer- T«nt à le rfo4it wienaible el Ungible ,
cHiun BT Ltmiftu iucTRiointt. > iSi
da là chaleur daos riûtérieur d'une masse liquide placée entre les deux pôles d*une pile, en la divisant en plusieurs comparti* mente par des diaphragmes poreux faits de vessie ou de baudruche. On trouve que la température est plus élevée dans les compartiments du milieu que dans ceux des extrémités et que dans chaque compartiment elle Test de 2* de plus environ dans la portion du liquide en contact avec le diaphragme de vessie que dans le reste. Si Ton fait passer le même courant sueceasi* vement au travers d*un liquide contenu dans un tube de verre d*un eertain diamètre et d*une certaine longueur et au travers d*une mèche de coton de même longueur et de même diamètre que le tube, on voit la température du liquide contenu dans le tube rester stationnaire, tandis que celle de la mèche de coton s*élàve considérablement, ce qui provient de ce que les cellules du coton dans lesquelles le liquide est logé forment autant de petites loges séparées les unes des autres par des diaphragmes que réleetricité est obligée de traverser. Par la même raison, une tige de plante grasse qui est un conducteur liquide séparé en une multitude de petites cellules par des diaphragmes non métalliques, se réchaufb jusqu*au point que Teau qu'elle renfaraie entre en ébullition, quand on la met, au moyen de deui pointes de platine, dans le cireuit d'une pile un peu forte. C'est toujours au moyen de fils ou de petites lames, de platine que les liquides sont mis dans le circuit veltalque, afin de ne pas compliquer les résultats par Taetion chimique exercée sur les surfaces des électrodes par les dissolutions dans lesquelles ils sont immergés.
Les liquides différents placés sur la route du même courant présentent le même phtoomèœ que les conducteurs métalliques, savoir : que ce sont les moins conducteurs qui s'échauf* fentleplus. EndisposantdauilemêmecircuitvoUûlquelesunes à la suite des autres, plusieurs capsules semblables remplies chacune d'une quantité égale d'eau ou de solutions salines er acides différentes, réunies deux à deux par des arcs de platine , on voit celle où est Teau pure s'échauffer de iO à 12* au-dessus de la température ambiante, tandis que les autres se réchauffent k peioe. Si on enlève to capsule pleine d'eau, c'est toojoors,
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parmi les restantes, celle qui contient le liquide le moins con« ducteur qui s'échauffe le plus.
Toutes ces expériences semblent démontrer d'une manière péremptoire que dans les liquides, comme dans les solides, le développement de la chaleur produit par le passage du courant électrique provient de la résistance que ce courant rencontre, puisque là où elle est le plus grande, là aussi l'élévation de température est le plus considérable. Cette loi générale trouve encore sa confirmation dans plusieurs faits d*une autre nature que j'ai eu l'occasion d'observer, et dont je me bornerai à rapporter les plus importants.
La chaleur développée dans des quantités égales de liquides conducteurs semblables, traversés successivement par le même courant, est d'autant plus considérable que les électrodes présentent, soit par leur dimension, soit par leur nature, plus de résistance au courant, leurs distances restant les mêmes. En employant au lieu de courants continus, des courants rendus discontinus, au moyen d'un rhéotome ou d'un commutateur placé dans le circuit \ on obtient une température moins élevée dans celui des liquides où les courants discontinus sont dirigés alternativement en sens contraire, que dans celui où ils sont dirigés constamment dans le même sens; or comme nous le verrons dans le chapitre des décompositions électro-chimiques, la transmission de l'électricité éprouve beaucoup moins de résistance dans le premier cas que dans le second. Pour faire cette expérience, on place à la suite l'un de l'autre deux systèmes parfaitement semblables de conducteurs liquides, qui sont unis et mis dans le circuit par de petites lames de platine, puis dans le même circuit on met encore un fil fin de platine plongé dans une quantité donnée d'eau, où se trouve la boule d'un thermomètre sensible. On fait passer dans cette succession de conducteurs, pendant le même temps, la même quantité d'électricité ^, et on trouve que la somme des quantités de chaleur
1 Voyez, pour la description do ces appareils, tome 1, page ?98 et fig. 130, et pages 401, 402, fig. 164.
* On 9*a8ture que la même quantité d'électricité a pusé dans chaque eu en
développées dans les deux systèmes liquides et dans le fil de platine est sensiblement la même; que le courant soit continu, qu'il soit discontinu et dirigé constamment dans le même sens dans les deux systèmes, ou enfin qu*il soit discontinu et dirigé dans Tun des systèmes toujours dans le même sens et dans Tautre alternativement en sens contraires. Seulement, dans ce cas, le premier système s'échauffe plus que le second, ainsi que nous Tavons dit, et il y a aussi plus de chaleur développée dans le fil de platine.
n est assez curieux de voir le système liquide dans lequel, les courants cheminant toujours dans le même sens, il y a un dégagement gazeux, se réchauffer davantage que celui où à cause du sens alternativement contraire des courants il n'y en a pas '. Ce résultat semblerait indiquer que la formation des gaz ne diminue pas dans un liquide la quantité de chaleur dégagée par le courant, laquelle ne dépendrait que de la résistance que l'électricité rencontre. Cependant nous avons vu que dans de l'eau décomposée par voie électro-chimique, l'élévation de la température est moindre aux deux pAles où se dégagent les deux gaz oxygène et hydrogène qu'entre deux, et que c'est au pôle négatif où le dégagetiient du gaz (hydrogène) est le plus considérable qu'elle est le plus faible. Ces différences sembleraient bien démontrer que la formation des gaz n'est pas sans quelque influence, d'autant mieux que, lorsque la colonne d'eau est traversée par des courants discontinus dirigés alternativement en sens contraires, cas où cette formation n'a pas lieu, toutes ces différences disparaissent et la distribution de la température dans le liquide devient parfaitement uniforme. Nous reviendrons sur ce point important quand
plaçant dans le circait, mais de manière qne les courants discontinus le trayerse&t toujours dans le même sens, un Yoltamètre chimique (tome I, page 38), et en arrêtant Texpérience quand le même volume de gaz a été dégagé.
* L^absence de production de gaz n*est qu'apparente. Elle tient à ce que Toxygène et lliydrogène, qui proTiennent de la décomposition de Teau, se succédant très-rapidement sur la surface des mêmes électrodes, à cause du sens alternativement contraire des courants, il y a recomposition de l'eau en même temps que décoo^osttion.
4ÔUS aurons éludié les effets chimiques de rélectricité Ajnà^ miqu^*
Après cette revue rapide des principaux résultats obteâua par les physiciens qui se sont occupés des effets calorifiques que détermine Télectricité dynamique par son passage à travers les bops conducteurs, il nous reste à exposer les lois plus prédaas que des recherches rigoureuses ont permis d'établir.
S 8. liols qnl réglMeiit let effets ea1ori0«ae« de« déeharyef dmiit les bons condaetears.
Pour étudier de plus près les effets calorifiques des décharges, Harris et Riess ont fait Tun et lautre usage d*un thermomètrâ à air dont la boule est traversée par un fil de métal qui, ea transmettant la décharge, se réchauffe d*une quantité que mesura le mouvement de Tindex thermométrique. Cet appareil, que nous avons décrit dans la première partie de cet ouvrage S exige pour pouvoir fournir des résultais exacts et comparables, beaucoup de soin dans sa construction, et c'est probablement à Vimperfection de celui dont Harris faisait usage, qu'il faut attribuer l'inexactitude de quelques-unes des conséquences qu'il a tirées de ses expériences. Uarris, en effet, avait cru pouvoir établir que l'effet calorifique d*une décharge électrique opérée à travers des fils métalliques ne dépend que de la quantité d'étectrieité, et par conséquent est le même, quelle que soit la tensiM de l'électricité dans la batterie, pourvu que la quantité totale reste la même; loi qui n'est pas exacte, ainsi que Riess Ta dé* montré. D'un autre côté, Harris était parvenu à mesurer asseï exactement le rapport qui existe entre la quantité de chaleur dégagée par un fil et sa résistance électrique, par l'effet de la transmission d'une même quantité d'électricité. Voici le tableau qu'il avait donné de ces rapports :
< ToBM 1, page 31, ftfure 3e.
ca»mm n iitwtai iiMTtioim. ISS
Métanx. éehaoffoMBt. RésittaoM.
Argent 6 i
Cuivre . 6 i
Or Sj i i
Zinc 18 3
Platine SO 5
Fer 30 «
Ëtaîn 36 «
Plomb n i%
n résulte, comme on le voit, de ce tableau que le réchauffement est exactement proportionnel à la résistance ou, ce qui revient au même, inverse de la conductibilité électrique.
Riess, par un soin tout particulier apporté à la construction de son thermomètre électrique et par le nombre considérable comme par Texaclitude scrupuleuse de ses expériences, est parvenu à établir avec une précision remarquable les lois des phénomènes qui nous occupent. En énonçant ces lois, nous allons chercher à exposer les procédés qu'a suivis Thabile physicien pour y parvenir, tout en regrettapt que les limites qui nous sont imposées ne nous permettent pas d'entrer dans autant de détails que nous l'aurions voulu.
Le thermomètre électrique se compose d un tube de verre de 45 centimètres de longueur recourbé à angle droit à sqs à^nx extrémités, dont l'une est terminée par un ballon de verre de d l centimètres de diamètre et l'autre par un vase cylindrique de 7 centimètres sur 1 { centimètre de diamètre (fig. 195). ]Le tube muni d'une échelle divisée arbitrairement est fixé sur une planchette de bois attachée par des charnières à un plateau horizontal, de manière à pouvoir être incliné à volonté sur l'horizon et à être assujetti dans la position qu'on lui donne i l'aide d'un arc de métal divisé et d'une vis de pression. On verse dans le vase cylindrique de l'acide sulfurique colora étendu avec de Valcool. Le ballon du thermomètre est perforé en trois places dont deux sont diamétralement opposées. Des douilles de métal mastiquées sur ces deux ouvertures se ferment hermétiquemeut par des couvercles qu*on y visse. La troisième ouverture est munie d'une pièce de métal perforée qui est feri^ée au
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Fig. 495.
moyen d'un bouchon métallique; elle sert à laisser entrer dans le tube une colonne liquide de la longueur voulue. Dans les deux douilles entrent sans frottement deux cylindres de 7 centimètres environ de longueur sur 5 millimètres de diamètre, munis à leur extrémité extérieure d'un écrou. A leur extrémité intérieure se trouve un cône qui est fixé au moyen d'une vis; la base de chacun des deux cônes est incisée, et c'est dans ces fentes qu'on introduit par ses deux extrémités le fil de platine dont on veut déterminer réchauffement. Une tige de métal, qu'on passe aisément à travers le ballon, sert à introduire le fil de platine qu'elle entraîne; après qu'on Va enlevée, on tend le fil au moyen des écrous. De gros fils de laiton mettent dans le circuit de la batterie les couvercles des douilles et le fil de platine; celui-ci en s'échaufFant par la décharge dilate l'air du ballon et chasse le liquide du tube dans le réservoir. L'instrument est d'autant plus sensible que, à conditions égales, l'inclinaison du tube vers l'horizon est plus grande. Dans l'appréciation de réchauffement du fil, on néglige le refroidissement de l'air causé par les parois du ballon pendant le
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tempSy en général très-court, de rabaissement du liquide; on entoure cependant la surface de la boule d'une enveloppe trèsmince de gutta-percha recouverte d'une lame d'étain, afin de prévenir les variations de température qui pourraient provenir de causes extérieures. Maintenant on conclut, au moyen d'une formule fondée sur les lo^ de la chaleur, l'accroissement de température qu'a éprouvé le fil, de l'espace parcouru par le liquide évalué en divisions linéaires (lignes ou millimètres) ^ Après avoir fini une expérience on ouvre le ballon et on laisse le fil se refroidir; puis on remet le bouchon de métal doucement à sa place. Si le refroidissement a été complet, le liquide, après être descendu dans le tube d'une certaine quantité, 8*arréte; sinon il recommence à monter. Il faut observer qu'on ne doit pas choisir les températures initiales trop différentes les unes des autres dans les expériences qu'on veut comparer entre elles; car réchauffement du fil de platine dépend, dans une certaine mesure, de sa température primitive et on ne peut en tenir compte, ce qui fait qu'il est important que cette température soit toujours à peu près la même. Dans les expériences de Riess, elle était de 15' environ.
Pour établir le rapport qui existe entre la force d'une décharge et son effet calorifique, il faut d'abord avoir un moyen de mesurer la quantité d'électricité dont une batterie est chargée. On se sert pour cela de la bouteille électrométrique (fig. 196) qui est une bouteille de Leyde , dont la tige métallique, qui communique avec l'ar- Fig. 4 96.
* Voyei, poor rétabUssement de cette fonnole et son appUcation à qnelquei cas» la note finale D.
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iDufe intérieure, est munie de deux boules. Tune, Tinfé^ rieure, destinée à être mise en communication ayec l'armure extérieure de laballerie qu'on a soin d'isoler, lanlre, la supé* rieure j placée vis-à-vis d'une boule parfaitement semblable, située à la même hauteur, et fixée h une tige qu'on peut faire mouvoir au moyen d'une vis micromélrique , de façon que les deux boules puissent être rapprochées Tune de l'autre d'une distance mesurable avec une grande précision. Cette dernière boule, étant isolée, est mise en communication avec l'ftrmure extérieure de la bouteille, au moyen d'un fil de platine d'un peu plus d'un mètre de longueur, et de 0,1 milK de diamètre, contourné autour d'un tube , afin de timdre moins vives les décharges qui ont lieu entre les deuî boules*, et de diminuer ainsi les altérations qu*éprouve leur ftUrface qui doit être bien polie. Il est, en effet, nécessaire que «é» boules, qui sont de cuivre, soient bien rondes et bien polies, •fin que la décharge entre l'armure extérieure et l'armure intérieure de la bouteille ait toujours lieu avec la même qutotité d'électricité. La bouteille repose sur un pied métallique, doiii la communication avec le sol est établie aussi bien que possible. Maintenant, pour se servir de la bouteille électrométrique, on fait communiquer avec son armure intérieure l'armure extérieure de la balierie qui a été isolée avec soin; l'électricité dé cette armure extérieure, qui est chassée dans la bouteille, est de même nom que celle dont on charge la batterie elle-même, et elle lui est proportionnelle^, de sorte qu'eu mesurant Tune on a la mesure de l'autre. Or, dès que la bouteille électrométrique est chargée d'une quantité déterminée d'électricité, il s'opère une décharge entre les deux boules; le nombre de Ces
^ n ne teiit pas employer on fit plus long et plus mince, ear lés décharges, qui dolTent être comptées, ne seraient pas asset (brtes ni aases disUnoteg.
* La méthode rq;>oàe sur le principe des ékotrieitéa eondensées (t«mt I , page 582); savoir que si la quantité 1 d*électricité, arrivant à la batterie en déyeloppant m dans l'armure extérieure, donne lieu à une décharge de la bouteille <ltnnaétriqm, « déchargit prortiant êénm éleetrieité dans raro^tire eitérteure, correspondent à la quantité u d'électricité arrivant à k bitl^rlè.
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décharges serl donc de mesure à la quantité d'électricité introduite dans la batterie. Pouf que eeâ décharges correspondent à des quantités égales d'électricité, il faut que la communication entre Tarmure extérieure de la batterie et Tarmure intérieure de la bouteille soit bien établie et continue, et que la rotation du plateau de verre de la machine électrique, qui charge la batterie, ait lieu avec une vitesse aussi uniforme que possible. Il faut aussi avoir soin de rapprocher assez les deux boules de la bouteille électrométrique poui^ que les décharges aient lieu avec des quantités peu considérables d'électricité, ce qui rend plus exacte l'application du principe qui sert de base à ce moyen de mesure. La grandeur;, qui exprime la quantité d'électricité dont la batterie est chargée, a donc pour unité la quantité d'électricité qui, conduite dads la batterie, produit une décharge de la bouteille électrométrique, mais comme cette unité est très-faible quand on place, par exemple, les deux boules de la bouteille à 1 millimètre de distance l'une de l'autre, on prend pour unité la quantité d'électricité qui correspond à deux décharges.
Outre la quantité d'électricité, il importe de connaître sa dert" sUéy laquelle dépend de l'étendue s de Tarmure intérieure de la b&tterie, ou, ce qui revint au même, du nombre des bouteilles Igalea dont la batterie est composée. Pour une même quantité d'électricité, cette densité est inverse de cette étendue ou de ce
nombre» de sorte qu*où peut l'exprimer par la fraction ?. La
densité peut être déterminée directement au moyen d*un électromètre à poids (fig. 197) formé d'une tige de verre longue de 33 centimètres, munie à son centre d'un ajustage à deux pi-* fots qui reposent sur deux plans d'agate comme le fléau d'uâe btliBeei A l'une des extrémités de cette tige est fixé le bà^in d'une balance, à l'autre une boule métallique creuse de i7 millimètres de diamètre. Le fléau doit avoir naturellement une direction horizontale; il est placé de façon que la boule qui le termine soit immédiatement au-dessous d'une boule un pen plus grande qui communique au moren d'un bon conducteur avte l'armure iotérieure de la batterie, et qu'eUs soit même en
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Fig. 497.
cûotact avec elle* On met dans le bassin un poids p et on charge la batterie jusqu à ce que la boule fixe repousse celle de Télectromètre à poids qui était en contact avec elle. Le nombre des décharges de la bouteille électrométrique indique quelle a été la quantité d'électricité nécessaire pour opérer cette répulsion, et par conséquent pour faire équilibre au poids p. Mais l'effet répulsif est proportionnel au produit des réactions ou des densités
électriques des deux boules, qui sont les mêmes, c'est-à-dire^
pour chacune; on a donc :p— a [^ j , a étant une quantité constante; d'où l'on tire y =«iVp,i étant une constante égale à -r. On trouve, en prenant la moyenne de toutes les valeurs
calculées, 6=2,236. Puis, comparant les valeurs de q calculées par cette formule avec ses valeurs observées, on les trouve parfaitement concordantes; ce qui prouve que la densité est bien
exactement exprimée en la faisant égale à-. Ce même électromètre à poids peut servir d'appareil de décharge avec une légère modification dans sa construction, qui consiste à placer la boule mobile entre deux boules fixes communiquant Tune avec
Tarmure extérieure, l'autre avec l'armure intérieure de la'^batlerie, de façon que la boule mobile, qui est elle-même en commonicatioD, au moyen de la lige mobile métallique, avec l'armure extérieure, est repoussée par l'une des boules fixes et attirée par Vautre, jusqu'à la distance nécessaire pour que la décharge ait lieu (fig. 198) ^
Fig. 498.
Maintenant» pour opérer, on dispose la batterie, l'appareil dé-
Fig. 499.
chargeur, la bouteille électrométrique et le thermomètre élec-
* C«8 appareils sont, à quelques modifications près, les mêmes que ceux décriUan tome I, pages 114 et 115.
II
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trique de façon que la décharge, dont on mesure la puissance par la bouteille, traverse le ôl du thermomètre. On met également dans le circuit Texcitateur universel (fig. 199) pour pouvoir y intercaler d'autres fils que celui qui est échauffé dans
le thermomètre. On a soin de compter le nombre des décharges de la bouteille électrométrique, jusqu'au moment où Ton est arrivé à la charge de la batterie voulue pour que le déchargeur agisse. Il vaut mieux dans des expériences très-délicatesse servir d'un déchargeur (fig. 200) qu'on faitagir directement en tirant un cordon de soie attaché au bras du levier, quand on a chargé la batterie de la quantité d'électricité nécessaire.
Les expériences furent faites avec une batterie dont le nombre desbouteillesvariade2à25|Cbaquebouteilleayantenvironl6décimètres carrés (1p^ carré) de surface. La quantité d'électricité accumulée dans la batterie fut accusée par le nombre des étincelles d'une bouteille électrométrique, dont les boules étaient à une ligne de distance Tune de Tautre. Les nombres donnés par le thermomètre électrique sont parfaitemen t d'accord avec ceux que
donnerait la formule T«» i-^, dans laquelle T exprime l'élévation de température éprouvée par le fil du thermomètre, q la quantité d'électricité, s la surface de la batterie et b une constante qui dépend du thermomètre électrique. De là on déduit la loi que l'élévation de la température qu éprouve un fil métal^ lique placé dans le circuit de la décharge d'une batterie estproportionnelle au produit ds, la quantité d* électricité par la densité
— ; X -; ou, ce qui revient au même, au cairé de la quantité
d'électricité accumulée dans la baiteriCy divisé par V étendue de la batterie.
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Maiotenant il 8*agit de déterminer Tinfluence des dimensioat du fil sur son réchauffemeDt, le circuit de la batterie restant constant. Dans ce but , des fils de platine de différentes Iongueursy tournés en hélice, sont successivement introduits dans la boule du thermomètre électrique, et on emploie une batterie composée de 5 des bQuteilles de 16 décimètres carrés de surface. On trouve, par une nombreuse série d'expériences, le réchauffement de chaque fil correspondant à différentes valeurs de q, d'où l'on déduit la valeur de ce réchauffement pour y = 1 et « c=s i . Voici le tableau de cette valeur pour les différentes longueurs de fil :
tMgMBrdafil.
aéiiit«ff«Mit da tt.
278 millimètres.
Il résulte de là que le réchauffement qu'un fil de platine éprouve par la décharge électrique est indépendant de sa Ion* gueur. Pour arriver à ce résultat, il faut avoir soin d'intercaler dans le circuit, quand on opère avec les fils plus courts que le premier, un fil semblable mais d'une longueur telle que la somme des deux fils placés en même temps dans le circuit soit toujours la même. De cette manière, il n'y a point de différence dans la résistance que rencontre la décharge, ni dans sa durée, pour chaque expérience ; si on ne prend pas cette précaution, le fil le plus long s'échauffe un peu moins, parce qu'il opère sur le temps de la décharge un retard plus grand que celui qui résulte de l'interposition du fil court, à moins qu'en même temps on ne compense la différence par le moyen que nous venons d'indiquer. Il en est de même pour la détermination de la loi relative à l'influence des diamètres des fils ; il faut, dans ce cas, opérer avec deux fils de diamètres différents, dont on met un dans le thermomètre et l'autre quelque part dans le circuit; puis, après quelques expériences faites ainsi, on change déplace les deux fils et on fait de nouvelles expériences. La résistance du circuit demeure ainsi la même dans chaque série d'expé-
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riences, ce qui fait que le temps de la décharge est le même pour chacun des fils dont on veut connaître le réchauffement. On trouve de cette manière en comparant les fils deux à deux :
Rayon du fil en lignes 1.
Si Ton compare les valeurs des réchauffements avec celles des rayons, on trouve qu'elles sont inverses des quatrièmes puissances des rayons. Cette loi donnerait, en effet, pour le réchauffement du premier fils calculé d'après celui du second, 0,155 au lieu de 0,158, et pour celui du troisième calculé d'après celui du quatrième, 0,0589 au lieu de 0,0592 ^. Les différences entre le résultat du calcul et celui des observations sont tout à fait négligeables dans des expériences pareilles. On peut donc regarder comme bien établie la loi suivante : Quand la même quantité d^ électricité^ complètement déchargée dans le même intervalle de tempSy traverse des fils de mêm^ nature^ mais de dimensions différentes f chaque fil éprouve une élévation de temperature indépendante de sa longueur et proportionnelle à la quor trième puissance de son rayon.
Cette loi nous prouve d'abord que chaque fil reçoit, par la même décharge, une quantité de chaleur proportionnelle à sa longueur, ou, en d'autres termes, que chacun de ses points est également échauffé, ce qui d'avance devrait paraître vraisemblable» puisqu'il y a toujours dans le circuit un fil d'une longueur constante, dont seulement une proportion plus ou moins considérable est renfermée dans la boule du thermomètre électrique, lequel s'échauffe en raison de la longueur de cette portion. La loi nous montre en second lieu que le fil reçoit, par la décharge, une quantité de chaleur qui est en raison inverse du
* Ces rayons ont été déterminés avec beaucoup de soin, sous un microscope composé, d*un grossissement de 1 90, à l'aide d'un micromètre à vis qui accusait la dix-millième partie d'un pouce.
* Ces calculs ont été faits au moyen des logaritbmea.
carré de son rayon, ce qui est une preuve que Vinfluence de sa grosseur ne consiste pas seulement en ce que la masse du fil à échauffer étant plus considérable, il doit en résulter, pour lui, une température moindre, mais en ce que, par Teffet de son plus grand diamètre, l'électricité en le traversant y dépose une quantité absolue de chaleur moins grande ; les deux influences dépendant chacune séparément du volume du fil, leur action combinée doit être proportionnelle au carré de la section ou à la quatrième puissance du diamètre.
Dans la loi que nous venons d*énoncer, la quantité d'électricité transmise est toujours la même dans le même temps; maintenant il s'agit de déterminer l'influence qu'exercent sur le réchauffement d'un fil invariable une différence dans cette quantité, ou, ce qui revient au même, les dimensions variables d'un autre fil placé dans le même circuit, dont on fait varier la longueur et le diamètre ; l'expérience démontre que le réchauffement du fil invariable est inverse de la longueur du fil ajouté et proportionnel au carré de son rayon : or, c'est exactement la loi qui régit la conductibilité électrique du fil ; d'où on doit conclure que le réchauffement du fil invariable est inverse de la r^istanceque rencontre la décharge, ou réciproquemenC proportionnel à sa durée. Cette dernière conséquence résulte de l'observation qui démontre que, plus on augmente la résistance que rencontre la décharge en introduisant dans son circuit, soit un fil irtô-long, soit un tube rempli d'eau ou un petit cylindre de bois mouillé, moins le fil s'échauffe; il finit même par ne plus s'échauffer du tout, et une très-grande quantité d'électricité peut le traverser sans affecter en rien le liquide indicateur du thermomètre. Mais alors la décharge n'est plus instantanée; elle dure un intervalle de temps appréciable; et si Ton suppose que le retard qu'elle éprouve soit proportionnel à la résistance du conducteur intercalé, et, par conséquent, dans le cas d'un fil métallique homogène, à sa longueur, on trouve que les valeurs du réchauffement, calculées d'après une formule basée sur cette supposition, sont parfaitement d'accord avec les valeurs observées. Le même accord existe entre le calcul et r observation, quand on intercale des fils dont le diamètre et
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non la longueur est variable, si, du moins, l'on admet que le retard est inverse du carré du rayon, ce qui permet d'énoncer la loi comme suit :
Le réchauffement cTun fil par la décharge électrique e$i récipro^ quement proportionnel à la durée de la décharge ^ le retard que la décharge éprouve par Vinsertion â!un fil dans le circuit étant luimime en raison directe de la longueur du fil et en raison inverse dti carré de son rayon.
En réunissant toutes les lois que nous venons d'établir, on est conduit à celle-ci plus générale :
L'élévation de température de la section normale d'un fil homogène inséré dans le circuit d^une batterie est en raison tnverse de la quatrième puissance de son rayon, et en raison directe de la quantité d'électricité accumulée^ divisée par le temps de la
décharge : T = — j-X —, a étant une constante qui dépend de
la nature du fil, r le rayon du fil, q la quantité d'électricité, et z le temps de la décharge '. On voit que la longueur du fil
> Quand on introduit dans le thermomètre électrique un Ûl très-Ûn, et qu'on augmente graduellement la charge de la batterie en diminuant en même temps le nombre dea bouteilles, on remarque, lors même que la quantité tètale d*étoo* tridté ne change pas, que le réchaaffameat dn ûl va «n oroissaBt, al qaa It lU lui-méaM éprooTe des inflexions et flnit par être tout bosaelé, déformatioo qu'on ne peut faire disparaître que par rincandescence et la politure. Cet accroissement d'effet produit par la même quantité d^électricité d'une densité croissante, il est vrai, ne peut être attribué qu'à une augmentation dans la rapidité de la décharge, et la supposition la plus simple est d'admettre que le temps de la dédurge est Inversement proportionnel à la densité de l'électricité. En appelaht y la deonté déterminée par la halaoea 4e tension de réleetromètre à poids, si la quantité 1 d'électricité est déchargée dans le temps * , la quantité q le sera dans le
temps - ; par conséquent s, le temps de décharge de la batterie est propor-
tionnel à - . Mais nous avons vu que y la densité est égal à ^ ; donc js = ^
sera égal à 7 x -*-= '• l>'o^ H résulte que dans la formule T =: ft ^l^on peut
remplacar « par s, et mettiaT ^h^ .
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n'entre ni dans ia loi ni dans la formule, ce qui eet une censé* quence de la loi relative à la longueur que nous avons établie plus haut, puisque, comme nous l'avons remarqué, l'influence de la longueur ne se fait sentir que sur la durée de la décharge dont z est l'expression. La formule qui donne la valeur % ren* ferme la longueur du fil intercalé dans le circuit, mais cette formule un peu compliquée ne donne pas pour z une valeur nulle quand la longueur du fil devient nulle. Cette conséquence, bizarre au premier coup d'œil, s'explique cependant quand on songe que le circuit ne se compose pas seulement de fils, mais aussi des points d'attache de ces fils qui subsistent toujours, de sorte que le temps donné par la formule, quand le fil est réduit à une longueur nulle, est celui dont la décharge a besoin pour traverser les parties invariables de l'appareil et les pièces de jonction qui les lient ensemble; c'est ce temps-là qui est pris pour unité.
L'échauffement d'un fil est aussi influencé par des interruptions dans le circuit, telles que celles qui résultent de Tinterpbsiti(m d'une couche d'air, d'une feuille plus ou moins épaisse de carton, d'une lame de verre ou de mica entre les deux extrémités de l'excitateur entre lesquelles la décharge doit passer; et les expériences conduisent au résultat suivant : la dieharge électrique échauffe le fil qu'elle travene cTauiani moins que /'llectricitè doit franchir un pluê grand obstacle avant que la décharge parte. Il ne s'agit pas ici d'un obstacle qui retarde la décharge continuellement, ce que ferait un mauvais conducteur, mais d'un obstacle qui, tant qu'il n'est pas surmonté, rend impossible toute transmission d'électricité. Or, comme le réchauffement dépend à la fois de la quantité de l'électricité et de sa vitesse, et que la quantité n'est pas diminuée sensiblement par la présence de l'obstacle, il faut en conclure que Tobstacle, quoiqu'il soit franchi, augmente la durée de la décharge.
Enfin, une circonstance importante à laquelle il faut avoir égard dans le réchauffement d'un fil par la décharge, c'est l'influence des courants d'induction qui peuvent être développés dans des conducteurs rapprochés de ceux que parcourt la décharge. Riess a fait également une étude très-délaillée de cette influence, en plaçant dans le circuit un fil conjonctif roulé en
spirale, et près de cette spirale un autre fil indépendant de la batterie, roulé également en spirale, ou simplement une lame mince d'étain interposée entre deux plaques de verre. L'effet de ce conducteur extérieur sur la ppissance calorifique de la décharge ne se fait sentir qu'autant que sa conductibilité est inférieure à celle du fil conjonctif, et l'expérience montre qu'alors la décharge est cT autant plus retardée y et par conséquent le ré" chauffement du fil themwmétrique cC autant moindre ^ que la conr' ductUnlité du circuit extérieur est moindre. Cependant la diminution du réchauffement dans le circuit principal, qui résulte de l'augmentation de résistance que présente le circuit secondaire fermé, a une limite à laquelle on parvient en augmentant la longueur d'un fil d'argentane, par exemple, qui fait partie de ce circuit. Les deux spirales semblables, formées toutes les deux d'un fil de cuivre de 1"", 5 de diamètre et de 422 centimètres de longueur, dont l'une fait partie du circuit principal, l'autre du circuit secondaire , sont placées à 2 millimètres de distance l'une de l'autre; le fil d'argentane qui unit les deux extrémités de cette seconde spirale a une longueur de 9 mètres 50 centimètres; le réchauffement éprouve une diminution de 52 pour cent; c'est le maximum de la diminution. Pour des longueurs plus considérables , le réchauffement se rapproche de ce qu'il était primitivement, et quand le fil d'argentane est long de 190 mètres environ, la diminution du réchauffement n'est plus que de 13 pour cent. La diminution du réchauffement ne dépend pas seulement de la conductibilité du circuit secondaire, elle est aussi très-influencée par celle du circuit principal, et en particulier par la résistance qu'offre au passage de l'électricité , à cause de sa ténacité, le fil de platine du thermomètre. Ainsi, si l'on fait passer la décharge par un fil de platine moins long et plus gros que Ton place dans l'axe de rhélice d'un thermomètre de Bréguet, on trouve, au moyen des indications de ce thermomètre, que la diminution d'échauffement peut s'élever sous l'influence du circuit secondaire à 86 pour cent de l'effet primitif qu'on obtenait quand le circuit secondaire n'existait pas ou n'était pas fermé. Dans toutes ces expériences, le circuit secondaire n'agit qu'en
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conséquence de sa faculté conductrice, car on obtient exactement les mêmes effets en remplaçant le ûl d'argentane par un de platine, qui oppose le même obstacle au passage de Télectricité.
Les faits qui précèdent confirment ce que nous avons dit sur la durée de la décharge. En effet, le courant produit par induction dans le fil secondaire, quoiqu'un peu en retard par rapport au commencement de la décharge, réagit néanmoins sur une partie de cette décharge, en retarde le mouvement et en diminue par conséquent le pouvoir échauffant. La prolongation du circuit aie double effet, en premier lieu, de ralentir le courant induit et d'augmenter par là sa réaction sur le fil principal; en second lieu, d'affaiblir ce courant et de diminuer au contraire cette même réaction. D'abord le premier effet prédomine, et l'on voit augmenter la réaction, mais bientôt le courant secondaire s*affaib1it tellement que son influence disparaît de plus en plus, jusqu'à devenir nulle pour une certaine longueur qui équivaut à une interruption complète du circuit. Au reste, nous n'insisterons pas davantage sur ce point particulier, qui est lié aux propriétés des courants induits, sujet que nous avons déjà traité en détail ', et sur lequel nous ne sommes revenu ici que parce qu'il nous montre sous une autre forme l'influence remarquable de la durée ou de la vitesse de transmission de l'électricité sur sa puissance calorifique.
Enfin nous ne nous étendrons pas non plus sur une classe de phénomènes, qui montrent sous une autre forme l'influence remarquable qu'exercent sur le réchauffement la densité et la durée des décharges. Il s'agit des effets calorifiques qu'on obtient avec les batteries de Franklin , lesquelles sont formées d'une série de bouteilles de Leyde mises en communication les unes avec les autres, de façon que le bouton de la première communique avec le conducteur de la machique électrique, le bouton de la suivante avec l'armure extérieure de la première, et ainsi de suite ^. Le réchauffement du fil produit par la décharge d'une semblable batterie a conduit Riess, à la
> Tome I, pages 406 et saiYantes.
* Voyei tome I, p. 1 12, figure 58.
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suite d*un grand nombre d'expériences , à des résultats remarquables sur la densité que possède Télectricité dans les diverses bouteilles dont elle se compose, et sur l'influence de cette densité*.
Après avoir exposé les lois générales qui régissent le réchauffement opéré par les décharges dans les bons conducteurs, il nous reste à examiner quelle est l'influence sur ce réchauflement de la nature particulière de ces conducteurs, qui sont dans nos expériences des fils métalliques. C'est encore à Riess que nous devons d'avoir, par ses expériences aussi nombreuses que précises, déterminé cette influence. Cette détermination a été faite pour chaque fil au moyen de deux expériences : dans l'une, le fil soumis à l'épreuve, par exemple un fil de plomb, était placé dans le circuit de la décharge où se trouvait aussi le fil de platine du thermomètre électrique; dans l'autre, le fil de plomb était dans le thermomètre, et le fil de platine du ther^ momètre dans le circuit. De là, il était facile de déduire» au moyen des lois déjà établies et en tenant compte du diamètre des deux fils, le réchauffement du fil de plomb relativement à celui du fil de platine; on opérait de même pour chacun des autres, et on arrivait au tableau suivant :
POUVOIR
QUAKTITÉS
MÉTAUX
ëe
âALCTTIMmilT.
ouuvm »âcA«ns.
Arçent.
Cuivre.
Or.
Cadmium.
Laiton.
Palladium.
Fer.
Platine.
Étain.
Nickel.
Plomb.
* Voyez la note finale D, pour les détails relatifs aux loto du réchauffement des fils par les décharges électriques.
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La comparaison qu*on pout faire entre les deux espèces de valeurs que renferment pour un même métal les deux premières colonnes de la table ci-dessus montre qull n*y a pas de rapport direct entre elles. Mais on arrive à un résultat plus satisfutant en transformant les nombres de la seconde colonne, qui expriment les élévations relatives de température, en quantités relatives de chaleur. Pour cela, il faut multiplier chacune de ces valeurs par la chaleur spécifique et la densité du métal auquel elle 06 rapporte, et diviser le produit par le produit de la cha<' leur spécifique et de la densité du platine, qui est toujours pris pour unité. On obtient ainsi les quantités de chaleur relatives que la décharge électrique développe dans chaque métal, celle qui est développée dans le platine étant prise pour unité; la troisième colonne de la table ci-dessus renferme ces valeurs. On voit qu'elles diifèrent très-peu des nombres qui expriment la force de ralentissement, de sorte'que cette force, et la quantité de chaleur développée dans un métal, peuvent être regar^ déea comme proportionnelles Tune à l'autre, et que, lorsqu'on a déterminé pour un métal la première de ces deux valeurs, ce qui est toujours facile, on peut facilement en déduire la se^ conde, et par conséquent le pouvoir de réchauffement des mé* taux. Voici la règle générale :
On trouve le pouvoir reljaiif de rieJiauffemênt élêciriqve d'un métal en divisant sa force de ralentissement électrique par sa chaleur spécifique et par sa densité.
n résulte de la combinaison de toutes ces diverses lois, qu'on peut exprimer par une formule générale la quantité de chaleur dégagée dans chacun des fils métalliques qui, liés bout à bout , composent une chaîne à travers laquelle passe la décharge électrique. Cette formule conduit au principe suivant:
Dans des fils métalliques quelconques liés à la suite les uns des autreSy et qui servent en même temps à décharger une batterie électrique y Use dégage des quantités de chaleur. qui sont exactement proportionnelles aux ralentissements que chacun de ces fils pris séparément produirait sur une décharge électrique quelconque. Ce principe général, et la formule qui y a conduit, s'appliquent
172 TRANSMISSION PE l'ÉLEGTRICITÉ.
également au cas le plus simple, celui d'un seul fil mis dans le circuit, et on obtient ainsi la quantité de chaleur dégagée dans ce fil.
Si les fils métalliques qu'on met successivement les uns après les autres dans le circuit de la batterie sont de même diamètre, et qu'on leur donne des longueurs qui soient en raison inverse de leur force de ralentissement, la formule indique la même quantité de chaleur pour chacun d'eux, pourvu que l'accumulation d'électricité dans la batterie soit la même. Ainsi, supposons que l'on décharge successivement une batterie électrique avec des fils de même diamètre et de nature différente, dont les longueurs soient, pour chaque métal, inverses de sa force de ralentissement, et représentées, par conséquent, par les nombres du tableau ci-joint : savoir, par exemple, 148, 7 pouces pour le fil d'argent, 88, 8 pour le fil d'or, 15, 5 pour le fil de platine; on trouvera, il est vrai, que tous ces fils éprouvent, par l'effet de la décharge, des élévations de température très-différentes, mais que, si on les suppose entourés de glace pendant l'expérience, ils en auront fondu, pour revenir à leur température primitive, exactement la même quantité, c'est-à-dire que la quantité totale de chaleur dégagée chez chacun d'eux aura été la même ; ce qui explique pourquoi leur température est d'autant plus élevée qu'ils sont plus courts.
Table des Taleurs inTenet de la force de raleutitsement, cette force étant de iOO pour le cuÎTre.
Argent 448.7
Cuivre 100
Or 88.87
Cadmium 38.35
Laiton 27.70
Palladium iSAS
Fer 17.66
Platine 15.52
Étain *. 14.70
Nickel 13.15
Plomb 10.31
S 4. Ijmiu éea eWeim calorlfl^ves prodvtte par le paMMi|pe ées ite eeatlBVs à tniTers 4e boas ceadvetearB.
Les résultats obtenus par Riess ont eu le précieux avantage de préciser d*une manière rigoureuse cette dépendance qu'on avait déjà, avant lui, reconnu exister entre les effets calorifiques de Félectricité dynamique d'une part, et la quantité et la vitesse de cette électricité d'autre part. C'était en étudiant la puissance calorifique du courant voltalque qu'on avait découvert cette dépendance, sans cependant en avoir établi exactement les lois. Ainsi, j'avais déjà montré en 1830 que la raison pour laquelle une pile à grandes surfaces, composée de couples nombreux, était préférable à une pile formée d'un grand nombre de couples à surfaces moindres, pour le développement de la chaleur dans des fils métalliques placés dans leur circuit, était que le courant dans le premier cas avait une plus grande vitesse, et qu'il fallait, pour que l'effet calorifique fût à son maximum, que la résistance de la pile ne dépassât pas celle du fil placé entre ses pAles. Plus tard, je fis voir que l'effet calorifique diminuait avec l'intensité ou la vitesse de l'électricité , dans une proportion beaucoup plus forte que cette intensité ou cette vitesse. Pour cela, ayant mis l'hélice du thermomètre de Bréguet ' dans le circuit d'une pile de huit couples de zinc et de cuivre, qui avaient chacun 0 "^ 21 carrés de surface, et qui étaient chargés avec un mélange de 40 parties d'eau, de 2 d'acide sulfurique et d'une d'acide nitrique, je fis passer le courant à travers une certaine étendue d'acide nitrique concentré, placée dans une auge prismatique en verre, et qu'on pouvait séparer en deux ou plusieurs compartiments au moyen de diaphragmes en platine. Un galvanomètre magnétique à gros fil était également dans le circuit. Voici les résultats :
> Tomel, page 31, flg. 21.
imimMIMION M L'feBCTRIOITi.
NOMBRE
GALTANOMÈTRE
YOLTAMÈTRE |
»m MAPitiomt.
■Aaicéfion.
cALOtmout.
En interposant dans le circuit un voltamètre chimique au lieu d'un magnétique, on obtient les résultats suivants :
IfOMBRE
YOLTlMiTRl
TOLTlHfttRB
0ALMUFI««B.
1 L% BOBbre de icooadM iodlqut poor 1« TolUaiètre oblmique le tempf nécttuiire pour obtenir un même Tolome de gu; U Ml dOM bterM da poiToir chimique da ooartot.
Ainsi y la réduction de l'effet calorifique à ji correspond à une réduction seulement de » de Teffet chimique. En supposant donc que, soit l'effet magnétique , soit l'effet chimique, soient dans un rapport simple avec l'intensité et la vitesse du courant, on voit dans quelle proportion plus forte l'effet calorifique diminue ou augmente avec cette intensité ou cette vitesse.
Avant d'aller plus loin, observons qu'il y a dans les effets calorifiques de l'électricité dynamique une distinction importante à faire entre le cas des décharges et celui des courants continus. Dans le premier, la vitesse ne dépend, pour une même quantité d'électricité, que des conducteurs qui forment l'arc de clôture de la batterie et de l'étendue de sa surface; dans le second, elle dépend en outre de la constitution même de l'appareil producteur. Et, en effet, quand cet appareil est une pile voltalque ,
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cdle-ci isli partie du circuit traversé par le courant, aussi bien que le fil qui s'échauffe et que tous les conducteurs qui font communiquer les deux bouts de ce fil avec les pôles, tandis qu'arec une batterie de bouteilles de Leyde il n'en est plus de même* Une autre différence, qui rend toute comparaison difficile^ c'est que la décharge doit être instantanée, tandis que le courant aune certaine durée» tellement que l'écoulement lent de la même quantité d'électricité ne produit point le même effet calorifique quand cette électricité» au lieu de provenir d'une pile, provient d'une machine électrique ou d'une batterie ^ . Néanmoins, comme Doos allons le voir, quelques-unes des lois qui régissent les phénoniènes calorifiques quand ils sont produits par uu courant continu sont les mêmes que pour le cas où ce sont les décharges qui leur donnent naissance. G*est ce qui résulte des recherches de trois physiciens, Joule, Lenz et £. Becquerel.
Joule mesure les quantités d'électricité par un galvanomètre à tangentes qu'il place dans le circuit; puis il transmet le courant à travers un fil de cuivre qu'il fait passer dans un tube de verre et contourne ensuite en hélice autour de ce tube, qui est luinnème placé dans un vase contenant une certaine quantité d'eau. Yoici maintenant le tableau des résultats :
héviation
do
QUANTITÉS
BtCHAUffEMKlfT
de l'eaa
daoi Qiie dend-hetire.
RAP^OKTS
eûtre 1m etrréa d€t qoaotttéf
d'èleetrfeHé de la eolomie a* S.
» ■.ledb pMDd pour Pyiiité de mMttrt de la quttlHé d'éleetrlcHé dyaaadque, la q«a»lilé d'éleetricité capable de décomposer cent graint d'eau par heure ; elle eat produite par uu eoeram capable de dètier ton galvanooètre de SS^.ft. G'eac eeUe «aité que H. Joule ap^ peUeQ.
^ Nous revlendroos sur ces différences en nous occupant de l^tncandescence des tls, phénomène dans lequel elles sont surtout sensibles.
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L'expérieDce, prolongée pendant une heure, donna un ré^ sultat d'accord avec celui renfermé dans le tableau; ce qui prouve que la chaleur, dégagée par le courant dans son passage à travers le fil métallique, est bien proportionnelle au carré de rintensité électrique. D'un autre côté, quelques expériences faites avec des fils de diverse nature, savoir un fil de cuivre, un fil de fer et un filet de mercure renfermé dans un tube en verre contourné, avaient montré à M. Joule que le même courant transmis à travers deux de ces conducteurs difiTérents, placés à la suite Tun de l'autre, produisait des quantités de chaleur qui étaient, pour le fil de cuivre comparé au fil de fer, comme 5, 5 : 6, et pour le fil de cuivre comparé au filament de mercure, comme 2, 9 : 4, 4. Ces rapports étaient exactement ceux que l'expérience directe montre exister entre les résistances électriques des conducteurs employés. D'où Ton peut conclure la loi générale suivante, que lorsqu'un courant d'électricité vol" taique est propagé le long d'un conducteur métalliquey le calorique dégagé dans un temps donné est proportionnel à la résistance du conducteur multiplié par le carré de l'intensité électrique.
M. E. Becquerel a perfectionné la méthode de Joule, en tenant compte du refroidissement qui avait lieu pendant la durée de l'expérience, et en employant dans ce but un calorimètre dans l'eau duquel plongeait un thermomètre très-sensible et un fil métallique tourné en spirale qui était traversé par le courant'. La quantité d'électricité était mesurée ici par la quantité de gaz dégagée par minute dans un voltamètre qu'on ramenait à 0" et à0",76 de pression; on faisait varier cette quantité en produisant le courant par un plus ou moins grand nombre de couples à force constante.
Trois expériences principales ont été faites suivant cette méthode : l'une avec un fil de cuivre de 0",936 de longueur et de 0°"", 45 de diamètre, la seconde avec un fil de platine de
* Cette méthode, dans laquelle on tient compte de la chaleur perdue par le refroidissement pendant la durée de Texpérlence, est la même que celle dont ont fait usage de La Roche et Bérard pour la détermination de la chaleur spécifique des gax.
0",44 de longueur et de 0"",23 de diamètre, et la troisième ai^ec un fil de platine de 0"*,85 de longueur et de 0°*",1 de diamètre. dhacun de ces fils était tourné en hélice autour d*uu tube de Terre. Si Ton divijse dans chacune des trois séries d'expériences les quantités de chaleur mesurées au moyen du calorimètre par le carré des quantités correspondantes d'électricité, mesurées au moyen d*un voltamètre chimique, on a comme quotients des nombres Irès-peù différents les uns des autres pour chacune des expériences de la même série, nombres dont la moyenne est, pour la première série, composée de six expériences, 0,0340 ; pour la seconde série, composée de cinq expériences, 0,1844, et pour la troisième, composée de quatre expériences, 3,143. Ces résultats prouvent d* abord que la quantité de chaleur dégagée par le passage du courant est proportionnelle au carré de la quantité d'électricité qui passe; de plus, les trois nom* bres ci-dessus étant l'expression de la quantité de chaleur dégagée par le passage d'une même quantité d'électricité, il est facile de reconnaître qu'ils sont en raison directe de la résistance que les trois fils présentent à la transmission du courant. En effet, voici le tableau comparatif des quantités de chaleur dégagées, déduites, soit de l'expérience, soit du calcul basé sur cette hypothèse :
PUS
Par
Par
L1 CÂLCUt.
Fil fin de platine.
1 Fil gros de platine.
Fil de cuivre.
Enfin, Lenz est parvenu aux mêmes résultats que Joule et G. Becquerel, en plaçant le fil qui est échauffé par le courant dans de l'esprit de vin, conducteur encore plus imparfait que Veau pure, ce qui fait que Ton est plus sûr qu'aucune partie du courant ne traverse le liquide, et qu'il est, par conséquent, transmis en totalité à travers le fil ; certitude qu'on n'a pas avec l'eau . 11. 12
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Dans la figure 201, B représente le bouchon eu verrd du flacoû
rempli d^esprit de via ; ce bouchoQ est percé de deux trous qui permettent d'introduire deux gros conducteurs métalliques qu'on met en S en communication avec les pôles d*une pile, et dont on réunit les extrémités intérieures par le fil fin tourné en hélice qui doit être chauffé par le courant. Un galvanomètre à tangentes et un rhéostat introduits dans le circuit servent à mesurer le courant et à en réduire la force au taux voulu dans chaque expérience. Le tableau suivant ren- Fig. 201. ferme les résultats de seize expériences
faites avec trois fils d*argentane d'épaisseurs différentes , avec
des fils de platine, de fer et de cuivre.
PORCS
TSMPS
R*SIST.4NC1
dei
du
de réchauffement
àU
»ILt.
COUIART.
de !• de l'esprit de Tin.
conductibititédu fil.
ArgentanenM.
iO.33
Argentaneno2.
iO.53
Argenlane n» 3.
Platine.
Fer.
Cuivre.
On voit, d*après ce tableau, que pour chaque fil la résistance à la conductibilité augmente légèrement avec la force du courant, ou plutôt avec son réchauffement^ ce qui doit être, puisque
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réléyaticmdela température diminue la conductibilité électri<iue deg métaux.
Il e6t facile de déduire des nombres contenus dans le tableau ci-dessus les différentes lois du réchauffement des fils par le courant électrique. D'abord, on voit que le temps iy employé par deux fils différents traversés par le môme courant, pour réchauffer de 1^ la même quantité d'esprit de vin, est inverse de la résistance / à la conductibilité de ces deux fils, et par conséquent que le réchauffement lui*méme est proportionnel à cette résistance. En effet, on a ^ X ^ constant dans toutes les expériences faites avec un courant de même force. Voici les valeurs de ce produit pour différents courants :
ÀTec le courant de 10.53.
Premier fil d'argentane. . . . tl :^ 53.46 Second fil d'argentane tl =z 54.06
ATec le eonrtiit de 14.90.
Premier fil d'argentane. . . . tl =: Î8.i8
Second fil d'argentane tl = 28.ii
Troisième fil d'argentane. . . . tl = 27.49
Fil de platine tl = 28.00
On trouvera de même tl constant dans quatre expériences avec le courant de 18,35, et dans deux avec le courant de 22,69. Les petites différences entre les valeurs de ^/dans chaque cas ne proviennent que des erreurs inévitables de Texpérience.
Les chiffres du tableau montrent aussi que le réchauffement est proportionnel au carré de la force du courant, ou, ce qui revient au même, que ce carré est inverse du temps t du réchauffement de 1% c'est-à-dire que «'^ est constant pour chacun des six fils employés successivement dans les expériences. Les légères dGifférences que présentent entre elles les valeurs s^t pour chaque fil sont dues à ce que plus le réchauffement est rapide, moins la perte de chaleur provenant du refroidissement est grande, de sorte que t est nécessairement plus petit qu'il ne devrait l'être dans les cas où le courant est plus fort. Ainsi, si
180 TRANSMISSION DE L*ÉIfiCTRlCITÉ.
nous prenons pour exemple les expériences faites avec le premier fil d'argentane, nous trouvons, pour s^i, les valeurs suivantes : 1* 64,8; 2* 63,3, et 3*61,3, qui vont, comme on le voit, en diminuant. Il en est de même pour les diverses valeurs de ^^/ avec chacun des cinq autres fils. Pour que ces valeurs fussent bien égales avec chacun des fils, il aurait fallu tenir compte de ces différences dans Tinfluence du refroidissement.
Quoi qu*il en soit, nous retrouvons toujours les deux mêmes lois, savoir : que le réchauffement est proportionnel l'^à la résistance à la conductibilité du fil, 2* au carré de la force du courant. Ces deux lois combinées doivent donner comme constant, dans toutes les expériences du tableau ci-dessus, le produit s^ i /, puisque t est inverse du réchauffement. Or, les produits s^ 1 1 tirés des nombres fournis par les seize expériences du tableau sont sensiblement égaux, et leur valeur moyenne est 5856.
Les courants d'induction engendrés par la rotation devant les pôles d*un aimant, d'une armure de fer doux entourée d'un fil métallique, présentent, quant à leurs effets calorifiques, les mêmes lois que les courants de décharge et voltalques. Joule a même démontré, en plongeant dans de l'eau munie d'un thermomètre l'armure de fer doux et les bobines de fil dont elle est entourée, que la chaleur développée dans les fils mêmes des bobines est proportionnelle au carré de l'intensité du courant.
Une troisième loi à ajouter aux deuxiiutres est que, quelle que soit la longueur d*un fil conducteur, s'il transmet la même quantité d'électricité dans le même temps, l'élévation de la température de chacun de ses points est la même. Seulement, si sa longueur augmente, il faut rendre la source du courant plus énergique pour qu'il passe la même quantité d'électricité dans le même temps, de manière que la déviation d'un galvanomètre reste la même. Cette loi a été constatée pour la' première fois par Peltier et confirmée par E. Becquerel. ^
Les trois lois que nous avons établies pour un courant continu sont les mêmes que celles que Riess avait trouvées pour le ca3 de la décharge ' ; cependant il y a entre ces deux modes
' Bl. E. Becquerel croit atolf tronvé que pour les courants comine pour les
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de réchauffement par réleclricité une différence importante, qui rend toute comparaison entre eux très-difficile, c'est la durée du premier et Tinstantanéité du second. On aurait beau accumuler sur une batterie une quantité d'électricité égale à la totalité de celle qui produit un courant capable de chauffer un fil métallique pendant une minute, cependant en faisant écouler graduellement pendant une minute cette électricité, on ne produirait point le même échauffement. On sait d'ailleurs que dans la décharge instantanée, une même quantité d'électricité produit un effet calorifique qui varie avec la surface de la batterie. La cause de ces différences glt dans la nature si différente ellemême des deux sources d'électricité, comme nous le verrons quand nous aurons étudié ces sources.
Un point important dans les recherches qui viennent de nous occuper est de savoir quelle est l'influence sur la résistance que le fil oppose au courant électrique, du réchauffement même qu'il éprouve. Nous avons vu, en effet, que cette résistance augmente avec l'élévation de la température due à une cause extérieure; or, ici le réchauffement provient de la résistance du fil, et, d'un autre côté, cette résistance augmente avec le réchauffement : où est la limite et comment s'établit réquilibre?
Cette question a été traitée avec détails et résolue au moyen d'un grand nombre d'expériences par M. Romney-Robinson. Les instruments dont il a fait usage sont : un galvanomètre, un rhéostat et un pyromètre très-sensible, dans le genre de celui que nous avons décrit', et au moyen duquel il pouvait apprécier les variations de température d'un fil métallique, d'un fil de platine en particulier. Yoici un tableau des résultats obtenus avec un fil de platine de 0''",2 de diamètre et une pile composée d'un plus ou moins grand nombre de couples. La force du courant est déduite des indications du galvanomètre, le courant pris
décharges, rëlévation de température est en raison inverse de la quatrième puisunce du rayon du fil ; mais cette loi ne nous parait pas encore être assez solidement établie pour pouvoir être admise ; c*est ce que nous Terrons dans le $ 5. * Tome I, page ao, figure 19.
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pour unilé étant celui qui, produisant sur le galvanomètre une déviation de 45^, dégage dans un voltamètre 6^57 de gaz en 5 minutes. Le pyromètre donne la température du fil.
POBCE
DU FIL
du fil
COOEIRT.
Bf TOmt »B KBéMTAT.
iAGS
rr''
11 est curieux de voir combien la résistance augmente dans une progression rapide avec la température; car à 289*,7 elle est équivalente à 305,5 degrés du rhéostat, et à 2461%6 à 898,2.
En plaçant le pyromètre dans le vide, Taccroissement de la résistance avec la température est le même; seulement la force du courant nécessaire pour produire la même température est un peu moindre, parce que l'absence de Vair ambiant diminue le refroidissement.
Voici un tableau d'expériences semblables faites avec un fil de 0"",4 de diamètre ; il faut remarquer que la huitième expérience a été faite en plongeant le pyromètre dans de Talcool étendu, de sorte que la température du fil n'a pu s'élever audessus de celle de l'ébullition de ce liquide, savoir 207* F, à peu près celle de l'ébullition de l'eau.
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La huitième expérience inscrite dans ce tableau démontre que Taugmentation de résistance D*est pas due à raocroissement d'intensité du courant, puisque le courant y est sii fois plus fort que dans la première, et que le fil présente moins de résis^ tance, mais qu'elle provient de l'élévation de température, qui» à cause de l'alcool ambiant, est beaucoup moindre dans ce cas« Elle paratt même être asses exactement proportionnelle à cette éléyation de température, soit pour un fil de platipo, soit pour un fil de cuivre, ces deux métaux étant les seuls sur lesquels M« Robinson ait opéré, parce que ce sont les seuls dont on ait déterminé le coefficient de dilatation pour de hautes tempéra^ tures'.
L'accroissement si considérable de la résistance qui accom** pagne celui de la température dans un fil fait natue la que»* tion de savoir si l'effet calorifique du courant, que nous avons vu être proportionnel à la résistance qu'il rencontre, est propor* tionnel à cette résistance, telle que le fil la possède avant d'avoir été chauffé, ou à cette résistance telle qu'elle existe, quand le fil a atteint la température que lui imprime le pa^
1 ■• Robhisoii 8*e8t servi des coefficients de dilatalkm douiés par Oulong et Petit, mais il n'a pas pu faire usage de celui qu*ils ont donné pour le fer, ce métal étant trop oiydable pour que sa dilatation pût être appréciée exactement à de haoteg températures.
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sage de l*électricité. M. Robinsco a résolu la question eu enfermant un fil de platine W {ûg. 202) dans un premier vase en verre B, placé lui-même dans un second A rempli d*eau; le iil est mis dans le circuit au moyen des conducteurs C, qui reçoivent les pôles de la pile. Le fil W est d*abord entouré d*air; le courant qui le traverse le chauffé très-fortement, et sa résistance s*accrott d'autant; sa chaleur est toute employée à chauffer les enveloppes de verre et Teau placée entre elles. Dans une expérience, la quantité d'eau étant de 5 ^ pouces cubes, un courant, Fig. 202. d'une force égale à 3,527, éleva la tempéra-
ture de l'eau de 72*^ à 77'', 5 F. en étant transmis pendant 12 minutes; la résistance du fil était équivalente à 257,6 du rhéostat; le fil était rouge-blanc, et sa température devait être de 1 500* environ. Après avoir laissé refroidir l'appareil, on fil passer une partie de l'eaii du vase extérieur dans l'intérieur, de manière à le remplir complétement.On transmit alors lecourant, qu'on amena à la force de 3,558, àpeu près la même qu'auparavant, en mettant dans le circuit une résistance additionnelle de 165'*,6 du rhéostat. La température s'éleva seulement de 2*,97 au lieu de 5%5 , et Taugmenlation de résistance du fil ne fut que de 89*,0 durhéostat,au1ieude 257,6. Si, dans ce dernier cas, on opère toujours avec le même courant, mais sans introduire de résistance additionnelle dans son circuit, sa force est alors de 6,045; le thermomètre s'élève à 83*, 2 F, et l'augmentation de résistance est égale à 94'*,5 du rhéostat. La force du courant, qui a presque doublé, compense ici, et au delà, l'effet de la diminution de résistance, tandis que dans le second cas, le courant ayant conservé la même intensité que dans le premier, réchauffement est cependant beaucoup moindre, parce que la résistance n'est pas si grande, le fil étant empêché, par l'eau dans laquelle il est plongé, d'acquérir la haute température qu'il avait dans la première expérience. Il résulte donc de là que la véritable loi du réchauffement du fil métallique par un courant est, que la chaleur dégagée est proportionnelle au carré de l'intensité du
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courant, et à la résistance actuelle du fil (c*e8t^à*dire celle qui résulte de son réchauffement).
Les recherches de M« Robinson nous montrent que^ quand on réchauffe un fil métallique par un courant yoltalque, sa résistance au passage de ce courant augmente graduellement jusqu'à la fusion du fil, et que cette augmentation est assez exao^ tement proportionnelle à celle de la température. Il est donc important, dans les recherches où Ton tient à ayoir des mesures exactes des courants au moyen du rhéostat, de tenir compte de cette cause dans la variation de la résistance.
Remarquons encore qu'il est peut-être difficile d'expliquer la grande augmentation de résistance dont nous ayons donné la valeur numérique, uniquement par l'effet du petit accroissement de la distance des particules, qui résulte de l'élévation de la température. M. Robinson trouve la cause peu en rapport avec l'effet ; il préfère attribuer le phénomène à l'action directe de Ja chaleur. Cependant, la grande élévation de température qu'éprouvent les fils produisant chez eux une dilatation proportionnellement toujours plus considérable à mesure qu'ils se réchauffent davantage, il ne serait pas étonnant que l'augmentation de distance de leurs particules qui en résulte, jointe aux modifications qu'en éprouve la propagation même du courant, fussent suffisantes pour rendre compte de l'accroissement de leur résistance, sans être obligé de recourir aune intervention directe de la chaleur, c'est ce que nous verrons au § 8.
Le réchauffement que le fil éprouve par l'effet du courant qui le traverse, en augmentant la résistance qu'il oppose au passage de ce courant, doit donc en diminuer l'intensité en même temps qu'il en favorise l'effet calorifique ; double résultat dont l'un est inverse de l'autre, ce qui finit par déterminer un état d'équilibre entre eux. Mais si Ton refroidit par une causo extérieure une partie d'un fil rougi par le courant, aussitôt l'autre portion devient beaucoup plus incandescente, et peut même fondre ou brûler, parce qu'en diminuant par le refroidissement la résistance d'une partie du circuit, on augmente l'intensité totale du courant qui le traverse. C^est ce que Davy avait le premier observé en donnant à son expérience une forme assez piquante,
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qui coBÛstait à placer un morceau de glace sur une portion d'un fil de platine rougi par le courant, ce qui augmentait considérablement et immédiatement Fincandescence du reste du fil. De même lorsque ce fil était rougi par le courant dans toute sa longueur^ il suffisait d*en chauffer par une lampe une partie au rouge blano, pour que le reste détint froid.
Cette influence des causes de refroidissement extérieur sur le phénomène d'incandescence des fils donne lieu, dans quelques cas, à des effets assez bizarres en apparence, mais qui rentrent cependant dans les lois générales que nous avons exposées. Ainsi, il est bien connu qu'un fil de platine rougit beaucoup plus facilement, et sur une beaucoup plus grande longueur, dans le vide que dans l'air, ce qu'il est facile de vérifier au moyen de l'appareil de la fig. 203 , qui consiste dans un tube terminé à
Fig. 203.
un bout par une pince en laiton, àlaquelle on fixe l'une destxiré* mités du fil, et à l'autre par une boite en cuir dans laquelle pasM une tige métallique qui glisse le long du fil, de manière à en mettre une portion plus ou moins longue dans le drcuit. La pinee et la tige communiquent extérieurement chacune avee l'un des pôles d'une pile. A mesure que l'on raréfie l'air dans le tube et qu'on s'approche du vide, on voit qu'on peut faire rougir une plus grande longueur du fil.
Mais si, au lieu d'avoir un seul fil, on en a deux suceassits, parfaitement semblables quant aux dimensions et à la nature, séparés l'un de l'autre par un gros conducteur, alors Finfluenoe refroidissante du milieu ambiant produit des effets singulière* ment complexes, que M. Grove a signalés le premier et a étudiés avec soin. L'appareil dont s'est servi le savant physicien anglais consiste (fig. S04) dans deux tubes en verre de 7 à 8 millimètres
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de diamètre et de 4 centimètres environ de longueur, fermés par des bouchons traversés par de petites tiges de cuivre auxquelles aboutissent des fils fins de platine tournés en hélice de 0°'°',3 de diamètre, et d*une longueur de 10 centimètres environ quand
Fig. 204.
ils sont déroulés ; l'un des tubes est rempli d*oxygène , l'autre d'hydrogène, et ils sont plongés dans deux vases distincts semblables, contenant chacun environ 100 grammes d'eau. Un thermomètre est placé dans chaque vase, et les fils sont réunis de manière à former un circuit continu. Un courant produit par une pile de huit couples de Grove, ayant huit pouces carrés de surface chacun, les traverse successivement, et on voit le fil de platine placé dans le tube qui contient Toxygène devenir rouge-blanc, tandis que celui qui est dans le tube à hydrogène ne s*échau£fe pas d'une manière visible. Jusqu'ici le phénomène ne parait pas extraordinaire , puisqu'on sait que l'influence refroidissante de l'hydrogène est comparativement bien plus grande que celle des autres gaz. Mais ce qui est singulier, .c'est que la température de l'eau s'élève très-inégalement dans les deux vases. Ainsi, dans une expérience, elle s'éleva, dans le vase où était le tube à hydrogène, de 15^,5 à 21, et dans celui où était le tube rempli d'oxygène, de 15%5 à 27% 2, c'est-à-dire d'un nombre double de degrés. On obtient des différences analogues, mais moins considérables, avec d'autres gaz. Voici le nombre de degrés dont l'eau se réchauffe en entourant le fil de platine successivement de différents gaz, et en l'associant chaque fois avec un fil de platine semblable entouré d'hydrogène :
Hydrogène , . S« 5
Hydrogène sulfuré 6»
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Gaz oléfiant 9<» 3
Acide carbonique 11<>
Oxyde de carbone il*
Oxygène H* 7
Aiote !«•
Il résulte de ce tableau que le tube dans lequel est le gaz dont le pouYoir refroidissant est le plus considérable, Thydrogène, est celui qui réchauffe le moins Teau dont il est entouré. Ainsi^ non-seulement le fil de platine ne peut y conserver une température aussi élevée que dans les autres gaz, ce qui n*est pas étonnant, puisqu'il est entouré d*un milieu doué d*un plus grand pouvoir refroidissant, mais de plus il reçoit du courant une chaleur moindre, ainsi que le prouve la température de Teau qui absorbe toute cette chaleur dans chaque cas.
D'où vient ce dernier effet ? Serait-ce de ce que les gaz exercent un pouvoir conducteur propre, mais différent pour chacun, qui ferait qu'une proportion plus ou moins grande du courant les traverserait au lieu de passer en entier par le fil? Mais l'étude que nous avons faite, dans le chapitre précédent, de la conductibilité électrique des gaz, ne nous permet pas d'adopter cette explication.
C'est à Clausius qu'on doit d'avoir trouvé la véritable cause de cette anomalie, qui est due à ce que le fil, en se refroidissant, devient meilleur conducteur; dès lors le courant , rencontrant, en le traversant, une résistance moins grande, y développe moiïis de chaleur. Ainsi, l'hydrogène, dans les expériences de Grove, joue le même rôle que la glace dans celle de Davy : il refroidit le fil de platine plus que ne le fait un autre gaz ; il le rend, par là, plus conducteur, par conséquent moins susceptible d'être échauffé par le courant, tandis qu'en même temps il facilite la transmission de ce courant, et, en augmentant ainsi son intensité, contribue au réchauffement plus considérable du fil placé dans l'autre gaz.
11 résulte de là que plus un gaz exerce un pouvoir refroidissant considérable, plus il devra rendre le fil de platine conducteur, en même temps qu'il diminuera l'élévation de la température que détermine chez lui le passage du courant. C'est ce
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que Grove lui-même avait trouvé en plaçant dans le circuit voltalque, avec un voltamètre chimique, le fil de platine entouré successivement de chacun des gaz. Voici le tableau des résultats :
GAZ ■aroauiiT u m..
QUANTITÉ DB GAZ
Hydrogène.
Gaz oléûant.
Oxjde de carbone.
Acide carbonique.
Oiygène.
Azote.
L*ordre des gaz, dans ce tableau, est parfaitement le même que celui du tableau où se trouve le pouvoir refroidissant de chaque gaz sur le fil de platine.
Les lois qui régissent le dégagement de la chaleur par le passage du courant à travers les fils métalliques s'appliquent également au cas des conducteurs liquides, ainsi que M. £. Becquerel Ta démontré en se servant successivement de deux dissolutions, Tune de sulfate de cuivre, Tautrede sulfate de zinc^ n avait soin de prendre pour électrodes, dans le premier cas, des fils de cuivre, dans le second, des fils de zinc, afin d'éviter les changements chimiques dans le liquide pendant la durée de l'expérience. Un thermomètre, plongé dans le liquide» indiquait sa température, et un voltamètre chimique, placé dans le circuity mesurait l'intensité du courant. Toutes les précautions étaient prises, comme avec les fils, pour tenir compte du refroidissement du liquide qui était renfermé dans un creuset de platine. Yoici, pour chaque dissolution, les quotients qu'on obtient en divisant le nonobre qui représente la quantité de chaleur dégagée dans chaque expérience par le carré du nombre qui représente l'intensité correspondante du courant :
> Chique dlMoluUon renfermait, sur 20 grammeed'eao, 4 grammeeâeinirate.
nuMtMiMOM M t'iucmsii*.
lltPiRIENCSS.
SULFATE toi cntmi.
8ULFATB •m tiifc.
l»* expérience.
2« expérience.
3« expérience.
4* expérience.
Moyennes.
L*égalité assez sensible de ces quotients dans chaque série d'expériences, malgré quelques écarts tenant aux difficultés de l'expérience, surtout sensibles avec le sulfate de zinc, montre bien qae pour un même liquide ^ la quantité de chaleur est propoT" iionnelle au carré de Viniensité du courant.
En comparant la résistance électrique des deux dissolutions à celle d'un fil de platine pris pour étalon, on trouve ce rapport égal à 0,0261 pour la dissolution de sulfate de cuivre, et à 0,0320 pour celle de sulfate de zinc. Mais, d'après les expériences, le fil étalon a une conductibilité telle que, pour un courant capable de donner 1 centimètre cube de gaz par minute, la quantité de chaleur dégagée serait 10,027. Donc, si la loi de la proportionnalité de la chaleur dégagée à la résistance est vraie pour les liquides comme pourles solides, on trouvera cette quantité égale, pour le sulfate de cuivre, à 10,027 X 0,0261 = 0,26; pour le sulfate de zinc, à 10,027 X 0,032 -= 0,32. Pare xpérience on a trouvé 0,21 et 0,36.
Les différences passablement fortes qui se manifestent ici entre les résultats du calcul et ceux de l'expérience peuvent tenir aux effets chimiques qui se passent nécessairement à la surface des électrodes, quand même on a choisi ceux-ci de manière à annuler ces effets autant que possible. Aussi, quand il s'agit de liquides qui éprouvent une altération chimique réelle par l'effet de la décomposition, il faut nécessairement tenir compte de ces effets, car cette décomposition s'opère toujours an absorbant la chaleur nécessaire au nouvel équilibre molé-
CHALEUR BT LUlOlRB tlMniOimS. 191
culaire, chaleur coostainment moiùdre <|ue celle qui est dégagée par l'effet de la résistaûce du corps au passage de Télectriâté, laquelle se trouve aiusi diminuée de la première, que nous chercherons à évaluer dans le chapitre suivant*
Ce n'est pas seulement dans le conducteur liquide interposé entre les pôles de la pile, mais aussi dans celui où plongent lee couples, qu'on peut vérifier l'exactitude des lois que nous venons de rappeler. M. Joule a prouvé en effet que la chaleur développée dam un tempe donné dan$ chaque couple^ par taelion vollatque teukj est proportionnelle à la résùtance de conduetibihté de ce couple multipliée par le carré de Vinteneité du courant électrique. Il résulte donc de cette loi combinée avec les pr^ cédenles le principe général, que la chaleur qui se développe dans une partie quelconque du circuit est proportionnelle au carré de la force du courant multiplié par la résistance de cette partie du circuit. Si la loi est exacte pour une partie du circuit, elle d<nt, suivant la remarque trè&-juste de M. Poggendorff, s'appliquer au circuit tout entier, la pile comprise. C'est là la plus grande des différences que nous avons dit (p. 181) exister entre la pile voltalque et la batterie électrique, quant à leur action calorifique. M. Joule a déduit également de la loi générale quelques conséquences, qu'il a vérifiées par l'expérience, sur les rapports qui existent entre la chaleur dégagée par le circuit entier et les actions chimiques qui ont lieu dans le circuit, soit extérieurement aux couples, soit dans les couples eux-mêmes. L'exposition de ces recherches ne peut être faite convenablement qu'après avoir achevé l'étude des effets chimiques du courant.
Je dois cependant, avant de terminer ce paragraphe, faire encore mention d'un principe important que j'ai fait connaître en 1843, et qu'a confirmé récemment M. Favre au moyen d'ex^ périences plus directes. Ce principe consiste en ce que la sonmae des quantités de chaleur dégagées par un courant donné, dans le conducteur métallique qui réunit les pôles d'un couple et dans le couple lui-même, est constante; seulement, suivant la grosseur du fil qui sert de conducteur, c'est tantôt l'une, tantôt l'autre de ces deux quantités qui est la plus considérable. Une
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manière très-simple de faire rexpérience est d'employer un couple platine et zinc distillé ou cadmium, avec de Tacide nitrique très-pur et très-concentré pour liquide, et d'unir les deux métaux par un fil de platine plus ou moins gros, qu'on plonge en entier dans une capsule semblable à celle où est le couple, et remplie de la même quantité d'acide nitrique. On X)b8enre avec soin, avec deux thermomètres très-sensibles, les élévations de température de l'acide dans chacune des deux capsules, et on trouve que leur somme, au bout du même temps, est toujours constante, l'une étant tantôt plus, tantôt moins considérable que l'autre. On peut également plonger le fil de platine qui unit les deux métaux du couple dans le même liquide que le couple lui-même, et on voit que» pour le même temps, l'élévation de température de ce liquide est toujours la même, quelle que soit la grosseur du fil de platine. Dans les deux modes d'opérer, il faut souder au platine et au zinc, ou cadmium, du couple, une tige en platine assez grosse pour qu'elle ne s'échauffe pas; c'est au moyen de ces deux tiges qu'on met dans le circuit le fil de platine de dimensions variables.
M. Favre a employé un calorimètre semblable à celui qui a servi aux belles expériences qu'il a faites en commun avec M. Silbermann sur la chaleur dégagée dans les diverses actions chimiques, pour confirmer et étendre le principe que je viens d'exposer. Il s'est servi également d'un seul couple zinc platine et eau acidulée d'un vingtième d'acide sulfurique, et il a interposé successivement dans le circuit des fils de platine de longueur variable et de diamètres différents. Il a toujours trouvé, pour 33 grammes de zinc dissous, une quantité totsde de chaleur développée égale à 18137 unités de chaleur, mais répartie différemment entre le couple et le fil de platine, suivant les dimensions de ce dernier. Or, cette quantité de chaleur est précisément celle que dégage la dissolution même des 33 grammes de zinc dans l'eau acidulée par l'effet des différentes actions chimiques qui s'y passent, soit que le sulfate de zinc soit formé par une transmission d'électricité à travers un gros fil qui n'offre aucune résistance au courant, soit qu'il soit formé directement sans électricité transmise; dans ce dernier cas, la
quantité de chaleur était de 18444 au lieu de 18137, ce qui ne tient évidemment qu*à quelques erreurs d'expériences. M. Favre conclut de là que la chaleur développée par la résistance au passage de Télectricité dans les conducteurs de la pile est un simple emprunt fait à la chaleur totale produite par les actions chimiques qui ont lieu dans le ou les couples^ et qu'elle est rigoureusement complémentaire de celle qui y reste confinée^ de manière à former une somme égale à la chaleur totale correspondante uniquement aux réactions chimiques, indépendamment de toute électricité transmise.
Il résulterait de la Id de M. Favre^ que de môme que toutes les actions chimiques ne produisent pas la même quantité de chaleur, de même aussi la même quantité d'électricité dynamique pourrait aussi produire des effets calorifiques très-différentSy suivant la nature de l'action chimique qui lui aurait donné naissance. C'est ce que M. Botto avait déjà démontré dans des recherches où il cherchait à comparer entre elles les quantités de chaleur dégagées par l'électricité provenant de couples de différente nature. Nous reviendrons sur ce sujets et sur les divers travaux auxquels il a donné naissance, quand nous nous occuperons, de la production de l'électricité par les actions chi* miques. Nous nous contenterons pour le moment de remarquer que cet élément très-important du courant voltalque, savoir, la nature de l'action qui lui donne naissance, ou, ce qui revient au même, la nature de la force électromotrice, joue dai^ la production des efiets calorifiques un rôle analogue à celui de la densité de l'électricité, dans le dégagement de chaleur opéré par les décharges électriques. Cette remarque très-juste de Riess nous fait voir qu'il faut, de même qu'on distingue dans les décharges la densité de la quantité, distinguer dans les courants Yiniensité qui correspondrait à la densité, de la quantité; c'est ce que nous démontrera également l'étude des efiets chimiques de l'électricité.
S ft. lAC»BAe«eeaee et faftlon Ae« métaux par l'élccirlclté ^yauniqiie, ei cffeto molécelaire* qui les accompapriieiit.
Nous nous sommes borné , dans les deux paragraphes pré- II. 13
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cédents, à rechercher les lois qui régissent le simple réchauffe* ment des fils par Télectricité dynamique, sans nous occuper des changements, soit permanents, soit passagers dans leur apparence» qui accompagnent ce réchauffement quand Télectricité dépasse une certaine limite d*intensité. Nous avons déjà fait mention de ces effets, soit dans le § 2 du présent chapitre, soit dans le § 4 du précédent. Ils consistent essentiellement dans rincandescence, la fusion, la vaporisation, ainsi que dans rin«flexion, la rupture et autres modifications moléculaires qu*épF0U^ vent les fils par le passage de décharges électriques relativement plus fortes que celles qui produisent le simple réchauffement. Les faits de cet ordre sont, en effet, essentiellement produits par les décharges plutôt que par les courants électriques, étant le résultat d'une action brusque et très-intense, plutôt que d*une action modérée, mais continue; cependant de forta courants peuvent, dans certains cas, les manifester. C'est à Riess que nous empruntons la plupart des détails que nous donnerons dans Tétude que nous allons en faire.
Le premier effet mécanique qu'éprouve un fil de métal mince, traversé par la décharge, consiste dans un ébranlement sensible et dans la formation d'une espèce de vapeur grise, épaisse, composée de parcelles métalliques détachées de sa surface. Il se manifeste en même temps des étincelles aux points d'attache du fil avec les conducteurs destinés à le mettre dans Tare de clôture de la batterie ; ces étincelles proviennent de parcelles métalli* ques un peu plus grandes que les premières qui sont arrachées des points d'attache, et jaillissent en devenant incandescentes* L'ébranlement est d'autant plus sensible que le fil est plus mo* bile, et quant aux étincelles, elles sont plus brillantes avec le platine, le palladium qu'avec l'argent et le laiton, et il n'y en a pas avec le cuivre. Le scintillement même des étincelles dépend à la fois de la ténacité du métal et de son degré d'oxydabilité ; aussi il n'y en a point avec l'argent, tandis qu'avec le fer il est très-fort. La formation du nuage de vapeurs est un phénomène beaucoup plus constant; mais son intensité varie, non-seule* ment d'un fil à l'autre, mais aussi dans un même fil avec Tétat de sa surface. Ainsi, un fil de platine qui a été bien poli, dressé
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avec soin et hermétiquemeDl serré à ses points d*attache, exige une décharge plus forte qu*un autre semblable, mais qui n'est pas dans les mêmes conditions^ pour manifester les phénomènes que nous Tenons de signaler. En augmentant graduellement la force de la décharge, on observe une altération dans l'état physique du fil, qui devient persistante ; c'est une inflexion qui ne se manifeste d'abord que comme une diminution de poli eu un point de la surface, et qui finit par devenir de plus en plus sen-^ sible, et par se transformer en un angle très-appréciable, avec des c6tés longs de plusieurs millimètres. Cet angle est en gé« néral très-obtus, de 1 10* le plus souvent. Il se manifeste égale* medt dans des fils de platine, de fer et de cuivre, même lors* qu*il8 ont des diamètres considérables. Sa formation est plus difBcile quand le fil est fortement tendu ; il est alors souvent remplacé par une simple légère entaille ou par un déchirement du fil lui-même qui a lieu là où l'inflexion se serait formée si le fil avait pu céder. L'apparence onduleuse que présentent les fils, quand ils ont été mis plusieurs fois de suite en incandescence par des décharges répétées, tient à la formation de plusieurs de ces angles qui se modifient ainsi les uns les autres.
C'est évidemment à ces inflexions qu'est dû le raccourcissement des fils qui ont subi un grand nombre de décharges , et que Naime et Yan Marum avaient déjà signalé, le premier ayant réussi, au moyen de 15 fortes décharges successives, à raccourcir de 2 centimètres un fil de fer long de 27 centimètres et épais de 0"",3 ; le second ayant, par une seule décharge, raccourci de 8 millimètres un fil de fer long de 65 centimètres. Riess a montré, en effet, qu'un fil de platine de 174 millimètres de longueur qui avait subi un raccourcissement de 12 millimètres environ, par l'effet des décharges, revient, à 2 millimètres près, à sa longueur primitive, en étant simplement étiré entre les doigts ; il s'est assuré que oe raccourcissement apparent est tou-^ jours dû à des inflexions qui, dans certains cas, échappent à une observation superficielle.
M. E. Becquerel avait également observé que, soit dans l'air, soit dans le vide, des fils de platine et d'argent, d'un très-petit diamètre, se raccourcissent et deviennent ondulés sous l'action
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(l'une ou de plusieurs décharges, et que cet effet s'accrott avec le nombre des décharges.
L'incandescence des fils est soumise aux mêmes lois que le simple réchauffement ; c'est ce que Riess a démontré en plaçant dans l'arc de clôture un thermomètre électrique muni d'un fil assez fort pour ne pas subir d*altération mécanique, mais éprouver un simple réchauffement par l'effet de la décharge dont il sert à mesurer l'intensité. Ainsi, en cherchant à déterminer la quantité d'électricité et le nombre de bouteilles nécessaires pour amener un fil de platine d'une dimension donnée, à un état d'incandescence visible de jour, on trouve que, pour que le réchauffement indiqué par le thermomètre électrique et rincandescence demeurent les mêmes, il faut que le produit de la quantité d'électricité par sa densité soit constant. Dans les
expériences faites par Riess, ce produit — était en moyenne 31 ,
q étant la quantité d'électricité et ^ sa densité ; il en résulte
que, connaissant ce produit 31, on peut déterminer pour un nonobre quelconque s de bouteilles la quantité d'électricité q nécessaire pour rendre incandescent le même fil de platine. Il
faut, en effet, avoir i-= 31 ou y= ^31 *.
Voici un tableau des résultats comparatifs du calcul et de l'observation tels que Riess les a obtenus :
Nombre de bouteilles.
Valeur calculée de q
Valeur observée de q
iO
Il est remarquable que les valeurs observées s'accordent aussi bien avec les valeurs calculées dans l'appréciation d'un phénomène où la sensibilité de l'œil joue un rôle aussi important.
La force de la décharge nécessaire pour produire l'incandescence est, conune pour le simple réchauffement, indépendante de la longueur du fil et proportionnelle à la quatrième puissance de son rayon. Pour démontrer l'exactitude de la première loi.
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00 prend d^abord un fil de platine de 35 millimètres de longueur, et on trouve que pour le rendre incandescent, il faut une décharge déterminant dans le thermomètre électrique un réchauffement égal à 8, produite elle-même par quatre bouteilles, avec une quantité d'électricité 5'= 12, ou par sept 'bouteilles avec y=15, ce qui revient au même, d'après la loi précédente. Avec un fil cinq fois plus long, c'est-à-dire de 75 millimètres, il faut, il est vrai, avec quatre bouteilles, une quantité d'électricité î=22, mais produisant sur le thermomètre le même réchauffement 8, ce qui prouve que la force de la décharge est restée la même.
La seconde loi résulte d'expériences faites avec cinq fils de diamètres différents placés successivement avec le thermomètre électrique dans le même arc de clôture. En calculant d'après la loi quelle doit être la force de la décharge, ou, ce qui revient au même, la température indiquée par le thermomètre électrique pour produire l'incandescence de chacun des cinq fils, et en comparant le résultat du calcul à celui de l'observation, on trouve le tableau suivant :
RAYON DU riL.
TEMPÉRATURE DU THE
aMOMÈTRE ÉLECTRIQUE
CALCULâs.
OMBHTBB.
Quand il s'agit de comparer les charges électriques nécessaires pour produire l'incandescence de divers métaux, l'expérience est bien plus difficile, parce que la couleur du métal, sa facilité plus ou moins grande à s'oxyder, rendent l'observation incertaine. Cependant Riess est parvenu, par la même méthode que ci-dessus, à déterminer pour des fils de même diamètre, mais de nature différente, la force delà décharge nécessaire pour
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les rendre incandescents. Voici les |résuliats qu'il a obtenus avec les métaux du commerce, et par conséquent dont la pureté chimique ne peut être garantie :
Fer 0.816
Argentane 0.950
Platine i. 00
Palladium 1. 07
Uiton 2. 30
Argent 4. 98
Cuivre 5. 95
On voit bien que pour produire la même incandescence dans chaque fil, la force de la décharge doit être d'autant plus grande, que la résistance au passage de Félectricité est moindre; résultat semblable à celui que nous avions obtenu pour le réchauffement, et qui avait été constaté depuis longtemps, comme nous Favons remarqué, par un grand nombre de physiciens, tant pour rincandescence produite par les décharges, que pour celle que détermine le courant électrique. Mais indépendamment de cette cause, la chaleur spécifique du métal et sa densité doivent exercer une influence qu*on pourrait apprécier exactement, si Ton pouvait être 'certain que rincandescence commence, pour les différents métaux, à la même température. Dans ce cas, en effet, on devrait obtenir le même quotient en divisant le produit formé de la force de la décharge nécessaire à chaque métal pour devenir incandescent multiplié par sa résistance électrique, par le produit de sa chaleur spécifique et de sa densité ; et c'est ce qui n'a pas lieu. Cela tient à ce que d'autres circonstances exercent une influence sur l'incandescence, telle, en particulier, que la facilité plus ou moins grande avec laquelle les métaux absorbent l'oxygène de l'air. On ne peut donc attacher une grande importance théorique aux résultats consignés dans le tableau ci-dessus.
Il nous reste à étudier les phénomènes de déchirement, de fusion et de pulvérisation, qui suivent une incandescence provoquée par une charge trop forte pour que le fil puisse demeurer intact ou ne subir que de simples inflexions; ce sont des effets en partie calorifiques, en partie mécaniques, qu'il est important
de bien analyser pour se faire uoe idée exacte de cet ordre do phénomènes.
Quand on augmente graduellement la quantité d'électricité nécessaire pour produire la simple incandescence du til, on ob* tient d*abord une incandescence très-vive, puis le fil devient irès-blanCy et enfin il se rompt en deux ou plusieurs fragments; Taspect de ces fragments montre que c'est plutôt une déchirure qn*une fusion qui s'opère. La différence entre l'intensité de la décharge qui produit simplement l'incandescence et celle de la décharge qui produit la déchirure varie avec la nature des mé^ taux; elle est grande avec le platine et le palladium ^ plus petite avec le cuivre, l'argent et le fer^ et très-faible pour le laiton. Elle est beaucoup moindre pour un métal qui a déjà subi la décharge que pour celui qui la subit pour la première fois. Pour examiner l'état des fragments, il faut placer le fil dans un tube de verre; on voit quelquefois les fragments se souder les uns aux autres, mais ils ne présentent aucune trace de fusion à leurs extrémités, qui sont appointies comme si le fil avait été rompu par une force qui l'aurait tiré dans le sens de sa longueur. Pour éviter ces fusions superficielles, il faut employer une décharge plus forte. Ainsi, dans une cloche de verre, haute de iO centimètres et large de 15» une batterie de 5 bouteilles rendait un fil de platine de 43 millimètres de longueur et de 0,058 de rayoù, incandescent avec une quantité d'électricité égale à 12, et le brisait en plusieurs fragments avec une quantité égale à 17, tandis qu'un fil de cuivre , dans les mêmes conditions^ exigeait 23 d'électricité pour devenir incandescent, et 27 pour être déchiré. Les métaux qui entrent facilement en fusion, tels que des fils d'étain et de cadmium, sont déchirés sans passer par l'incandescence.
Si l'on d^asse la force de la décharge qui déchire le fil, on parvient à le fondre, tout en le brisant en même temps en un grand nombre de fragments. Ainsi un fil de platine semblable i celui qui avait été déchiré par la quantité d'électricité égale à 17 fut brisé et fondu en partie avec une quantité égale à 20. Des fils d'argent et d'étain éprouvaient le même effet. Mais pour avoir une fusion complète, il faut des décharges plus fortes. Le
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fil de métal est réduit alors à de petites boules parfaitement roDdes; c*est ce qu'on observe facilement avec des fils de platine et d'argent; pour un fil de cuivre, long de 36 millimètres et de 0,056 de rayon, une batterie de six bouteilles le met en incandescence avec une quantité d'électricité égale à 25, et le divise, avec une quantité égale seulement à 30, en un nombre infini de petites boules à peine perceptibles. La différence entre les deux quantités d'électricité est bien petite; cela tient probable* ment à ce qu'avec les métaux facilement oxydables, la température est augmentée par la présence de l'oxygène de l'air; il s'ajoute ainsi un réchauffement chimique au réchauffement électrique. Cet effet est surtout sensible avec le fer, qui fond souvent sous l'influence de décharges qui n'eussent dû produire qu'un réchaulfement modéré. L'incandescence dans ce cas ne cesse pas immédiatement après que la décharge a eu lieu, comme cela arrive ordinairement, mais le fil parvient i l'incandescence blanche et se fond en gouttes qui rejaillissent en étincelant.
La fusion est donc un phénomène assez complexe; aussi estil impossible d'établir pour chaque espèce de métal la force de la décharge nécessaire pour le fondre, d'autant mieux que, ainsi que Yan Marum l'a observé, toute l'électricité de la batterie n'est pas employée à opérer la fusion, et qu'il reste un résidu dans la batterie même qui est quelquefois assez considérable. Cet effet, que Riess a étudié avec soin , tient à ce que l'électricité produit la désorganisation du fil en un instant trop court pour avoir le temps de passer en entier. Il est assez curieux qae le résidu, lors de la réduction d'un fil en firagments, soit 0,23 de la totalité d'électricité qui était dans la batterie, tandis qu'elle n'est que 0,15, c'est-à-dire moins considérable lors de la simple décharge explosive à travers l'air.
Nous avons vu que le premier effet de la décharge sur un fil est la formation d'un petit nuage de vapeurs qui provient des particules détachées de la surface. Avec une décharge suffisamment forte, on peut réduire toute la masse même du fil en une semblable vapeur. Un fil de platine soumis à la décharge de 5 bouteilles devint incandescent avec 7=13, fondit en pe-
tits globules airec î=17, et il disparut avec une lumière éclaiaote en laissant le tube dans lequel il était renfermé revèlu d'une couche grise qu'on pouvait facilement enlever. Dans Tair libre, la vapeur recueillie sur une lame de cuivre présentait des taches grises et noirâtres qui semblaient formées de fragments métalliques de formes et de grandeurs diverses, et qui ne présentaient pas de traces de fusion. La pulvérisation est dcmc très-distincte de la fusion, et ce qui le prouve, c'est que l'étain, qui a besoin pour être fondu d'une charge moindre que le cadmium, en exige une plus forte pour être pulvérisé. En général, à l'air libre, le métal pulvérisé est oxydé en même temps; on peut en recueillir des traces très-visibles en plaçant sur une feuille de papier blanc le fil qu'on pulvérise, et si on veut obtenir les traces du métal lui-même et non de son oxyde, on n'a qu'à le pulvériser dans une cloche où il y ait de l'azote ou de l'air très-raréfié. Il faut avoir soin, dans ces expériences, de bien tendre les fils en les plaçant entre deux feuilles de papier.
En résumé, si l'on suit la série des effets que produisent des décharges d'une intensité croissante, on trouve que le fil com« mence par se réchauffer, qu'il éprouve un ébranlement, puis des inflexions, qu'il devient incandescent, qu'il est arraché des ptbces auxquelles il était fixé, qu'il est rompu en fragments, fondu et enfin pulvérisé. Les effets calorifiques et mécaniques se trouvent ainsi entremêlés de manière non -seulement à se succéder alternativement, mais aussi à se trouver simultanés dans bien des cas. Ainsi l'incandescence d'un fil n'a jamais lieu sans qu'il n'y ait en même temps des inflexions, et il est rare qu'on obtienne une fusion sans qu'il n'y ait en même temps une rupture du fil en fragments. La pulvérisation est également toujours accompagnée d'une grande élévation de température, ainsi que le prouve l'oxydation des poussières métalliques. Cette association des deux genres d'effets conduit à présumer qu'ils sont liés par une dépendance mutuelle. Et, en effet, il est facile de s'assurer que l'incandescence et la fusion ne sont pas un ample effet du dégagement de chaleur par la décharge suivant les lois établies par l'expérience; car cette chaleur, dont on peut calculer l'intensité en connaissant la force de la dé-
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charge) serait loin de suffire pour produire rincandasceoce et la fusion. Il y a donc dans la production de ces deux phénomènes un effet direct de Télectricité, indépendamment de Faction indirecte qu'elle exerce en produisant la chaleur. Riess estime que ce double mode d*action tient à ce que la transmission de la décharge s'opère d'une manière toute différente pour produire le réchauffement du fil, de celle dont elle a lieu pour occasionner les effets mécaniques au nombre desquels il faut placer l'incandescence et la fusion. Nous reviendrons plus loin sur le mécanisme même de la décharge^ quand nous en aurons étudié les effets calorifiques et lumineux dans son trajet à travers les conducteurs imparfaits.
Ce mécanisme parait^ en certains points^ différer de celui du courant voltalque qui ne posséderait que le mode de translùission propre au développement de la chaleur ; car, avec le courant) les phénomènes d'incandescence et de fusion ne pa* raissent être qu'une simple conséquence d'une augmentation de réchauffement) et on n'observe ptts d'effets mécaniques tels que la rupture et la pulvérisation. Toutefois on peut remarquer dans les fils qui ont éprouvé Tincandescence une altéra* tion à leur surface du même genre que celle que nous avcms appelée inflexion. Cette altération est même plus profonde^ Chr les fils qui ont été rendus incandescents par le passage d'un fort courant voltalque deviennent plus cassants et paraissent éprouver une modification dans leur structure moléculaire. C'est ce que j'ai souvent observé avec des fils de platine, preuve que cet effet n'est point dû à ulie oxydation.
Il existe en outre, dans les effets calorifiques et lumineux produits par les piles à haute tension à travers les conducteurs imparfaits, des phénomènes particuliers qui dénotent également un genre d'action mécanique exercé par les courants, analogue, jusqu'à un certain point, à celui des décharges. Enfin il j aurait à faire, pour les effets d'incandescence des fils métalliques par le courant, une étude analogue à celle qu'a faite Riess pour les décharges, et peut-être trouverait-on des résultats plus vi^ ries et des lois plus détaillées que celles que nous avons eipodées dans le paragraphe 2, où nous avons traité ce sujet.
i •• Btfete eftloriflqnes et lomliiéax des décharfr^ '^ ir^Yer* des eMidneteors Imparfaits*
Après avoir étudié lés effets lumiaeui, et principalement calorifiques de réleclricité dynamique, quand elle est trans* mise à travers de bons conducteurs, il nous reste à nous occuper de ces mêmes effets quand le conducteur est imparfait. Ce conducteur imparfait peut être solide, liquide ou gazeux, mais c'est plus particulièrement dans les deux derniers cas, et surtout dans le troisième, que se manifeste le phénomène à la fois calorifique et lumineux qui accompagne soit la décharge électrique, soit ie passage d*un courant. Nous distinguerons dans Vétude du phénomène le cas où il est produit par la décharge, c'est celui qui va nous occuper, et le cas où il est produit par le courant, auquel nous consacrerons le paragraphe suivant.
On nomme en général étincelle électrique l'apparence lumineuse qui accompagne la décharge électrique à travers un conducteur imparfait. Cette apparence se présente sous des formes très-variées, suivant l'état physique et la nature, soit du milieu où elle se manifeste, soit des bons conducteurs, ordinairement métalliques, entre lesquels s'opère la décharge. Dans Tair ordinaire, et avec des conducteurs en forme déboules et en laiton, l'étincelle a la forme d'un trait d'une couleur blanche avec une l^ère lueur rougeàtre à ses deux extrémités. Si la décharge est forte, l'étincelle est longue, et forme des lignes brisées et légèrement courbes. On peut avec de bonnes machines électriques, et sans le secours de bouteilles de Leyde, avoir des étincelles de 30 à 35 centimètres de longueur, très-blanches et trèsbrillantes, dans lesquelles la forme de zigzag est très-prononcée. Cette forme tient évidemment à une condensation de l'air qui, d'opérant dans le sens de la direction de la décharge, l'oblige de se dévier latéralement, mais sans modifier en rien son point de départ et son point d'arrivée.
On peut augmenter l'effet lumineux de l'étincelle au moyen des tubes étincelants, qui sont des tubes de verre sur lesquels on ooUe en spirale de petits losanges en étain, dont les pointes
sont très-rapprochées les unes des autres. A leurs extrémités ou fixe des boules de métal qui communiquent avec les lo« sanges les plus rapprochés; on tient à la main une des boules^ et en tirant de Tautre des étincelles d'une machine électrique, on voit ces étincelles jaillir en même temps entre toutes les pointes; mais la lumière n*est plus aussi vive» et elle prend une teinte rougeàtre qu'elle doit en partie à la forme, en partie à la nature des petits losanges.
Avant de rechercher les propriétés de l'étincelle, et en particulier ses propriétés lumineuses , nous devons analyser les circonstances qui influent sur sa forme et en général sur son apparence. Ces circonstances sont avant tout l'intensité de la décharge qui lui donne naissance, puis la forme des conducteurs entre lesquels elle s'échappe et la nature du milieu qu'elle traverse. La nature des conducteurs entre lesquels elle part peut modifier sa couleur, mais non sa forme.
Dans l'air atmosphérique, sous la pression ordinaire, l'étincelle électrique prend souvent la forme d'une aigrette. Cette forme se présente quand l'électricité d'une machine s'écoule par une partie anguleuse de son conducteur (fig. 205), ou qu'elle sort d'un conducteur entouré d'un morceau de drap ou d'un morceau de soie couvert d'une poussière métallique. A son point de sortie, l'étincelle ne présente qu'un trait, mais elle se ramifie bien vite en une foule de petits filets étincelants. Avec une bonne machine électrique, il suffit de fixer sur son conducteur une longue tige métaU lique de 5 à 10 millimètres de diamètre, terminée par une petite boule de 1 à 2 centimètres de diamètre, pour voir jaiUir de la boule une belle aigrette (fig. 206), quand Fig. 206. on met la machine en activité. Si l'on fait
usage d'une boule plus petite, en ayant toujours la même machine électrique, l'aigrette est plus faible , et le son qui Taccompagne, quoique moins prononcé, est plus continu. Avec des
Fig. 205.
boules plus petites ou des conducteurs terminés en pointes fines» les aigrettes diminuent encore^ et le son devient à peine perceptible. Quand le son cesse, la lumière change d'apparence et devient continue comme unelueur, au lieu de paraître comme une succession de petits points d'une lumière très-vive.
L'aigrette semble donc , suivant Faraday qui en a fait une étude toute particulière » être le résultat d'une succession de petites décharges entre le conducteur et les particules successives de l'air polarisé par induction. C'est ce qui expliquerait la production du son. ^eatstone a montré en effet, au moyen de son miroir tournant \ que l'aigrette , quoiqu'elle paraisse continue, consiste en décharges successives et intermittentes. Faraday envisage avec raison ce phénomène comme le résultat de la décharge qui a lieu, à travers l'air, entre l'extrémité du conducteur électrisé et un corps voisin, au besoin les parois de la chambre, électrisé par influence. L'air interposé est polarisé comme doit l'être tout corps diélectrique , et comme les filets d'air convergent vers le point du conducteur d'où part l'aigrette, c'est dans le voisinage de ce point que leur polarité est la plus forte. Aussi, lorsque cette polarité devient assez forte pour que la décharge ait lieu , les filets d'air ne sont lumineux que dans leur partie la plus rapprochée du point de départ de Taigrette, où ils sont le plus concentrés. Plus loin il y a bien une succession de décharges , mais les filets étant plus divergents, l'intensité est plus faible; il y a seulement décharges obscures sans lumière. L'influence inductrice des corps voi-
* Nous avons tu que Wheatstone est parvenu, au moyen de la réflexion produite par un miroir qui tourne autour d'un axe avec une trèa-grande rapidité, à saisir les plus légères différences de temps entre des apparitions lumineuses qui paraissent simultanées (voyez p. 1 25). G^est par le même moyen qu'il s'est assuré de l'instantanéité de la lumière de l'étincelle, dont l'image n'est point changée par le mouvement du miroir, tandis que celle de l'aigrette s'allonge dans le sent do mouvement, ce qui prouve que les décharges qui la constituent durent un certain temps appréciable par le mouvement du miroir. En même temps, les étincelles successives dont se compose le faisceau qui est lui-même placé sur le prolongement de Taxe du miroir tournant, étant réfléchies chacune par une partie différente du mirohr, se présentent comme arrangées à des distances régulières dans un cercle, preuve de leur discontinuité.
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siDs est tellement nécessaire i la production du phénomène; que, lorsque la machine électrique est faible , il suffit^ pour provoquer Taigrette, d^approcher la main ou un corps conducteur
Fig. 207.
Fig. 208. Fig. 209.
pour la déterminer et lui donner une forme et une direction qui varient avec la position de ce conducteur (fig. 207, 208 et 209] , de manière à démontrer qu'elle est bien le résultat de la décharge qui s'opère entre les deux conducteurs.
Dans les expériences qui précèdent ^ réloctricité du conduc* teur d'où parlait l'aigrette était constamment positive; si le conducteur, terminé en pointe, est chargé d'électricité négative, alors on y voit paraître un simple point lumineux, ou plutôt comme une petite étoile lumineuse. Mais cependant on peut obtenir une aigrette avecTélectricilé négative en se servant, au lieu d'une pointe, d'une tige conductrice terminée par une forme arrondie. Seulement Fig. 240. l'aigrette est beaucoup plus courte (fig 210), et la succession des décharges qui la composent est beaqcoup plus rapide (sept à huit fois) que dans le cas de l'électricité positive, ainsi que l'indique le son qui raccompagne.
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Une autre différence asses remarquable peut être obsertée quand ôû approche de Vaigrelte ûégatiye l'extrémité arrondie à un fil métallique qu'on tient à la main; cette extrémité devient poeitite par induction^ et montre déjà, à 20 centimètres de distance, une lueur brillante sans que rien ne soit encore changé à Taigrette négative; mais à une distance moindre, le son de l'aigrette négative devient plus aigu, ce qui indique une succeseiôn plus rapide des petites décharges qui la composent ; à une distance encore plus petite y une aigrette positive se montre J^^ à l'extrémité du conducteur in- ,. ) '^^ /^^
duit, mais en même temps la . — J ^^#r
négative se contracte, et on |
les voit simultanément Tune et "i
l'autre avec une apparence très- U
differente(flg. 211 ). On peut, en Fig. 214 .
employant pour conducteur induit un fil un peu fin, obtenir à une certaine distance deux aigrettes, l'une positive. Vautre négative, parfaitement semblables et donnant des sons à l'unisson.
En résumé le conducteur négatif se conduit comme un positif dont l'électricité a moins de tension, ce qui est d'accord avec l'observation que nous avons déjà faite dans le premier chapitre de cette quatrième partie', que l'électricité négative se décharge dans l'air à une tension plus basse que celle qui est nécessaire pour l'électricité positive. Faraday avait constaté ce fait déjà signalé par Belli et quelques autres physiciens, en opérant « ainsi que nous l'avons dit^, des décharges entre des boules de différentes dimensions et en étudiant la formation des aigrettes aux boules inductrices et induites, soit positives, soit négatives. Nous verrons plus loin que ce phénomène tient à une différence plus générale qui existe entre les propriétés de l'électricité positive et celles de la négative quand elles sortent Tune et Vautre, pour se neutraliser, d'un conducteur où elles sont accumulées. Mais nous avons à étudier auparavant l'effet de la na-
« Tome n, page 106.
< Tomii U, page 107.
ture du milieu ambiant sur la forme et Tapparence de Fétincelle. Quand on produit Tétincelle dans un espace où Tair est raréfié , on la \oit se dii^iser, s'affaiblir et prendre une teinte rougeâtre. Dans un tube long de 2 à 3 mètres, et dans lequel on a fait le vide, ou du moins raréfié Tair autant que possible, Tétincelle produit une magnifique lueur rouge violacée qui le remplit tout entier et qui semble circuler intérieurement en forme d*hélice, ce qui tient probablement à Finfluence conductrice de la couche d*humidité adhérente au verre. On transmet l'étincelle au travers du tube au moyen de deux viroles métalliques, placées à ses extrémités, et terminées extérieurement, Tune par une boule qui communique avec la machine d'où l'on tire l'étincelle, et l'autre avec un robinet qui permet de faire le vide dans le tube et qu'on fait communiquer avec le sol. On peut également observer les effets lumineux de l'électricité au moyen de l'œuf électrique, qui est un vase de verre de forme ovoïde, à l'une des extrémités duquel est adapté un tube à robinet, et à l'autre une tige à bouton, passant dans une boite à cuir (fig. 212). On raréfie l'air plus ou moins en vissant le tube sur la platine d'une pompe pneumatique; à mesure que l'air est raréfié, on peut éloigner davantage le bouton de la tige mobile de celui de la tige fixe ajustée au robinet, et l'étincelle en devenant plus longue perd de sa vivacité, prend une couleur rouge violacé et se divise en une multitude de jets elliptiques. C'est une véritable aigrette , dans le genre de celle de la figure 207, très-
loogae et composée de ramifications très-larges et distantes les unes des autres , quelquefois d*un ou plusieurs centimètres.
Cependant lorsque la décharge est très-forte, telle que celle qui résulte d'une batterie puissante, on obtient dans le vide uoe lumière aussi vive et aussi brillante que dans Tair. Si la lomière est en général faible et diffuse dans le vide, cela tient à ce que la décharge peut avoir lieu sous une tension beaucoup moins grande que dans Tair, ce qui pennet à la machine électrique, avec laquelle on met en communication l'un des boutons de Vœuf électrique, de donner son électricité à mesure qu'elle se développe ; il n'en est plus de même si on accumule cette électricité au moyen d'une batterie, de manière à la transmettre toute à la fois.
Enfin on peut obtenir Tétincelle dans le vide barométrique au moyen d'un tube oourbé en forme de syphon et formant un double baromètre (fig. 213); on fait passer l'étinoelle élec- ^ns âta.
trique d'une cuvette à l'autre en l'obligeant ainsi à traverser les deux colonnes de mereure et l'espace vide qui les sépare. L'étincelle remplit cet espace d'une lumière diffuse violacée, il suffit d'une tension électrique très-faible pour que le phénomène ait lieu.
Davy a fait une étude spéciale de la lumière électrique dans le vide ou plutôt dans des espaces remplis de vapeurs de différentes espèces. 11 opérait au moyen d'un tube recourbé ayant a. 14
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une branche fermée et plus longue que Tautre (fig. 214). Uo fil de platine était soudé à l'extrémité de la branche fermée, de manière qu'une partie fût en dehors et l'autre en dedans.
La branche fermée était remplie de mercure bien purifié et purgé d'air et de vapeurs aqueuses; puis on faisait le vide dans la branche ouverte qui était munie d'un robinet à son extrémité.
On se procurait ainsi au haut de la branche fermée un espace vide d' une plus ou moins grande ^*^'
étendue. L'étincelle d'une machine , et encore mieux celle d'une bouteille de Leyde, traversait cet espace et y déterminait un effet lumineux; mais cet effet était beaucoup augmenté en chauffant le mercure graduellement jusqu'à l'ébullition; la lumière avait alors une couleur verte dont l'éclat était des plus brillants. A mesure que la température s'abaissait, la couleur perdait de sa vivacité, et à 29** F. ( — 1** |) la lumière était si faible qu'on ne pouvait l'apercevoir que dans l'obscurité la plus profonde. Une petite quantité d'air introduite dans le vide mercuriel faisait changer la couleur de vert en vert de mer, puis en bleu et en pourpre. En remplaçant le mercure par l'alliage fusible de bismuth et d'étain , on obtenait une lumière jaune et très-pâle; avec de l'huile d'olive pure et du chlorure d'antimoine liquide, dont la température d'ébullition n'est pas très-loin de celle du mercure , Davy obtint une lumière plutôt plus brillante que celle qui provenait de l'électricité dégagée dans le vide mercuriel ; elle était d'un rouge tirant sur le pourpre avec l'huile, et d'un blanc pur avec le chlorure d'antimoine. Ajoutons que lorsque la température est très-basse, il faut une décharge assez forte pour qu'elle puisse être transmise à travers le vide barométrique. Ces expériences de Davy montrent le rôle important que jouent dans la production de la lumière électrique les corps entre lesquels passent
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les décharges et les particules qui très-probablemeut en sont dtv tachées par cette décharge elle-même.
L'étincelle change aussi d'apparence si , au lieu de la transmettre à travers Tair ou un espace vide, on la fait passer dans différents milieux gazeux. Dans Tazote, les étincelles sont plus brillantes que dans Tair et surtout sont accompagnées d'un son très-remarquable; dans Toxygène, elles sont plus blanches que dans Tazote ou dans Tair, mais non aussi brillantes. Dans Thydrogène, leur couleur est cramoisie ; dans le gaz hydrochlorique sec rétincelle est toujours blanche ; et ces différences tiennent sans doute à la facilité plus ou moins grande avec laquelle les divers gaz permettent le passage de la décharge, ainsi que nous Tavons vu dans le chapitre précédent ^ Faraday, à qui nous devons ces diverses observations, a aussi remarqué qu'on peut également obtenir l'étincelle dans divers liquides, tels que l'essence de térébenthine , l'huile d'olive , la résine et le verre fondus, l'eau elle-même, etc.
L'aigrette varie aussi d'apparence comme l'étincelle avec les différents milieux dans lesquels on la produit. Nous avons vu par l'expérience de l'œuf électrique que dans l'air raréfié, elle est extrêmement brillante et se compose débranches très-allongées ; il en est de même dans tous les gaz; dès qu'on les raréfie, l'étincelle se convertit graduellement en une aigrette qui devient de plus en plus considérable et ramifiée d'une manière distincte, jusqu'à ce qu'à un certain degré de raréfaction, les aigrettes qui proviennent des conducteurs positif et négatif se réunissent de manière à former entre elles un jet lumineux continu. Le phénomène varie avec la grandeur du vase, le degré de raréfaction et la force de l'étincelle que donne la machine. Si nous examinons maintenant l'apparence des aigrettes dans les divers gaz , nous trouvons que dans l'oxygène elles sont très-comprimées et en général bien plus faibles que dans Tair. C'est l'inverse dans l'azote; ce gaz est celui dans lequel elles sont le plus lumineuses, et dans l'azote raréfié en particulier elles sont magnifiques. Dans l'hydrogène, elles sont bien moins
1 Tome 11, page 99.
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brillantes que dans Tazote, mais plus que dans l'oxygène; leur couleur est d'un vert gris. Dans l'oxyde de carbone et le gaz acide carbonique, elles sont difficiles à produire, elles sont courtes et leur lumière est faible. Dans le gaz acide hydrochlorique, l'aigrette est encore plus difficile à obtenir à des pressions ordinaires. En augmentant graduellement la distance des deux extrémités arrondies des conducteurs entre lesquels se fait la décharge dans ce gaz, les étincelles cessent, et à une distance de deux centimètres entre ces extrémités la décharge a lieu sans lumière et sans bruit; il est probable qu'il s'opère dans ce cas une décharge électrolytique , c'pst-à-dire une décomposition électrochimique du gaz; c'est ce que nous verrons dans le chapitre suivant.
L'aigrette s'observe non-seulement dans l'air et dans les gaz, mais également dans des milieux plus denses. Faraday a réussi à la produire dans de l'essence de térébenthine en y plongeant le bout d'un fil de métal placé dans un tube de verre, le liquide étant lui-même dans un vase de métal. L'aigrette était trèspetite et difficile à obtenir, ses ramifications étaient peu nombreuses et divergeaient beaucoup les unes des autres, et il fallait une chambre bien obscure pour l'observer, tant ses ramifications étaient faibles. Une chose assez remarquable, c'est que, tandis que le milieu où elle se propage peut singulièrement modifier l'aigrette, la nature du corps d'où elle sort ne semble exercer sur elle d'autre influence que celle qui résulte du degré plus ou moins grand avec lequel ce corps facilite, suivant sa conductibilité, la décharge de la machine. Il en est de même pour l'aigrette négative; mais celle-ci, comme la positive, éprouve de la part du miUeu où elle se produit des effets prononcés. Ainsi la raréfaction de l'air facilite son développement encore plus qu'elle ne facilite celui de la positive. La supériorité de l'aigrette positive sur la négative qui est déjà bien considérable dans l'air est encore plus grande dans l'azote. Dans l'hydrogène, au contraire, l'aigrette positive perd une partie de sa supériorité, tandis que la négative n'est que peu ou point affectée. Enfin, dans l'oxygène, l'acide carbonique et Tacide hydrochlorique, toute difierence disparaît entre les deux
aigrettes, de sorte qu*il est très-dif&cile de les distinguer Tune de l'autre.
Il existe encore, outre l'étincelle et l'aigrette, une forme particulière sous laquelle se manifeste la lumière produite par la décharge , et que nous désignerons sous le nom de lueur. Elle se montre quand on diminue la surface de la boule et de la tige qui communique avec la machine; les aigrettes disparaissent alors et sont remplacées par une lueur phosphorescente continue , qui couvre tout le bout du fil. Cette forme lumineuse semble provenir de la rapidité avec laquelle la charge se renouvelle, car en augmentant la force de la machine et la raréfaction de l'air, on favorise sa production.
La lueur s'obtient beaucoup plus difficilement avec Télectricité négative qu'avec la positive; il faut, pour la produire, raréfier l'air, et en ajustant les deux boules à une distance convenable on peut obtenir sur la négative une lueur qui la recouvre entièrement aussi bien quand elle est inductrice qu'induite. On voit les deux boules et une partie même as8ez.longue des deux tiges qui les portent recouvertes de cette lumière électrique. -
La lueur se présente dans tous les gaz également; Faraday croit l'avoir obtenue dans l'essence de térébenthine, mais trèsfaible et peu visible ; elle est accompagnée dans l'air d'un souffle venant en général de la partie lumineuse, mais quelquefois aussi dirigé vers elle. Aussi est-elle probablement due à une charge ou décharge très-rapide de l'air qui entoure le conducteur, et qui lui reste adhérent même dans le vide le plus parfait. Cet air, en vertu de l'électricité qu'il acquiert et qu'Û perd, prend un mouvement régulier et donne lieu à une lueur continue, sans qu'il y ait aucune apparence d'agitation. En preuve de cette explication. Faraday cite une expérience dans laquelle il a réussi à convertir une aigrette en simple lueur en facilitant la formation d'un courant d'air à l'extrémité du conducteur où se produisait l'aigrette. De même, en gênant le courant d'air, on peut changer une simple lueur en aigrette. Il est facile de suivre le passage de la lueur à l'aigrette et de l'aigrette à Tétincelle. Tout ce qui tend à faciliter la charge de l'air par le con-
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ducleur électrisé et à conservera ce conducteur sa même tension, malgré la décharge, contribue à produire la lueur; tandis que les circonstances qui empêchent l'air ou les autres gaz de se charger d'électricité et qui favorisent l'accumulation de l'électricité sur le conducteur, déterminent des décharges intermittentes sous formes d'aigrettes et d'étincelles. Aussi la condensation de l'air, le voisinage de la main ou d'une surface conductrice agissant par influence, le rapprochement graduel d'une boule destinée à recevoir la décharge, provoquent la cessation de la lueur et son changement en aigrette ou en étincelle. En résumé, la continuité de la décharge produit la lueur, la discontinuité produit l'aigrette et l'étincelle quand elle devient plus prononcée.
Il arrive souvent que, dans son trajet à travers un milieu transparent, la décharge électrique n'est pas partout lumineuse ; c'est ce que Faraday a nommé décliarge obscure. Ainsi, si Ton écarte Tune de l'autre deux tiges métalliques entre les extrémités desquelles passe la décharge dans de l'air raréfié, on voit une lueur continue sur le bout de la tige négative, tandis que l'extrémité positive reste tout à fait obscure. A mesure que la distance augmente, une traînée de lumière pourpre ou blanche parait à l'extrémité de la tige positive, et s'avance directement sur la tige négative; elle s'allonge, mais cependant sans joindre jamais la lueur négative, de sorte qu'il y a toujours entre elles un petit espace obscur (fîg. 215.). Cet espace, large
de 1 à 2 millimètres environ, demeure invariable dans son étendue et dans sa position par rapport à la pointe négative ; la lueur négative ne change pas non plus, tandis qu*on voit la lumière pourpre de la pointe positive s'allonger ou se raccourcir à mesure qu'on fait varier la distance des deux pointes. Un effet du même genre se présente dans tous les gaz; seulement O faut éloigner plus ou moins l'une de l'autre, suivant la nature des gaz, les extrémités des deux tiges, pour avoir la décharge
obscure. En général, la position de l'espace obscur est constante, et on peut s'assurer, en examinant avec soin le phénomène, que cet espace existe entre la lueur positive et la lueur négative, lors même que, par la forme concave de la première lueur et convexe de la seconde, il est difficile à observer. Cette expérience montre que la décharge peut être transmise à travers un gaz sans le rendre nécessairement lumineux.
Faraday, qui a beaucoup étudié cette question, estime que la décharge obscure a lieu à une très-faible tension, et qu'après qu elle a commencé, la lumière est la conséquence de la plus grande quantité d'électricité qui se précipite par la même route, trouvant dans celte direction un passage plus facile.
On peut obtenir la décharge sou« forme de lueur et la décharge obscure d'une manière très-prononcée, par les étincelles que produisent les appareils d'induction , notamment celui de Rumkorff '. Il suffit de faire communiquer respectivement les deux extrémités du fil induit avec les boules de l'appareil, dit œuf électrique (flg. 212), pour obtenir, en raréfiant l'air, des lueurs de toute beauté autour des deux boules, avec cependant quelques différences à la boule négative et à la positive. M. Rumkorff, qui a répété en les variant les expériences dé MM. Masson et Breguet, a remarqué que la lumière qui entouré la boule et la tige négative est violette, et que celle qui est autour de la boule positive est d'un rouge de feu, et qu'elle s'étend sur la boule négative- Il jaillit aussi ainsi des deux boules quelques étincelles plus blanches et distinctes des lueurs qui proviennent probablement, comme on le verra, de particules ■métalliques détachées des boules. M. Gassiott a observé que, lorsque le vide est bien fait, la moitié de la boule négative est entourée d'une flamme brillante bleue, tandis qu'il s'échappe de la boule positive un filet de lumière brillante et rouge; mais il y a entre le filet rouge et la flamme bleue un espace complètement sombre.
M. Quet, de son côté, a découvert que la double lumière qui émane ^es deux boules se compose d'une suite de couches
* Tome I, page 396, Og. 150.
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brillantes entièrement séparées ]es unes des autres par des couches obscures, et qu*elle est comme stratifiée. Pour bien observer ce phénomène de stratification , il suffit de la présence, dans le vide fait dans Tœuf électrique, d*une très-petite quantité d* alcool 'y d'essence de térébenthine^ de sulfure de carbone ou d*huile de naphte. En faisant passer entre les boules le courant d'induction de la machine de Rumkorff, on observe une multitude de couches brillantes séparées par des couches obscures formant comme une pile de lumière électrique entre les deux pdles. La stratification est plus prononcée dans la lumière rouge du pôle positif que dans la violette du négatif, mais le nombre des couches alternativement obscures et brillantes y est moins considérable. Il est facile, du reste, de constater que la lumière du pdie positif est séparée de celle du pAle négatif par une couche obscure qu'on peut rendre plus ou moins épaisse, suivant la perfection du vide et la nature de la vapeur qu'il renferme.
La lumière dans ces expériences n'a pas une durée continue ; elle consiste, en effet, dans une suite de décharges qui se succèdent avec rapidité. Cela donne lieu à un mouvement oscillatoire des couches lumineuses qui rend les observations un peu difficiles. Pour éviter cet inconvénient, M. Quet fait manœuvrer à la main le petit marteau magnétique de l'appareil Rumkorif, et à chaque mouvement on obtient une émission de lumière vive, mais qui ne dure qu'un instant; la succession entière des couches, alternativement brillantes et obscures, se dessine ainsi avec une forme très-nette ; en renouvelant cette manœuvre à volonté, ou peut étudier facilement les détails du phénomène.
La couleur de la lumière varie avec la nature des vapeurs que contient le vide; avec celle de l'essence de térébenthine, on a au pdle positif une belle lumière blanche et phosphorescente, dont la stratification a lieu par couches planes, mais d'épaisseurs inégales; avec la vapeur du fluorure de silicium
* M. Ramkorff avait obtenu le premier ce ptaénomène de ttratlfication, en plaçant quelques Instants au-dessns d'un flacon ouvert rempli d'alcool l'ouverture de l'œuf électrique avant d'y faire le vide.
on a une lumière jaune au pdle négatif. Si on approche beaucoup les deux boules Tune de. Tautre, on finit par faire disparaître Tune ou Tautre des deux lumières: cela dépend de la nature du vide; dans le vide où il ne reste que Tair très-raréfié, c*est la lumière rouge du pôle positif qui disparaît complètement, la violette du négatif demeure seule.
Ce dernier phénomène est précisément le même que celui désigné par Faraday sous le nom de décharge obscure. Nous venons de voir, en effet, que lorsque l'étincelle est produite dans Tair raréfié et entre deux conducteurs très-rapprochés, le conducteur négatif seul s'environne d'une auréole bleue, et le conducteur positif demeure obscur, tandis que dans l'atmosphère les deux conducteurs paraissent également lumineux. L'électricité se décharge donc du conducteur positif sans produire de lumière aussi bien avec des courants d'induction qu'avec l'électricité d'une machine ordinaire.
Déjà avant M. Quet, M. Neef , en observant au microscope le passage d'un courant d'induction entre une pointe de platine et une lame oscillante du même métal au moyen d'un appareil semblable à celui que nous avons déjà décrit', avait reconnu que l'électrode négatif était seul lumineux. Il avait cru pouvoir conclure de cette observation que l'étincelle électrique engendre, à l'électrode négatif, de la lumière sans chaleur, et à l'électrode positif, de la chaleur sans lumière. Nous reviendrons plus tard sur le travail de M. Neef, nous nous bornerons pour le moment à remarquer que c'est toujours le même phénomène de la décharge obscure, avec cette différence seulement, assez importante, qu'il se passe dans l'air au lieu de se passer dans le vide. M. Riess a réussi à démontrer que la différence est plus apparente que réelle, parce que, lorsque les étincelles se succèdent très-rapidement dans un espace trèsresserré , l'air se raréfie promptement entre les électrodes. En effet, en faisant varier à volonté la distance qui sépare la plaque et la pointe de platine, Riess remarque que lorsque la distance est un peu grande, l'étincelle n'offre rien de particulier; on a
' Tome I, p. 393, figure 140.
un arc lumineux continu à chaque étincelle entre la plaque et la pointe; en diminuant la distance on obtient des étincelles de plus en plus nombreuses et rapprochées; enfin , à une distance plus petite encore, l'étincelle perd tout son éclat, et en même temps une vive lumière bleue se montre à la surface de l'électrode négatif seulement. On aperçoit dans cette lumière bleue, en l'observant au moyen du microscope, un certain nombre de points blancs très-brillants qui semblent être des particules de platine incandescent détachées par la décharge, ce que confirme l'état de rugosité que présente la surface de la lame de platine après qu*ellè a longtemps servi à ces expériences. Ajoutons que M. Gassiott a observé, en employant pour électrodes deux fils de platine distants de 2 ^ millim., que le fil négatif devient rouge feu, tandis que le positif reste froid; dans ce cas, la décharge est très-rapide et continue. Cet eflfet serait l'inverse de celui qu'a signalé M. Neef, et contraire à ce qui se passe avec les courants ordinaires. Ces oppositions peuvent tenir à la difficulté qu'il y a à bien distinguer dans les courants d'induction le pôle positif du négatif. Il ne faut pas perdre de vue non plus qu'il se passe des effets électrochimiques, provenant de la décomposition des gaz ou des vapeurs raréfiées que traversent les décharges, qui peuvent contribuer aux apparences que présente la lumière; nous les ferons connaître dans le chapitre suivant.
Après avoir étudié l'étincelle électrique, la manière dont elle prend naissance et les différentes formes qu'elle affecte, il nous resterait à examiner ses diverses propriétés; mais nous renvoyons cet examen au paragraphe 8, afin de le faire comparativement avec celui de l'arc voltalque,et de pouvoir ainsi, en appréciant les différences qui caractérisent ces deux formes du même phénomène, remonter à leur cause commune. Nous nous bornerons à dire quelques mots ici des effets calorifiques de l'étincelle, dont nous avons déjà eu des exemples dans l'inflammation des corps combustibles, et en particulier dans l'expérience du pistolet de Vôlta. La chimie tire un grand parti de cette propriété de Télincelle électrique pour déterminer la combinaison des mélanges gazeux. On les introduit dans un tube en verre à
parois très-fortes et graduées : ce tube, fermé à Tune de ses eitrémités, repose par son extrémité ouverte sur une tuve pneumatique remplie d'eau, ou encore mieux de mercure. Deux pointes de métal, ordinairement en platine, pénètrent intérieurement dans la partie supérieure du tube, aux parois duquel elles sont hermétiquement scellées, de manière à laisser entre elles un intervalle de 1 à 3 millimètres au plus; pour faire jaillir Télincelle à travers le mélange gazeux, on met les pointes métalliques en communication, par leur extrémité extérieure, avec les armures d'une bouteille de Leyde ; on porte ainsi le feu dans Vinlérieur du tube sans avoir besoin de le chauffer extérieurement. Le même effet peut être produit par rincandescence d'un fil fin de platine au moyen d'un courant, preuve que la combinaison est bien due à la chaleur dégagée aussi bien dans Tétincelle que dans le fil, et qu'elle n'est pas un effet immédiat de l'électricité. Du reste, nous étudierons plus en détail dans le chapitre suivant les effets chimiques de Tétincelle.
Nous avons d'autres preuves de la chaleur de l'étincelle dans les traces qu'elle laisse sur les conducteurs entre lesquels elle s'échappe. Priestley, qui les a découvertes, avait remarqué qu'elles sont circulaires, et qu'elles se forment sur des plaques métalliques qur reçoivent rélincclle sortie d'un conducteur en pointe situé à 1 ou 2 millimètres de distance. Nobili, qui les a étudiées avec soin sur différents métaux, a montré qu'elles sont dues à la chaleur interne, et même à un commencement de fusion qu'éprouvent ces métaux. La forme circulaire qu'elles affectent est liée à la forme semblable de l'aigrette et tient à la dissémination des filets électriques.
Malgré ces preuves évidentes de la haute température de l'étincelle, M. E. Becquerel n'a pu y découvrir de traces de chaleur rayonnante, ce qui tient surtout à son instantanéité. C'est ce qui fait également qu'elle ne peut pas, dans les conditions ordinaires ) enflammer certains corps très-combustibles qui, comme la poudre à canon, exigent pour prendre feu l'application de la chaleur pendant un temps qui ne soit pas trop court. Mais on peut réussir à produire cette inflammation en obligeant
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la décharge a passer à traders un conducteur imparfait qui en diminue la rapidité et augmente ainsi la durée de rétincelle^ par exemple, à traders un fil humecté d'eau. Avec un tube en verre de 16 centimètres de longueur et de 8 millimètres de diamètre, fermé à ses deux bouts par des bouchons au travers desquels on fait passer des fils métalliques pour conduire la décharge dans le liquide dont on remplit Tintérieur du tube, on remarque que si ce liquide est de l'eau pure ou de l'éther, il faut charger une bouteille de 0",1 de surface, jusqu'à 60* de l'électromètre pour enflammer la poudre par la décharge de la bouteille, jusqu'à 30* seulement si le liquide est de l'alcool, et qu'avec des acides l'inflammation n'a plus lieu, lors même qu'on charge jusqu'à 80*. Les différences tiennent à ce que rétinc-elle, pour produire son effet, doit îEivoir à la fois et une certaine intensité et une certaine durée, éléments inverses l'un de l'autre, et dont la valeur relative dépend de la conductibilité plus ou moins grande des liquides.
Indépendamment de la lumière et de la chaleur, l'étincelle électrique développe dans certains corps, en les traversant, la phosphorescence, c'est-à-dire la propriété de paraître lumineux dans l'obscurité, lors même qu'ils ne l'étaient pas auparavant. De tous les corps, les écailles d'huttre calcinées sont ceux qui deviennent le plus facilement phosphorescents,*quand ils ont été placés sur la route de la décharge électrique. Cependant, bien d'autres substances, telles que le spath-fluor, le diamant, le marbre blanc, jouissent de la même propriété de devenir phosphorescents après l'action de quelques décharges. Toutefois la seule lumière des étincelles peut produire le même effet sans qu'il soit nécessaire que la décharge traverse les corps; propriété que nous étudierons dans le paragraphe 8, où nous nous occuperons de la lumière électrique dont nous verrons que la phosphorescence n'est, au fond, qu'un cas particulier.
$ 7« BflTets caloriflqaes et InmlBeiiz des eo«raMte éleetrif|«es à traTers les eoMélaetears imparfoite. — Are TolteVfiae.
L'électricité voltaique peut donner naissance, comme celle des machines, à des étincelles électriques; mais en général ces
étlDcelles se moDifestent quand on met en contact, ou, encore mieux, quand on sépare les fils ou les lames métalliques qui communiquent ayec les deux pôles de la pile; c'est plus un phénomène d'ignition vollaïque qu'une véritable étincelle électrique; il semble proyenir de réchauffement qu'éprouvent les deux points en contact des deux fils métalliques, à cause de la plus grande résistance que le courant rencontre dans cette partie du circuit. En effet, quand on réunit bout à bout, en les attachant par de simples boucles les uns aux autres, plusieurs fils métalliques, c'est toujours à leurs points de contact que l'incandescence se manifeste d'abord pour se propager de là dans le reste des fils. Nous avons déjà parlé dans le paragraphe 2 des phénomènes d'ignition ou de déflagration que présentent les divers métaux; nous ajouterons simplement que la production des étincelles voltalques est accompagnée d'un pétillement assez semblable à celui des étincelles électriques, et qu'elle a lieu dans l'air raréfié comme dans l'air ordinaire, seulement avec quelques différences d'apparence chez les métaux oxydables, qui tiennent à ce que la combustion y est moins vive.
Davy réussit le premier à obtenir les étincelles voltalques dans les liquides en fermant le circuit au moyen de deux petits morceaux de charbon. On voyait jaillir de vives étincelles, et il y avait en même temps abondante production de gaz; les extrémités du charbon paraissaient d'un rouge blanc quelque temps encore après le contact. Le liquide était indifféremment de l'eau, des huiles fixes ou volatiles, de l'éther, de l'alcool, des acides nitrique et sulfurique; les gaz qui étaient produits dans cette action variaient avec la nature des liquides. C'était une décomposition provenant plus de l'action directe de la chaleur dégagée au point de contact des deux pointes de charbon que de l'action décomposante du courant qui ne traversait à peu près pas le liquide, puisque fes deux morceaux de charbon étaient en contact. Nous reviendrons, dans le chapitre suivant, sur cet effet chimique de l'étincelle voltalque , qu'il ne faut pas confondre avec l'action décomposante directe du courant.
M. Marianini a étudié longtemps après Davy la production
des étiDcelles voltalques dans les liquides, mais il Ta fait dans des conditions très-différentes. C*élait j6n se servant d*une pile irès-faible et d'un tube en forme de syphon renversé, dans lequel était du mercure qui s'élevait en deux colonnes dans les branches verticales du tube, sans les remplir. Dans Tun des tubes plongeait un fil en communication avec Tun des pôles de la pile; dans Tautre, le fil communiquant avec l'autre pôle, plongeait dans un liquide tel que Teau ou tout autre placé audessus de la couche de mercure. L'épaisseur de la couche liquide que l'étincelle pouvait traverser était très-petite, d'un demi-millimètre au plus; sa production était facilitée par un mouvement oscillatoire particulier que le mercure éprouve au moment où le circuit est fermé, et ce mouvement, en se continuant, produisait une succession d'étincelles. La nature des fils métalliques qui ferment le circuit est sans influence sur le phénomène. 11 n'en est pas de même de la nature du liquide dans lequel jaillissent les étincelles. Ce sont les moins conducteurs qui favorisent en général leur production. On peut même les faire paraître à travers de l'huile en ayant soin d'enfoncer le fil jusqu'à son contact avec le mercure, et de le retirer ensuite vivement; c'est à ce moment que l'étincelle a lieu en traversant la mince couche d'huile. En soulevant le fil et en l'abaissant ainsi jusqu'à lui faire toucher le mercure, on obtient chaque fois une étincelle. Avec l'eau et l'alcool, les effets sont semblables; seulement, la production de l'étincelle dans l'huile est accompagnée d'un bruit particulier qui n'a pas lieu avec les deux autres liquides. M. Marianini avait encore remarqué que la couleur des étincelles est la même dans les liquides que dans Vair, et que les circonstances les plus favorables à leur production sont aussi les mêmes dans les deux cas; qu'ainsi elles se montrent plus facilement entre deux pointes de charbon qu'entre deux pointes métalliques.
Indépendamment de ces petites étincelles, plus ou moins discontinues et ne se manifestant qu'au contact ou qu'à de très-petites distances*, l'électricité voltalque peut donner nais-
1 M.GassioU a, au moyen d'une pilede3,500 petits couples euivre et linc chargés
saoce à ud phénomène lumineux du même genre ^ mais bien plus remarquable, tant par son intensité que par sa continuité. C'est le phénomène de Tare voltaîque découvert par Davy.
L'illustre chimiste se servit, pour l'obtenir, d'une pile de 2,000 couples, zinc et cuivre de 32 pouces carrés ' de surface chacun, présentant ainsi une surface totale de 128,000 pouces carrés ^, chargés avec de l'eau acidulée. Ayant terminé les conducteurs qui aboutissaient à chacun des pdies par deux morceaux de charbon longs de 3 centimètres environ et de 5 à 6 millimètres de diamètre, il plaça leurs extrémités taillées en pointe à une distance d'un millimètre à peu près l'une de l'autre, et il vit paraître une étincelle brillante en même temps que les cbarbons devenaient incandescents dans la moitié de leur longueur. Il réussit à écarter les charbons l'un de l'autre jusqu'à une distance de plus de 1 1 centimètres sans faire cesser le phénomène qui se manifestait comme une gerbe continue de feu, passant de l'une des pointes de charbon à l'autre en forme d'arc convexe en dessus , probablement à cause du courant ascendant d'air chaud. Lorsqu'on introduisait dans cet arc une substance quelconque, elle devenait incandescente; le platine s'y fondait comme la cire à la flamme d'une chandelle; le saphir, la magnésie, la chaux, tout ce qu'il y a de plus réfrac-
Fig. 246.
taire, entraient en fusion. Des fragments de diamant, des
avee de l'eau pure, obtenu, entre deux disques de laiton distants de { millimètre sealement, une série d^étlncelles semblables à celles de la machine électrique.
> 306 centimètre carrés.
' 634,000 centimètres carrés.
pointes de charbon et de plombagine , disparaissaient rapidement et semblaient s*évaporer dans ce foyer sans paraître subir de fusion préalable.
Pour produire ce phénomène on se sert d'un appareil (fig. 216) dans lequel deux tiges métalliques mobiles^ dans le sens horizontal comme celles de l'excitateur universel , sont portées sur deux supports verticaux isolants; les tiges sont munies chacune d'une pince destinée à recevoir les pointes de charbon y et sont mises respectivement en communication, au moyen de conducteurs, avec les pôles de la pile. Des manches de verre ou de bois permettent d'éloigner ou de rapprocher à volonté les deux pointes Tune de Tautre. Quand on veut produire l'arc voltalque dans le vide ou dans l'air très^raréfié, on se sert d'un appareil (fig. 217) formé d'un globe de verre où
Fig. 247.
pénètrent, à travers deux boites à cuir placées sur le même diamètre horizontal, les deux tiges munies des pointes de charbon. Un robinet, fixé au tube métallique qui sert de support au ballon , permet d'y produire et d'y maintenir de l'air très-raréfié, et au besoin d'y introduire différents gaz sous des pressions plus ou moins fortes.
Davy avait déjà remarqué que le phénomène de l'arc voltalque se produit dans le vide aussi bien et même mieux que dans l'air , preuve que la combustion qui l'accompagne dans l'air n'est point la cause de la chaleur et de la lumière qui s'y
développent. Il réussit mémey en éloignant les pointes, à donner à Tare dans le vide une longueur de 16 à 18 centimètres, c'est-à-dire presque double de celle qu'il avait dans Vair; du reste, la lumière était tout aussi vive et la chaleur tout aussi forte, car le charbon était fortement incandescent; du platine en fil se fondait avec une scintillation brillante et tombait en globules au fond du ballon.
Longtemps après la brillante expérience deDavy, le professeur SUlimann, en la répétant avec une pile à couples cylindriques du docteur Hare, nommée par lui déflagrateur , observa des phénomènes moléculaires très-remarquables. Il faisait communiquer de la plombagine avec le pôle positif et un morceau de charbon bien recuit avec le p61e négatif. On apercevait bientôt des globules de plombagine fondus et une excavation hémisphérique sur la plombagine eUe-méme, tandis que le charbon était allongé du côté de la plombagine, et la matière noire qui s'y amoncelait présentait l'apparence de insion y non en globules, mais en fibres striées. Cette matière provenait évidemment de la plombagine du pôle positif, qui avait été transportée dans Tétat de vapeur au pôle négatif. En renversant les pôles, on ne voyait se former que très-peu de globules sur la plombagine et aucun sur le charbon ; mais ce dernier était rapidement creusé; la plombagine, au contraire, s'allongeait par la matière qui s'accumulait à son extrémité, et qui, vue au moyen du microscope , présentait une agrégation de petites sphères avec le caractère d'une parfaite fusion et avec un éclat métallique prononcé. Les sphères semblaient être formées par la condensation d'une vapeur blanche, semblable à celle des oxydes provenant de la combustion de différents métaux. Les globules eux-mêmes, chauffés fortement dans le gaz oxygène, donnaient de l'acide carbonique et un résidu de fer attirable à l'aimant. M. SilUmann avait cru trouver quelque analogie entre ces substances charbonneuses fondues et le diamant , mais les globules dont il s'agit rayent seulement le verre, sont attirables à l'aimant et n'éprouvent aucune altération dans l'oxygène à la plus haute température , tandis que le diamant ordinaire n'est point attirable, raye tous les corps 11. 15
et brûle dans Tair à une chaleur rouge. U est donc très-probable que les premiers tiennent de la nature des scories provenant du fer que renferme la plombagine ^
Quant au passage de la matière d'un pâle à un autre ^ M. Sillimann Ta très-bien observé. En protégeant ses yeux par un verre vert, il voyait distinctement la matière passer sous différentes formes au pdle négatif et s'y rassembler comme l'aurait fait de la poussière poussée par le vent; il remarquait aussi au pôle positif une espèce de trépidation produite comme par l'impulsion d'un fluide élastique frappant contre le pôle opposé. J'ai observé moi-même ce dernier phénomène sans avoir besoin d'une pile bien forte ; une pile de Grove de dix couples est suffisante. Il faut fixer les deux pointes de charbon à deux tiges métalliques recourbées en équerre, et assez élastiques pour que les deux pointes puissent être en contact par leurs deux extrémités, sans qu'il y ait la moindre pression de l'une contre l'autre. Aussitôt que le courant est établi, lalumière jaillit entre les pointes, et l'on entend comme une série rapide de petites détonations qui, en se communiquant du charbon au métal , font vibrer ce dernier de manière à produire un son et même à rendre les vibrations sensibles au contact. Ce bruit ne provient ni des attractions ou répulsions électriques, ni d'un frottement qui aurait lieu entre les pointes, car il est le même avec le charbon le plus mou , comme du charbon de peuplier, qu'avec deux pointes du charbon le plus dur , tel que celui qu'on recueille des cornues à gaz. C'est une espèce de craque* ment régulier qui s'opère entre les molécules du charbon traversé par le courant , et qui est lié avec l'arrachement et le transport de ces molécules. On n'entend plus ce bruit quand
1 Cependant M. Despretz est parvenu , en se servant eomme électrode n^tif d'une espèoe de pinceaa formé de fils fins de platine et d'un fragment de cliaibMi très-pur pour électrode négatif, à obtenir par la formation de l'arc entre ces deux électrodes des points très-brillants aux extrémités des fils de platine, qui vus è la lampe, essayés par des joailliers, ont présenté toute l'apparence de petits fragments de diamant U a également réussi à s'en procurer de semblables en remplaçant le charbon solide par un hydrogène carboné liquide. Nous y reviendrons quand nous nous occuperons des effets chimiques de ^électricité dynamique.
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00 remplace les pointes de charbon par de Téponge de plaiiDe, quoique dans ce cas il y ait comme avec le charbon , ainsi que je m'en suis assuré , un transport de particules du pôle positif au négatif. Ces particules forment, par leur réunion, comme des espèces de ramifications que la haute température produite par le courant rend incandescentes et consolide par la fusion, de manière qu'on peut les détacher facilement sans altérer leur forme.
On voit, par ce dernier exemple, que Tare voltalque peut être produit, non pas seulement entre deux pointes de charbon, mais aussi entre deux conducteurs métalliques tels que du platine spongieux; il n'est pas même nécessaire que le métal ait l'état d'épongé. Ainsi on peut l'établir entre deux pointes de platine forgé , mais alors il est moins long, et il exige une pile plus forte pour sa production.
L'apparence et la longueur de l'arc varient considérablement avec la nature des électrodes entre lesquels il se manifeste. Ainsi, avec le charbon de bois bien recuit et trempé dans l'eau *, la lumière est beaucoup plus vive, surtout plus blanche qu'avec du coke; mais ce charbon exige une pile à plus forte tension. DanieU , avec une pile de 70 couples cuivre et zinc chargés avec du sulfate de cuivre et de l'eau aiguisée d'acide sulfurique, obtint un arc très-brillant, doit avec deux pointes de ce charbon, soit avec une pointe de charbon et une pointe de platine. M. Desprelz, dans une série de belles expériences fiiites avec une pile très-forte, avait trouvé des longueurs très-variables pour l'arc, suivant le nombre et la disposition des couples de Bunzen, qui étaient ceux dont il faisait usage, n produisait l'arc dans l'air, mais en le renfermant dans une cage de verre, ayant observé que l'agitation de l'air le dérange beaucoup. Il fixait les pointes de charbon, qui étaient de coke convenablement préparé, à l'extrémité de tiges de cuivre d'un
^ On emploie quelquefois le charbon de bois trempé dans du mereore; on peut ayec ce charbon produire Tare avec une pile beaucoup moins forte, mais la In* mière en est moins brillante, et il se forme des vapeurs de mercure qui troublent le phénomène.
centimètre de diamètre; Tare était vertical. Voici ses longueurs: 25 couples, 25°'°'; 100 en séries parallèles de 100, iSS-^'jO; 24 séries de 25, 11°»°*,5; lesOOOàla suite les uns des autres, 162°»"". Pôle + en bas 56°*», pôle + en haut 74"". M. Despretz a toujours observé dans Tare quelques parties obscures. Enfin il a fait des observations curieuses sur la soudure très-puissante qui a lieu entre les bâtons de charbon qui forment Tare quand on les met en contact, surtout entre ceux qui ont été préparés en calcinant du sucre candi.
En général, pour obtenir Tare, il faut commencer par mettre les deux pointes en contact; puis, quand le point de contact est devenu incandescent , on écarte graduellement les deux électrodes. Cependant Daniell a réussi à déterminer Tare sans mettre préalablement les électrodes en contact, uniquement en faisant passer entre eux une forte étincelle électrique. C*e8t ce qui fait qu'ayec des piles à très-haute tension , qui peuvent donner une étincelle à distance, on obtient Tare entre deux pointes sans avoir besoin de les faire toucher.
Fizeau et Foucault, en opérant avec une pile de 80 couples de Bunzen, dont Tun des électrodes était de charbon et Tautre une tige métallique d*argent ou de platine, ont remarqué des différences dans la longueur de l'arc et dans sa durée, selon que le métal ou le charbon communiquent avec le pôle négatif ou le pôle positif.
M. Grove avait déjà observé que la longueur de l'arc et son éclat dépendaient de la nature des métaux entre lesquels il est produit, les deux électrodes étant dans chaque cas du même métal. Voici l'ordre dans lequel il les avait classés sous ce rapport, en commençant par ceux qui donnent l'arc le plus long et le plus brillant, et en supposant que le phénomène ait lieu dans l'air: potassium, sodium, zinc, mercure, fer, étain, plomb, antimoine, bismuth, cuivre, argent, or et platine. M. Grove avait remarqué également qu'une partie de la substance d'où s*échappe l'arc lumineux est projetée du pôle positif au négatif, et qu'elle est à l'élat de poudre métallique si le milieu ambiant est le vide, l'hydrogène ou l'azote, et à l'état d'oxyde dans l'oxygène ou dans l'air.
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Toutefois, le fait du transport des molécules du pôle positif au négatif n'est point aussi général qu'on l'a cru longtemps. M. Van Breda, en opérant dans le vide et en déterminant l'arc voltaique sans mettre préalablement les électrodes en contact, mais au moyen d'une forte décharge électrique , a obtenu un transport dans les deux sens également , suivant la nature relative des deux métaux entre lesquels l'arc s'échappe. Avec deux boules de fer, il a trouvé qu'après l'expérience la boule positive avût perdu 309 milligrammes, et la négative, au lieu d'avoir gagné, en avait aussi perdu 55. Avec une boule de fer et un cône de coke préparé comme le coke qui sert aux piles de Bunzen, le fer perdait à peu près autant, qu'il fût positif ou négatif, et le coke perdait plus dans le premier cas qne dans le second. Une expérience qui prouve bien qu'il peut se faire une émanation de particules des deux pôles également, quoique plus forte du positif au négatif que du négatif au positif, consiste à placer entre deux boules de cuivre servant d'électrodes une lame de fer épaisse et isolée. L'expérience a lieu dans le vide , et l'arc est déterminé par une décharge électrique. La boule positive gagne en poids 63 milligranunes, et la négative 360; toutes les deux sont recouvertes de molécules de fer qui proviennent de la plaque. Il semble donc qne la matière est repoussée en même temps des deux pôles, ou plutôt qu'il existe une répulsion entre les particules métalliques qui conduisent le courant \
Fel moi-même étudié la formation de l'arc voltaique en employant des électrodes de différents métaux, soit tous les deux taillés en pointe, soit l'un seulement en pointe, l'autre ayant la forme d'une plaque. Pour mesurer avec soin la longueur de l'arc, je me suis servi de deux appareils, l'un destiné à le mesurer dans l'air, l'autre à le mesurer dans le vide ou
< Noos aTons tq effectivement qoe diaprés les lois d^Ampère, tome 1, page 225, toutes les portions d'un même courant se repoussent, et cette répulsion qui se manifeste sous la forme d'un simple mouvement, quand une partie du cour&nt est mobile, doit pouvoir donner lieu à une séparation ou désagrégation des particules, quand le conducteur, n'étant mobile dans aucnne de ses parties, le courant est très-énergique.
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dans différents gaz. Ce dernier appareil aurait pu servir, à la rigueur^ aux deux usages , mais j*ai préféré en ayoir un dans lequel l'arc pût être produit à l'air libre.
Le premier des appareils (flg. 218) se compose d'une rainure portant sur un de ses côtés une division linéaire, dans laquelle
fig. iie
glisse à frottement juste un support métallique qui porte une pince horizontale à laquelle on peut ajuster des pointes conductrices de différente nature; u&e Vis micrométrique permet de mesurer avec beaucoup d'exactitude la quantité dont on fait avancer ou reculer le support, et, par conséquent, la pointe qu'il porte. A l'une des extrémités de la rainure est un support métallique fixe auquel on adapte ou une pointe semblable à la première, ou une plaque conductrice, de façon qu'on peut faire jaillir l'arc ou entre deux pointes , ou entre une pointe et une plaque. Les divisions de la vis micrométrique permettent de mesurer très-exactement la distance entre les deux pointes ou entre la pointe et la plaque , et, par conséquent ^ la longueur de l'arc. Le second appareil (fig. 219) se compose d'une cloche qu'on place sur la platine d'une pompe pneumatique pour y raréfier l'air et y introduire , si on le veut , un gaz quelconque au moyen du robinet adapté à l'ajustage, qui, situé au haut de la cloche, porte lui-même une botte à cuir, que traverse une tige métallique à l'extrémité de laquelle est une pince destinée à recevoir une pointe métallique. Cette tige peut être abaissée
OU élevée d'une quantité (pi'on mesure très'-eiactement au moyen d*une division circulaire tracée sur la circonférence d'un disque qui se meut avec la pièce destinée à faire monter ou abaisser la crémaillère dont la tige est munie. Un support métallique fixe est placé au bas de la cloche; il porte ou une pointe verticale ou une plaque horizontale^ de manière que l'arc paisse s'établir avec cet appareil comme avec le précédent, ou entre deux pointes^ ou entre une pointe et une plaque.
Ayant pris pour l'un des électrodes une lame de platine, je me servis successivement pour second électrode , de pointes de différente nature. Avec une pointe de platine l'arc est très^ court, surtout si la pointe est l'électrode négatif. Dans l'air raréfié à 3 ou 4 millimètres, on ne pouvait éloigner la pointe de plus d'un millimètre de la pla« que sans que l'arc se rompit. ^^g- 249.
L'expérience était faite avec une pile de Grove de 50 couples, fiEdblement chargée. Avec la même pile fortement chargée, il se formait sur la plaque de platine servant toujours d'électrode positif une tache bleuâtre parfaitement circulaire; elle se reformait également dans l'air sous la pression ordinaire, mais elle avait alors un diamètre moitié moindre. Dans l'hydrogène il ne s'en forme point, preuve que sa production est le résultat d'une oxydation. Quand la lame de platine sert d'électrode négatif, elle se recouvre également d'une tache circulaire, mais cette tache est formée par une foule de petits grains de platine et reste blanche; elle est comme la bleue, beaucoup plus largo
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dans Tair raréfié que dans Tair ordinaire. Quant à la pointe de platine, elle devient bien vite fortement incandescente quand elle est positive; son extrémité entre en fusion et finit par tomber sur la plaque en y formant un globule parfaitement sphérique, tandis que lorsqu'elle est négative elle s*éebauffe peu et ne fond point; par contre, la plaque, qui est alors positive, devient rouge blanc, et risque d*étre trouée si elle n*est pas très-épaisse. Quand on remplace la pointe de platine par une pointe de coke, on obtient, la lame restant de platine et positive, un arc d'une longueur double de celui qu'on avait avec la pointe de platine. L'arc lui-même, .au lieu d'être comme auparavant, un cône de lumière ayant sa base sur la lame et son sommet à la pointe , se compose d*une foule de jets lumineux partant de différents points de la lame pour aller aboutir à différents points du coke; enfin la chaleur développée sur la plaque de platine est tellement plus considérable, que la plaque est rapidement fondue et trouée. La pile est , dans ces expériences, exactement de même force que lorsque la pointe est de platine au lieu d*ètre de coke. On voit bien par là Tiniluence considérable qu'exerce l'électrode négatif, dont le rôle est loin d'être purement passif, puisqu'il suffit de changer sa nature pour modifier d'une manière aussi notable tous les détails du phénomène. Lorsque le coke est positif et la lame de platine négative, l'arc est moins long, surtout dans l'air où il est sensiblement plus court que dans le vide; mais la pointe de coke se réchauffe considérablement et devient rapidement incandescente dans toute son étendue.
En employant successivement comme électrodes le fer, le cuivre, l'argent et Targentane, on observe, lorsque l'un des électrodes est une pointe et l'autre une plaque du même métal, que la pointe est incandescente dans toute sa longueur si elle est positive, et qu'elle ne se réchauffe qu'à ses extrémités si elle est négative. Quant aux plaques, elles présentent des cavités très-prononcées entourées de cercles colorés , quand elles ont servi d'électrodes positifs dans l'air raréfié. Avec le mercure pris pour un des électrodes, l'effet lumineux est des plus brillants ; le mercure est dans un état d'agitation extrême , se soulevant
en forme de cône quand il est positif, et présentant une cavité au-dessous de la pointe positive quand il est négatif.
Un point important à signaler, c*est la différence qui existe dans la température qu'acquièrent les deux pointes entre les* quelles se forme l'arc voltalque, selon qu'elles sont de même nature ou de nature différente. Lorsqu'elles sont de même nature, c'est toujours la pointe positive qui devient seule incandescente dans toute son étendue; si elles sont de nature différente, c'est la moins conductrice qui s'écbauffe, aussi bien quand elle est négative que lorsqu'elle est positive. Ainsi, si la pointe positive est d'argent et la négative de platine , c'est ceUe-d qui devient incandescente, et celle d'argent s'échauffe beaucoup moins. Les choses se passent donc comme dans un circuit complètement fermé; ce sont les portions du circuit qui présentent le plus de résistance au courant qui s'échauffent le plus : d'abord la portion qui forme l'arc lui-même, ensuite le métal le moins conducteur. Mais quand de part et d'autre de Tare les conducteurs sont identiques, le réchauffement, au lieu d'être uniforme, est beaucoup plus considérable pour le côté positif, phénomène qui, rapproché de la désagrégation qui a lieu du même côté, semble indiquer que l'électrode positif éprouve de la part du courant une action beaucoup plus énergique que l'électrode négatif.
M. Hatteucci, en faisant plonger pendant un certain temps les deux pointes entre lesquelles l'arc est établi dans des masses d'eau séparées et prises à la même température, a trouvé que la différence de température entre les deux pointes est d'autant plus grande que celles-ci sont formées d'une matière moins conductrice et plus facile à se désagréger. Mais ce qu'il y a d'assez curieux, c'est que dans le gaz hydrogène la différence devient très-petite , ce qui tient probablement à la même cause qui diminue la chaleur d'un fil de platine traversé par le courant quand ce fil est entouré d'hydrogène , c'est-àdire au pouvoir refroidissant de ce gaz, qui augmente la condactibilité de la partie du circuit qui y est plongée. Du reste, cet échauffement inégal peut avoir lieu par le simple contact des deux conducteurs; seulement la différence est d'autant plus
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grande que le contact est moins intime; on la diminue en ser-^ rant fortement les deux conducteurs l'un contre l'autre; on l'augmente au contraire, en couvrant l'une des surfaces en contact d'une couche légère d'oxyde, de graphite ou de poussière de charbon; on facilite encore la formation de l'arc en chauffant artificiellement l'électrode positif.
M* Tyrtow, en employant le mercure pour l'un des électrodes, et en se servant pour l'autre de fils de différente nature, a re* marqué que toutes les fois que le mercure est négatif et le fil positif) ce dernier rougit et fond quand on met son extrémité en contact avec le mercure, tandis que lorsque le fil est négatif et le mercure positif, au moment du contact on ne voit appa<^ rattrequedes étincelles bleuâtres, mais le mercure éprouve alors une forte évaporation. Des expériences semblables ont été faites par divers physiciens en remplaçant le mercure par des liquides décomposables ; mais alors les effets lumineux et calo* rifiques se compliquent de phénomènes électro-chimiques ; aussi nous en renvoyons Tétude au chapitre suivant.
C'est encore à la différence de température des deux électrodes qu'on doit attribuer l'expérience curieuse de Gassiott, dans laquelle, en mettant en croix deux fils métalliques, de cuivre par exemple, qui communiquent avec les pôles d*une forte pile, on voit le fil positif rougir sur une longueur de 5 à 6 centimètres, en dehors du point de croisement, jusqu'à tomber en fusion, tandis que le négatif n'est incandescent que dans la portion traversée par le courant. 11 est évident qu'il y a ici, au point de contact, un commencement de formation d'arc voUalque, d'au^ tant mieux qu'en éloignant un peu les deux fils l'un de l'autre l'arc apparaît entre eux. Le conducteur positif est donc ici l'électrode positif de l'arc, et en cette qualité il s'échauffe beaucoup plus que le négatif, ce qui fait qu'il est incandescent non-seulement dans la portion qui est parcourue par le courant, mais même en dehors de cette portion sur une petite étendue.
Ainsi que l'a observé M. Matteucci, l'arc se compose en gé^ néral d'une partie centrale presque cylindrique, dont les bases s'appuient sur les extrémités polaires, et qui brille d'une lumière blanche et très-intense; cette partie est enveloppée d'une matière
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lumineuse plus rare, d'une forme sphéroldale, dont la couleur change avec la nature des pointes d*où émane Tare et avec celle du milieu qu*il traverse. La partie centrale se compose d*une matière dans laquelle le courant électrique se propage comme dans un conducteur liquide ; il suffit pour s'en assurer d*y plonger les fins bouts de deuiflls de platine sortant de deux tubes de verre et filés aux extrémités d'un galvanomètre* Au moment où les fils de platine parviennent à la partie centrale de Tare lumineux, la déviation de Taiguille du galvanomètre indique la présence d*un fbrt eourant dérivé. Du reste, il suffit d'introduire un vol* tamètre dans le circuit de l'arc voltalque pour s'assurer que le courant s'y propage d'une manière continue. On peut môme, par les indications du voltamètre, apprécier la résistance opposée par les arcs produits avec des pointes de différente nature placées à des distances variables. Ainsi, en opérant avec une pile de 60 couples de Grove, on trouve que le courant, par son passage dans le voltamètre pendant 60 secondes, y dégage des quantités de gass égales à 57, 44 et 38 centimètres cubes pour des distances correspondantes entre les deux pointes de coke de l'arc, à 2, 3 et 4 millimètres. Avec deux pointes d'argent, qtii s'altèrent moins promptement que celles de charbon, on obtient 60 centimètres de gaz à 3 millimètres de distance entre les pointes, et 46 centimètres à 6 millimètres de distance. Avec des pointes de métaux différents formant des arcs lumi* neux de 3 millimètres de longueur, on trouve au voltamètre, en faisant passer le courant pendant 60 secondes, 23 centimètres cubes si les pointes sont en cuivre, 26 si elles sont en laiton, 27 si elles sont en fer, 29 si elles sont en coke, 35 si elles sont en zinc, et 45 si elles sont en étain. Quand les pointes se touchent et qu'on n'a point d'arc, on a 46 centimètres cubes. Il résulte évidenunent de là que la conductibilité propre de l'arc dépend moins de la conductibilité des métaux qui forment les pointes que de leur facilité à se fondre et à se désagréger, et par conséquent de la quantité de matière qui disparaît dans l'expérience. Si Ton place une lame métallique entre les deux pointes de manière qu'elle se trouve au milieu de l'arc, dont on provoque la formation par une étincelle électrique, on remarque que la
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partie centrale de la lame commence par entrer en fusion, et des globules s*élancent des deux côtés vers les pointes en même temps que des globules semblables s'élancent des pointes vers la lame; la partie intérieure de Tare qui lui donne la forme sphéroîdale parait être produite par la matière encore plus divisée qui résulte de la destruction et de la combustion de ces globules; quand on produit l'arc dans un liquide, on ne voit point cette matière volatisée et divisée, vu qu'elle se répand dans le liquide; on n'aperçoit que la partie centrale, laquelle au contraire est moins distincte avec les pointes de charbon, à cause de leur grande facilité à se désagréger.
Il semblerait que la formation de l'arc résulte des états électriques contraires qne possèdent les extrémités polaires avant que le circuit soit fermé, qui peuvent se manifester par une attraction et une étincelle ', et qui subsistant, l'arc une fois formé, déterminent, à une certaine distance toujours très-petite entre les pointes , une série d'étincelles et une chaîne de matière fondue ou de particules incandescentes détachées des pâles. Ce même phénomène doit bien exister dans toutes les parties du circuit, puisque c'est ainsi qu'a lieu la propagation du courant, mais il produit des effets mécaniques dans les portions de ce circuit, telles que celles où l'arc voltalqpie se manifeste, dans lesquelles la résistance est plus grande et la distance des particules plus considérable. ^
La forme sphéroîdale de l'arc résulte, conune le phénomène qu'on produit avec l'étincelle de la machine dans l'expérience de l'œuf électrique, de la répulsion mutuelle des parties détachées
^ M. Gasslott aTait obtenu, comme nous l'avons vu, avec une pile de 8,500 couples xinc, cuivre et eau des charges électriques assez fortes aux extrémités polaires pour donner pendant plusieurs Jours de suite des des étincelles éclatant à i millimètre de distance et se succédant très-rapidement. M. Matteucci, en faisant communiquer les pôles d'une pile de Growe de 50 à 60 couples avec deux tiges de laiton portant chacune à leur extrémité une feuille d*or battu , a vu une attraction entre ces feuilles se manifester à quelques centimètres de distance, et si on rapproche beaucoup Tune de l'autre ces deux feuilles rendues très-courtes, on les voit, au moment où l'arc ferme le circuit, s'attirer ; en même temps une étincelle éclate, et le plus souvent l'arc lumineux s'établit.
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de la même extrémité polaire jointe à Tattraction exercée sur elles par Tautre pâle. On peut même voir, en faisant passer une série d'étincelles entre deux pointes métalliques plongées dans de l'essence de térébenthine qui tient en suspension des particules très-fines de liège ou de charbon, ces particules se grouper entre ces pointes en formant une masse de forme sphéroldale, composée de filets qui vont d'une pointe à Tautre, et dont chacun est formé par une chaîne de ces molécules entre lesquelles de petites étincelles éclatent. Nous ayons déjà vu dans le chapitre premier de cette partie que la distribution des courants dans une masse liquide conductrice semble s'y faire sous forme de filets aboutissant aux deux pôles et formant entre eux un sphéroïde. Nous en verrons de nouvelles preuves quand nous nous occuperons des effets chimiques du courant.
Un phénomène qui est de nature à confirmer ce que nous avons dit sur la nature de l'arc voltalque est l'influence qu'exerce sur lui le magnétisme. Ârago avait soupçonné cette influence immédiatement après la découverte d'Oersted; Davy la constata bientôt après, en approchant un puissant aimant d'un arc voltalque formé par deux pointes de charbon et long de 3 à 10 centimètres, suivant le degré de raréfaction de l'air ambiant. L'arc, soit colonne lumineuse, était attiré ou repoussé avec un mouvement rotatoire, suivant la position du pâle de Vaimant et la direction du courant. L'action était plus énergique quand l'air, à travers lequel Tare était produit, était plus raréfié et par conséquent l'arc lui-même plus étendu.
En employant un électro-aimant au lieu d'un aimant, l'effet est beaucoup plus prononcé, et on peut même rompre l'arc en faisant cesser par une attraction ou répulsion trop forte la chaîne des particules qui établissent la communication entre les deux pôles et qui forment le conducteur mobile sur lequel agit la force magnétique. M. Quet, en déterminant un arc voltalque vertical perpendiculairement entre les deux faces polaires verticales d'un électro-aimant, a vu cet arc se transformer en un dard horizontal, comme celui qu'on produit en soufQant sur une flamme avec un chalumeau. Ce dard peut atteindre une longueur 8 à 10 fois plus grande que l'arc, de 3 à 4 centimètres
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par exemple, lorsque celui-ci n'a que 4 millimètres. On mt des particules de charbon être lancées par Faction de Télectro-* aimant dans la direction du dard, quand les charbons sont incandescents en deçà des pointes même d'oà émane Tare. Le changement de direction du dard, quand on change le sens du courant ou les pôles de Télectro-aimant, indique bien que cet effet tient à Faction répulsive de Tun des pâles magnétiques combinée avec Faction attractive de l'autre, sur le courant qui est transmis par Farc. C'est ce que confirme la forme convexe qu'il prend dans le sens du dard, quand les pâles de Féleetfoaimant sont trop éloignés pour que le dard lui-même puisse se former. Ajoutons que sa formation est accompagnée d'un bruissement particulier qui dure autant que le dard, et qu'au moment où il cesse, il se produit une détonation très-forte ^
J'avais observé déjà avant M. Quet ce double bruit dans une étude détaillée que j^avais faite de l'action du magnétisme sur Farc voltalque, et j'avais montré qu'il est lié aux modifications moléculaires que cette action apporte à la matière même de cet arc. J'avais remarqué d'abord que, si on place deux tiges de fer doux servant d'électrodes chacune dans une bobine formée d'un gros fil de cuivre, Farc voltaïque qui a lieu entre ces deux pointes cesse au moment où Fon aimante les tiges de fer en faisant passer un fort courant dans les bobines, et qu'il recommence si on a soin d'interrompre ce courant avant que les pointes se soient refroidies. L'arc lui-même ne peut s'établir entre deux pointes de fer, quand elles sont aimantées qu'autant qu'elles sont beaucoup plus rapprochées, et son apparence est toute différente. Les particules qui se forment sem*^ blent ne se détacher qu'avec peine des électrodes; des étincelles jaillissent avec bruit dans toutes les directions, tandis qu'auparavant c'était une lumière très-vive, saps étincelle et sans bruit, accompagnée du transport d'une masse liquide qui s'opérait avec la plus grande facilité. Le phénomène se passe de la même manière, que les deux tiges de fer présentent à celles de leurs extrémités entre lesquelles jaillit l'arc lumineux les mêmes
' CeUe détonation est sonrent très-forte aussi dans les étincelles dlndocUoD, qui sont de véritables ans voltaîques inttantan^p.
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pôles magnétiques ou des pôles difiérents. Il faut remarquer encore que l'électrode positif produit, lorsqu'il est fortement aimanté, au moment où l'arc est établi entre lui et un électrode n^tif de nature quelconque^ un sifflement aigu, tout à fait semblable à celui qu'on fait rendre h la Tapeur dans les loco* motiiFcs; ce bruit cesse immédiatement a^ec l'aimantation.
Pour mieux étudier ce genre d'effet, il est préférable de se servir d'un fort électron-aimant. C'est ce que j'ai fait en plaçant sur une de ses surfaces polaires une plaque métallique, et audessus verticalement une pointe métallique de manière à établir entre elles l'arc voltalque. La plaque et la pointe étant toutes deux de platine, et la plaque étant positive, cm entend, dès que l'électro-aimant est aimanté pendant que l'arc subsiste, un sifflement trè&raigu, et il faut rapprocher la pointe de la plaque pour que l'arc puisse continuer. Si la plaque est négative et la pointe positive, l'arc ne peut garder sa position verticale, il est projeté vers les bords de la plaque et aussitôt rompu; sa rupture est, chaque fois qu'elle a lieu, accompagnée d'un bruit sec et instantané, semblable à la décharge d'une bouteille de Leyde«
On observe les mêmes effets en employant une plaque et une pointe d*un métal quelconque, pourvu que la plaque et la pointe soient du même métal, et que celui-ci ne soit pas trop fusible. he cuivre et surtout l'argent offrent une particularité remarquable, c'est que la plaque conserve à sa surface l'empreinte de l'action qu'elle a éprouvée sous l'influence de l'électroaimant. Ainsi, quand elle est positive, la portion de la surface qui se trouve au-dessous de la pointe négative présente une tache en forme d'hélioe qui semble indiquer que le métal fondu dans cette portion a éprouvé un mouvement giratoire autour d'un oentre, en même temps qu'il est soulevé en forme de cône. La courbe en hélice est en outre dans toute sa longueur bordée de petites ramifications parfaitement semblables aux aigrettes que déterminent les traces de l'électricité positive qui sort du bouton d'une bouteille de Leyde. Quand la plaque est négative et la pointe positive, les traces sont toutes différentes; c'est un cercle d'un très-petit diamètre d'où part une ligne plus ou moins courbe qui forme .comme un^ espèce de queue à la
comète dont le petit cercle serait le noyau; la direction de la queue dépend du sens dans lequel Tare a été projeté.
En produisant Varc entre deux pointes très-près de Télectroaimant, entre ses deux pôles par exemple, on peut facilement déterminer soit le sifflement aigu, soit la série des détonations ; celles-ci sont même quelquefois assez fortes pour ressembler de loin à des décharges de mousqueterie ; seulement il faut que rélectro-aimant soit très-puissant et le courant qui produit Tare très-intense. Avec une pointe de platine et une pointe de cuivre on obtient le sifflement, quand c*est le platine qui est positif, et des détonations quand c*est le cuivre. Cela tient à ce que le platine s*échauffe beaucoup plus que le cuivre, quand il est positif. Il est facile de s'assurer que pour obtenir le sifflement il faut que Vélectrode positif atteigne une température capable de lui faire éprouver un commencement de liquéfaction ; sans cela on n*a que les détonations; c'est ce que m'ont prouvé de nombreuses expériences faites avec différents métaux. U faut avoir la précaution, pour obtenir le sifflement, de maintenir autant que possible l'arc continu une fois que l'électrode positif est bien incandescent, tandisi^iue pour avoir les détonations il faut tenir l'un des électrodes à la main, et établir et interrompre fréquemment l'arc en évitant que la température des pointes ne s'élève trop. Ces résultats semblent nous montrer que le sifflement est dû au transport de la matière plus ou moins liquéfiée de l'électrode positif, tandis que les détonations proviennent de Tarra* chement de ces mêmes particules, quand la substance qui est désagrégée n'est pas fortement chauffée. Mais ce qu'il y a d*assez extraordinaire, c'est que ce sifflement et ces détonations n'aient lieu que lorsque l'arc est sous l'action de l'aimant. Serait-ce simplement Veiïei de l'action attractive ou répulsive des courants de l'aimant sur la série des particules qui, formant l'arc, constituent un conducteur plus ou moins mobile traversé par le courant ? Serait-ce le résultat d'une modification apportée par l'influence de l'électro-aimant à la constitution moléculaire des électrodes? Je suis plutôt disposé à croire que sous l'influence puissante de l'électro-aimant les molécules qui transmettent le courant, en formant la chaîne électrique, prennent des positions
forcées dues à raction électro-dynamique, et que le sifflement est le résultat de cette gêne imprimée aux molécules qui sortent des électrodes, tandis que la détonation est Teffet de leur retour à leur état d'équilibre moléculaire. Les expériences suivantes me paraissent de nature à corroborer cette opinion, en même temps qu'elles semblent confirmer les idées que nous avons émises dans le chapitre précédent sur le mode de propagation du courant électrique.
Si Von place dans la direction axiale ou équatoriale ou intermédiaire , au-dessus des pôles d'un électro-aimant fortement aimanté, des barreaux prismatiques d'étain, de zinc, de plomb et de bismuth de 2 centimètres d'équanssage et de 50 de longueur environ, et qu'on les fasse traverser par un courant disconiinu provenant d'une pile de 5 à 10 couples de Grove, on entend très-distinctement un son composé d'une série de coups correspondants aux interruptions du courant. Ils ne rendent aucun son perceptible tant que Télectro-aimant n'est pas aimanté. On produit le même effet avec des tiges de cuivre, d'argent et de platine. Des tubes de tous ces mêmes métaux rendent des sons encore plus prononcés que des cylindres pleins; des fils roulés en hélice autour d'un cylindre de bois vibrent également; un fil de ploinb disposé de cette manière peut rendre en particulier un son très-fort. Un aimant ordinaire produit le même effet qu*nn électro-aimant. Il en est de même d'une hélice traversée par un fort courant continu dans l'axe de laquelle on place le barreau, le tube ou le fil à travers lesquels on transmet le courant discontinu. Avec une double hélice formée de deux gros fils de cuivre recouverts de soie et enroulés l'un extérieurement à l'autre, on a un son d'une intensité remarquable en faisant passer le courant contiou à travers le fil extérieur et le discontinu à travers l'intérieur; dans le cas inverse le son est beaueoup plus faible, ce qui tient à ce que l'action magnétique d'un courant en hélice est presque nulle extérieurement, tandis qu'elle est très-énergique intérieurement.
Les effets que nous venons de décrire ne peuvent pas être attribués à une dilatation provenant d'un réchauffement opéré par le courant, puisqu'il a lieu avec des conducteurs de trop u. 16
forte dimension et un courant trop faible pour qu'on puisse admettre qu'il y ait la moindre élévation de température. D'ailleurs le son n'est produit qu'autant que Téleetro-aimant agit en même temps que le courant est transmis. On ne peut non plus admettre que la production du son soit le résultat d'une fleiion mécanique occasionnée par l'action attractive ou répulsive de l'électro-aimant sur le conducteur traversé par le courant; les dimensions de ce conducteur excluent cette interprétation qui ne saurait se concilier non plus avec le fait que des corps aussi peu élastiques que le plomb et le charbon végétal bien recuit donnent lieu au même phénomène^ ainsi également qu'une oolonna de mercure renfermée dam un tube de verre de 2 { centimètres de diamètre et de 26 de longueur \ Tous ces phénomènes me paraissent être le résultat de l'action de l'électro-aimant sur les petits ares voltalques qui ont lieu de molécules à molécules^ dans l'intérieur d'un corps conducteur traversé par un courant électrique. Quand l'électro-aimant agit sur tous les arcs voltalques visibles, il n'est pas nécessaire, pour que le son soit produit, de rendre le courant discontinu, parce qu'il l'est déjà par lui-même, l'arc étant formé d'une série de décharges qui se succèdent plus ou moins rapidement. D n'en est pas de même quand le courant traverse de bons conducteurs tels que des tiges métalliques; il faut alors le rendre disooBtinu pour que les particules aient le temps de reprendre leur position naturelle entre le passage de deux courants socoessife, et puissent acquérir ainsi un mouvement oscillatoire autour de cette position; condition nécessaire pour que l'action de Ttiectro-aimant détermine un son et qui se trouve naturellement remplie avec l'arc voltalque lumineux.
En résumé, le mouvement oscillatoire, et la production du son qui en est la ccmséqueiioe, me parait être un phénomène moléculaire provenant de la lutte qui s'établit entre la position que
* Quand le mercure est placé dans une ange découverte, en même temps <|o'on entend un son, on Toit à sa surface un mouvement vibratoire particulier trèsdifférent du mouvement giratoire qu'il manifeste soos Tinfluenee des pôles d*uD aimant* quand il est traversé par nti eouruit continu. .
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TaetioD de raimant tend à imprimer aux molécules qui forment la chaîne électrique, et celle que ces particules possèdent natu* rellement. Cette lutte, très-apparente aux yeux aussi bien qu'à Toreille, quand elle a lieu dans les particules qui composent Tare lumineux, ne devient sensible que par le son quandils*agit des arcs moléculaires ou des décharges qui ont lieu de particules à particules. Mais ce n*en est pas moins, à la grandeur près, un phénomène analogue; ce qui confirme, comme nous l'avons déjà remarqué, Tidée que nous avons mise en avant que la propagation du courant se fait dans les conducteurs par une série de décharges de molécules à molécules semblables à celles qui s'opèrent à des distances finies entre deux conducteurs, et que nous venons d'étudier sous le nom d'arcs voltalques.
$ s. (^Bsléémtlons fgéwkérmlem mur la cbmlenr et la luntèré 4lectri««M. '^Ww^pHétèê êpéeî^mê é% e«tle ImUère.
L'étude que nous venons de faire de l'étincelle électrique et de l'arc voUalque nous a démontré que, sous ces deux formes, la production de la lumière et de la chaleur par l'électricité est liée d'une manière remarquable à un mouvement des particules des corps. D'un autre côté, les recherches récentes de Joule» de Clausius et de Thomson ont conduit les physiciens à envisager la chaleur comme résultant d'un mouvement rotatoire des particules autour d'un axe, et nous avons nous-même considéré cette hypothèse comme propre à rendre compte de la polarité des atomes '. Ne serait-il donc pas possible que la cause de la chaleur, et par conséquent de la lumière, qu'engendre la réunion des deux électricités s'opérant sous forme de décharge ou de courant, ne fût pas dans le fait même de cette réunion, mais dans une augmentation du mouvement moléculaire qui r^ulterait de la transmission de l'électricité? Ce mouvement, il est vrai» n'est pas apparent dans le phénomène du réchaufiPement et de l'incandescence des bons conducteurs tels que des fils métalliques, comme il l'est dans l'étincelle et dans l'arc vol-
« Tome 1, page 670.
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talque. Toutefois, il se manifeste même dans ce cas par les modifications moléculaires qu^éprouvent les fils qui ont été rendus incandescents par Feffet des décharges ' . Au reste, il nous semble que la meilleure preuve en faveur de Teilstence de ce mouvement, indépendamment de la production même de la chaleur, existe dans le fait général des sons que rendent et par conséquent des vibrations qu*éprouvent tous les conducteurs qui transmettent des courants discontinus, lorsqu'ils sont placés sous rinfiuence de puissants électro-aimants.
Quant à la théorie qui attribue d'une manière directe à la réunion même des deux électricités le dégagement de la chaleur et de la lumière, nous trouvons une objection contre sa généralité dans le fait important découvert par Peltier, constaté et étudié par plusieurs autres physiciens, que cette réunion produit quelquefois un abaissement de température. Peltier avait démontré cette propriété curieuse du courant en plaçant dans rintérieur de la boule d'un thermoscope à air, au lieu d'un fil de platine comme dans l'appareil de Riess (fig. 195, page 156), une tige de 2 à 3 miUimètres de diamètre composée de deux petits cylindres, Tun de bismuth, l'autre d'antimoine, appliqués bout à bout l'un contre l'autre, de façon que leur surface de contact fût à peu près au centre de la boule. Il avait trouvé qu'un courant électrique d'un seul couple transmis à travers la
< Une expérience qui semblait devoir démontrer que la chaleur dégagée par le courant est due à un mouyement ayant une certaine direction, était celle par laquelle on avait tenté de faire passer à la lois à travers un même fil métallique, en sens contraire l'un de l'autre, deux courants énergiques de même intensité, et capables chacun séparément de faire rougir ce fil. On trouvait qu'alors le fil restait parfaitement froid, preuve, croyait-on, que les deux mouvements dirigés en sens opposé se neutralisent. Mais il est facile de voir que dans ce mode d'opérer, le fil, au lieu d'être traversé par dent courants opposés, n'est traversé par aucun. En elbt, l'expérience se réduit à ceci, savoir que lorsque deux piles sont réunies par leurs pèles opposés de manière à former un circuit complet, uo fll métallique qui unit les deux conducteurs établissant les communications entre les pèles n'est traversé par aucun courant, ce qui doit être, puisque c'est k peine si un faible courant dérivé devrait être transmis par ce fll. L'expérience n'est donc nullement concluante en faveur de l'existence d'un mouvement moléculaire, mais elle ne lui est pas contraire.
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tige abaissait la température du point de contact de 37 divisions, quand il marchait du bismuth à rantimoine, et relevait de 45 environ, quand il cheminait de Tantimoine au bismuth. Lenz remarque avec raison que Teffet du refroidissement est diminué dans la manière d^opérer de Peltier, par le réchauffement que le passage du courant détermine dans le barreau même de bismuth, ainsi qull s*en est assuré. Pour se mettre à Tabri de cet inconvénient, il a soudé Tun à la suite de Tautre deux barreaux quadrangulaires de bismuth et d*antimoine de 11 { centimètres de longueur chacun, et de 2 7 centimètres carrés de section transversale, puis il a percé au point de la soudure un trou dans lequel il a introduit la boule d'un petit thermomètre, en ayant soin de remplir entièrement de limaille de fer la partie supérieure du trou resté vide. En faisant passer à travers ce bâton métallique le courant d*un simple couple de zinc et de platine d'environ 10 décimètres carrés de surface, il a trouvé que le thermomètre s'abaissait de 4*" centig., quand le courant allait du bismuth à l'antimoine, et qu'il s'élevait au contraire de plusieurs degrés, quand le courant cheminait de l'antimoine au bismuth. Ayant rempli d'eau le trou de la soudure et ayant recouvert le bâton, sauf au point de soudure, de neige fondante de manière que la température de tout l'appareil, l'eau comprise, fût maintenue â 0*, il réussit à faire geler l'eau renfermée dans le trou et même à abaisser sa température à 4'', 5, en faisant passer le courant du bismuth à l'antimoine pendant cinq minutes. Sans le passage du courant l'eau ne gelait point, et sa température se maintenait seulement à 0®.
Le phénomène curieux que nous venons de signaler se rattache à un fait plus général, savoir, la variation de température que détermine le passage d'un courant électrique au point de contact de deux conducteurs hétérogènes soudés bout à bout. M. Peltier a observé que pour la plupart des métaux l'élévation de température est toujours beaucoup plus grande au point de contact de deux fils métalliques, quand le courant, passe du moins conducteur au plus conducteur, que dans le cas inverse; et la différence peut devenir telle que dans certains cas, au lieu d'une élévation de température, on ait un abaissement comme
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nous l'avons remarqué; mais alors deux conditions sont nécessaires pour obtenir ce dernier phénomène : la première, que l'un des métaux au moins soit cristallin; la seconde, que le courant transmis ait une faible intensité.
M. Frankenheim, qui a fait une étude approfondie de ces phénomènes, distingue avec raison cette variation de température qui a lieu h la limite de deux conducteurs, et qu'il nomme Secondaire, de celle qui a lieu dans tout le circuit. La première dépend du sens du courant, tandis que la seconde en est indépendante; elle est proportionnelle à la simple intensité du courant, tandis que la seconde est proportionnelle au carré de cette intensité.
Du reste, les effets observés pour la première fois par Peltier sont liés avec un phénomène que nous n'avons point encore étudié, celui de la production des courants thermo-électriques, qu'on développe en chauffant et refroidissant alternativement les points de contact de petites tiges métalliques hétérogènes soudées bout à bout les unes à la suite des autres, de manière à former un circuit tout métallique. En effet, en réchauffant le point de contact d'un barreau d'antimoine et d*un barreau de bismuth, on détermine un courant qui va directement du bismuth à Tantimoine, et en le refroidissant on obtient un courant qui va également directement de l'antimoine au bismuth, c'està-dire que le courant produit par ces variations de température a une direction précisément contraire à celle du courant qui produirait ces mêmes variations. Cette opposition semble donc indiquer que le courant extérieur qu'on introduit dans la tige composée des deux métaux y produit un mouvement moléculaire dirigé en sens contraire de celui que la chaleur y détermine, d'où résulte l'abaissement de température qu'Û est si difficile d'expliquer autrement. Mais ce n'est que dans la cinquième partie consacrée aux sources de l'électricité, et en particulier dans le chapitre où nous traiterons plus spécialement du développement de l'électricité par la chaleur, que nous pourrons revenir, en l'étudiant d'une manière plus approfondie, sur le phénomène que nous venons de signaler, et qui a été l'objet des travaux d'un grand nombre de physiciens. Ce que nous en
avons dit suffit cependant pour justifier la double assertion que nous avons émise plus haut, savoir, que la chaleur dégagée par la transmission de Télectricité dynamique n*esl pas due à la réunion des deux électricités, mais qu'elle doit plut6t être attri*buée à un mouvement moléculaire dont cette réunion détermine la production, ou simplement l'augmentation. Dès lors on conçoit que dans le cas des corps cristallisés, où les molécules sont retenues par des forces qui ne leur permettent pas de prendre immédiatement sous Vinfluence du courant une position qui mette en harmonie le sens de leur rotation naturelle avec celui de la rotation que le courant tend à leur imprimer, ces deux sens puissent être contraires de telle façon que le passage du courant contrecarre le mouvement, et que loin d'accrottre la vitesse, il la diminue; ce qui, d'après les théories actuelles sur la chaleur, abaisse la température au lieu de Télever. 11 n'en est plus de même quand le courant, devenant plus fort, les forces moléculaires doivent lui céder, et ne s'opposent plus à ce que les particules prennent la position qu'il tend à leur imprimer, position qu'elles occupent sans lutte dans les corps non cristallisés et dans les liquides.
Ces mouvements moléculaires, qui sont si perceptibles dans l'arc voltalque, n'en existent pas moins dans l'étincelle, quoiqu'ils y soient moins sensibles. Nous en avons vu la preuve dans le transport des particules qu'opère l'étincelle et dans la formation des anneaux de Priestley. Aussi l'étincelle électrique est le résultat comme Tare d'un mouvement très-rapide imprimé aux particules matérielleS| et qui est accompagné d'une forte chaleur et de lumière; mais sa durée excessivement courte rend la perception de ces phénomènes beaucoup plus difficile que dans l'arc qui est permanent. La lumière de l'étincelle n'est-elle due qu'à l'incandescence des petites particules solides détachées du conducteur et des molécules gazeuses ambiantes, ou bien proviendrait-elle en partie aussi d'un ébranlement imprimé directement à l'élher par le mouvement de l'électricité? Il me parait difficile d'admettre que l'électricité puisse agir directement sur l'étber, de manière à y produire des ondulations lumineuses, car il n*y a pas de lumière électrique dans le vide parfait, sauf
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celle qui provient de rincandescence des particules détachées des. conducteurs par la décharge; et cette lumière se monlre toujours partout où il y a des particules matérielles dans un espace qui n'en renferme que peu. Ainsi, dans le long tube où Ton a fait le vide, on voit la lueur électrique se promener le long de la paroi intérieure du tube de verre à laquelle il reste toujours de Tair ou de la vapeur adhérents. J'ai réussi même à montrer d*une manière frappante la présence d'une substance pondérable là où il y a lumière électrique, jusque dans le vide en apparence le plus parfait. Voici la description d'une eipérieuce qui, quoique faite en vue de Texplication des aurores boréales, comme on le verra plus tard, constate bien le pnncipe bue je viens de poser.
Fig. 220.
J'iQlroduis dans un balloa de verre de 30 à 40 centimètres
de diamètre (âg. 220), par une des deux tubulures opposées dont il est muni, une tige de fer doux de 2 centimètres de diamètre environ^ de façon que Tune de ses extrémités aboutisse à peu près au centre du ballon, et que Tautre ressorte par la tubulure et la dépasse. La tige de fer est recouverte, dans toute son étendue, sauf à ses deux extrémités, d*une couche isolante très-épaisse, formée d*abord de gomme laque, puis d'un tube de Terre recouvert lui-même de gomme laque, puis d*un secoue]^ tube de verre, et*enfin d'une couche de cire bien unie; la couche isolante doit avoir, dans son ensemble, au moins un centimètre d'épaisseur, ce qui donne 4 centimètres de diamètre au barreau ainsi recouvert. Un anneau de cuivre entoure le barreau par dessus la couche isolante dans la portion la plus rapprochée de la tubulure, mais dans l'intérieur du ballon. Cet anneau peut être mis en communication avec une source électrique extérieure au barreau, au moyen d'un fil métallique isolé avec soin, qui traverse la tubulure et se termine extérieurement par un crochet. Un robinet, fixé à la seconde tubulure du ballon, permet d'y faire le vide. Lorsque l'air y est suffisamment raréfié, on fait communiquer le crochet avec le conducteur d'une machine électrique, et l'extrémité extérieure de la tige de fer doux avec le sol, de façon que l'électricité forme dans l'intérieur du ballon une gerbe lumineuse plus ou moins irrégulière, qui part de l'anneau et aboutit à l'extrémité supérieure du fer doux. Mais, au moment où l'on place l'extrémité extérieure de ce fer sur le pôle d'un fort électro-aimant, la lumière électrique prend un aspect tout différent. Au lieu de partir indifféremment de différents points de la surface supérieure du cylindre de fer, elle part uniquement de tous les points de la circonférence de cette surface, de manière à former autour d'elle comme un anneau lumineux continu. Ce n'est pas tout; cet anneau a un mouvement de rotation autour du cylindre aimanté, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, suivant la direction du courant électrique et le sens de l'aimantation. Enfin, des jets plus brillants semblent partir de cette circonférence lumineuse sans se confondre avec le reste de la gerbe. Dès que l'aimantation cesse, le phénomène lumineux
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redevient ce qu'il était auparavant , et ce qu'il est généralement dans Texpérience connue sous le nom de l*œuf électrique.
N'esl-il pas évident que ces jets lumineux, qui obéissent comme des conducteurs mobÛes à l'action de Taimant, sont, dans ce cas, aussi bien que dans celui de Tare voltalque, composés de particules matérielles traversées par la décharge. Je suis disposé à admettre que ces particules sont gazeuses et qu'elles proviennent de la couche d'air restée adhérente, malgré le vide, à la surface supérieure du cylindre de fer d'où sort le jet électrique qui les entraîne avec lui de manière à former l'aigrette qui, ainsi que nous l'avons vu, est composée de petits filets d'air. D'ailleurs la lumière violacée de ces filets gazeux traversés par la décharge diffère notablement de la lumière blanche et bien plus vive des particules solides détachées des conducteurs, qui se trouvent en plus ou moins grande proportion au milieu de la lueur électrique. 11 existe, entre ces deux apparences, à peu près la même différence qu'on observe entre la lumière pâle de la flamme de l'hydrogène pur ou de l'alcool, et celle de cette même flamme quand on y introduit de petites particules de charbon, ou une lame mince de platine, qui deviennent incandescentes.
Toutefois, M. Neef, qui a fait une élude particulière de la lumière électrique, est disposé à croire que la lueur de couleur bleuâtre qui se manifeste autour des conducteurs chargés d'électricité provient d'une espèce d'atmosphère gazeuse dont tout métal, à l'état solide, est entouré, et que l'électricité rend visible là où elle agit avec le plus d'intensité. La présence de cette atmosphère métallique expliquerait les changements de couleur qu'éprouve la lumière avec la nature des métaux entre lesquels jaillit Tétincelle d'induction. M. Neef l'a observée avec le zinc qui donne une lumière bleue, et le cuivre qui en donne une verte. M. Matteucci a fait la même observation avec des pointes de zinc, de cuivre et d'or. Cependant M. Neef reconnaît qu'avec de l'électricité de frottement, qui a beaucoup plus de tension, l'air et les fluides élastiques peuvent devenir lumineux, ce qui explique pourquoi les divers gaz produisent une lumière de couleur différente. 11 est bien probable qu'il en est de même
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avec la lumière de rétincelle d'induction, et que les différences que présente sa couleur, suivant les métaux entre lesquels elle éclate, tiennent au mélange des particules métalliques incan* descentes avec les particules gazeuses également lumineuses. Nous avons déjà parlé, dans le § 6, du travail intéressant de Neef, qui a appliqué le premier avec succès le microscope à rétude des phénomènes lumineux de Téleotricité en examinant avec soin, avec le secours de cet instrument, toutes les particularités de rétincelle d*induction. Ce physicien avait cru devoir distinguer les deux pôles quant à leurs propriétés calorifique et lumineuse, attribuant au pôle positif le dégagement do la chaleur, la réduction en poussière et la volatisation de la substance de Télectrode, et au pôle négatif la production de la lumière primaire, c'est-à-dire de la lumière qui ne provient pas d'un accroissement de température. L'existence de cette lumière, qu'il uomme Jlammes froides, parait à M. Neef trèsdistincte de celle qui résulte de l'incandescence et de la combustion des particules solides détachées des électrodes, et il la considère comme étant de même nature que la lumière phosphorique qui ne semble pas également douée de chaleur; celte lumière est donc, suivant lui, indépendante de la chaleur, tandis que la lumière secondaire est due à la chaleur qui, provenant du pôle positif, produit l'incandescence et transporte au pôle négatif des particules de l'électrode positif, quand elle acquiert un certain degré d'intensité; la chaleur et la lumière * 86 confondent alors, mais non dans leur origine. C'est en diminuant suffisamment l'intensité de l'étincelle d'induction qu'on parvient à ne plus avoir de lumière qu'à l'électrode négatif, et pour cela M. Neef se sert d'une petite rondelle et d'une pointe de platine entre lesquelles il fait jaillir cette étincelle au moyen d'un appareil semblable à celui de la figure 149 *, dont il peut diminuer la force à volonté '. Selon que le courant d'induction a l'une ou l'autre direction, c'est tantôt la pointe, tantôt la
' Tome I , page 393.
' Le moyen le pins simple de faire varier rinteDsité du courant d'induction, 6fit de mettre dans son circuit une petite colonne d*ean placée dans un tube dans lequel pénètrent deux pointes métalliques qu*on peut rapprodier plus ou moins.
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rondelle qui s'illumine d'une lumière violette, tandis que l'électrode opposé reste obscur. Riess, comme nous Tavons vu, a montré que le phénomène lumineux de Neef est analogue à celui de la décharge obscure de Faraday, et qu'on peut également le produire au moyen d'un fort courant d'induction transmis dans l'air raréfié entre deux boules, dont l'une, la négative, est lumineuse, et l'autre, la positive, reste obscure. Il a fait voir qu'avec une raréfaction moindre le pôle positif devient aussi lumineux, ce qui prouve que le dégagement de lumière n'est point une propriété exclusive du pôle négatif.
L'idée de Neef de lier le dégagement de lumière et de chaleur à la nature de la polarité, négative ou positive, ne nous parait donc pas fondée, d'autant mieux qu'il n'y a plus de polarité dès qu'il y a décharge ou courant et que la chaleur et la lumière ne sont développées qu'autant qu'il y a électricité en mouvement. Toutefois, il y a deux faits bien démontrés : le premier, que dès qu'il y a transmission d'une décharge ou d'un courant électrique à travers un mauvais conducteur, l'électrode positif éprouve une augmentation de température et une désagrégation mécanique que n'éprouve pas au même degré le négatif; le second, que l'émission de la lumière n'est pas toujours identique aux deux électrodes, et que, suivant les circonstances qui accompagnent la transmission de l'électricité, elle est plus forte à l'électrode positif ou au négatif. Je suis disposé à croire que ces différences tiennent essentiellement à la nature du milieu interposé entre les électrodes, ainsi qu'à la nature et la forme des électrodes eux-mêmes, ainsi que cela résulte des expériences faites avec l'arc voltalque. Peut-être aussi, dans certains cas, les altérations chimiques qu'éprouve le milieu traversé par l'électricité ne sont-elles pas complètement étrangères à ces effets. Mais avant d'en rechercher davantage l'explication, essayons d'étudier mieux que nous ne l'avons fait la lumière électrique elle-même, ses propriétés spéciales et ses effets; nous trouverons dans celle étude un moyen d'en mieux approfon-
et de manière que le trajet du courant à travers Veau soit plus ou moins long; c'est cet appareil qu*on appelle modérateur.
dir la nature et d*en mieux expliquer les diverses appai*ences. Bien yite après la découverte de Tare voltalque oo avait remarqué que, tant sous le rapport de Tintensité que sous celui de ses autres propriétés, cette lumière avait beaucoup de ressemblance avec la lumière solaire. Brande avait montré qu'elle détermine immédiatement la combinaison du chlore et de rhydrogène; j'avais observé moi-même qu'on peut obtenir une empreinte au daguerréotype d'un buste en plâtre éclairé par cette lumière. J'avais également constaté qu'elle ne présente aucune trace de polarisation, autre analogie avec les rayons du soleil. Plus tard, MM. Fizeau et Foucault, en comparant les deux lumières, soit entre elles, soit avec celle qui est produite par les ga2 oxygène et hydrogène projetés sur de la chaux, avaient confirmé cette analogie ; car ils avaient trouvé que, tant sous le rapport de leur action chimique sur une plaque iodurée de daguerréotype que sous celui de leur simple action lumineuse appréciée par la comparaison des images reçues sur un écran translucide , l'intensité de la lumière des pointes de charbon produite par 46 couples de Bunzen est à celle de la lumière solaire comme 1 : 4, et même couame 1 : 2,5 avec trois séries parallèles, soit 46 couples à surface triple, tandis qae l'intensité de la lumière des gaz oxygène et hydrogène est à celle de la lumière voltalque comme 1 : 35 ou comme 1 : 56 avec les 46 couples à grande surface. On voit donc combien la lumière électrique est plus rapprochée de la lumière solaire que de celle qui est produite par la combustion du mélange gazeux. Une chose assez remarquable, c'est qu'on arrive au même résultat, soit pour les intensités optiques, soit pour les intensités chimiques, ce qui prouve que ces deux intensités sont dans le même rapport. Je dois ajouter que la lumière voltalque soumise à l'expérience était fournie par l'extrémité de l'électrode positif, qui paraît être la portion la plus brillante de l'arc formé par deux pointes de charbon. M. Despretz» dans ses recherches sur l'arc voltalque, a bien constaté que, si l'arc croit en longueur avec le nombre des couples disposés en série, l'intensité de sa lumière, passé une certaine limite, ne suit pas la même progression, mais augmente avec la surface. Ainsi, au delà de iOO couples, l'in-
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tensité ne s'accroit pas sensiblemeDlsi on augmente même jusqu'à 600 le nombre des couples en série, tandis que Tare devient 6 à 7 fois plus long; mais si on dispose ces 600 couples en six séries parallèles de manière à avoir iOO couples à grande surface, alors Tintensité de la lumière croit presque proportion* nellement à cette surface.
Casselmann, en opérant avec des pointes de charbon prépa* rées comme le charbon des piles de Bunsen, mais qui avaient été plongées dans une solution, soit de nitrate de strontiane, soit d'acide nitrique, etc., avait trouvé que ces pointes produisent une lumière beaucoup plus égale et plus permanente que celle qu'on obtient avec du charbon pur; seulement elle est diversement colorée, suivant la nature de la solution dans laquelle les pointes de charbon ont été plongées.
Voici un tableau qui renferme le degré d'intensité de la lumière pour chaque arc, avec la force du courant correspondant, mesuré au moyen d'un galvanomètre à tangente placé dans le même circuit dont l'arc fait partie. L'intensité lumineuse est rapportée à celle d'une bougie de stéarine prise pour unité.
INTENSITÉ
des
da
delà
rOUTTM.
GOVaillT.
LUBliBE.
Charbon pur.
Charbon plongé dans le nitrate de
strontiane.
Charbon plongé dans le chlorure de zinc.
Charbon avec borax dans l'acide sulfurique.
Ces résultats ne sont qu'approximatifs à cause de la mobilité de la lumière des extrémités incandescentes des pointes qui contribuent pour la plus grande partie à la vive lumière de l'arc. Cependant, réunis à d'autres dans lesquels la lumière avait été rendue plus fixe au moyen de l'action d'un aimant qui lui don-
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Dait une direction déterminée^ on trouve que l'intensité lumineuse croit dans une progression uq peu plus rapide que la force du courant,
M. MassoUi qui a fait une étude toute particulière de la lumière électrique, s'est principalement occupé de celle que manifeste l'étincelle; il la produisait dans ses expériences par les décharges d'un condensateur à lames de verre recouvertes sur chacune de leurs faces d'une feuille mince d'étain. L'instrument destiné à ces expériences, et qu'il a nommé photomètre ilectrique^ est construit d'après le principe suivant : Un disque de papier sur lequel on a tracé des secteurs noirs et blancs d'égale dimension , se mouvant avec une rapidité suffisante, parait d'une teinte uniforme et grisâtre si on Téclaire avec une lumière blanche permanente. Ce phénomène bien connu est dû à la persistance de la sensation. Lorsqu'au lieu d'une lumière fixe on emploie une lumière instantanée pour éclairer les secteurs» on voit le disque comme s'il était fixe, les secteurs n'ayant pu se déplacer sensiblement pendant la durée de la lumière. L'œil apercevant dans ce cas, et avec une grande netteté, tous les détails du disque, nous acquérons déjà une notion sur son extrême sensibilité et sur la rapidité avec laquelle s'exerce la perception des objets et se forme notre jugement sur leur nature. Si le disque éclairé par une lumière permanente est subitement illuminé par une lumière instantanée, une étincelle électrique par exemple, on verra, pour une intensité convenable de cette dernière, apparaître les secteurs. Si l'on affaiblit successivement la lumière instantanée, il arrivera une époque où les secteurs disparaîtront, et le disque paraîtra éclairé d'une teinte uniforme. Dans ce cas la lumière instantanée est une fraction de la lumière permanente, variable avec l'œil de l'opérateur, mais invariable pour un même œil, les circonstances de vision restant les mêmes. En effet, à cause de la persistance de la sensation, la place qu'occupe un secteur noir, ne réfléchissant pas la lumière de l'étincelle, a coiservé l'éclairement primitif du fond; celle qu'occupe un secteur blanc renvoie à l'œil autant de lumière que la première, plus la lumière due à l'étincelle. Quand l'intensité de cette dernière représentera la limite
de sensibilité de l'œil de robservateur, le disque paraîtra uniformément éclairé. Le rapport entre les intensités des éclairements des secteurs noirs et blancs au moment où Ton cesse de les distinguer, peut, conune nous le Terrons plus loin, varier de 7; à TiTi, suivant la sensibilité de Toeil de Tobservateur. Quant au rapport entre l'intensité de la lumière de Tétincelle et celle de la lumière fixe, il dépend des dimensions des secteurs noirs et blancs. Si les secteurs sont égaux, et c'est le cas de ces expériences, le rapport entre la lumière instantanée et la lumière fixe est la. moitié de celui trouvé par expérience. En effet, supposons que la sensibilité de Toeil soit ^ ; quand les secteurs disparaissent, le rapport entre la lumière électrique et la lumière fixe n'est que ^vo de l'éclairement que produirait la lumière fixe sur un disque parfaitement blanc, puisque le disque en mouvement ne nous envoie que la moitié de la lumière qu'il réfléchirait s'il était en repos et parfaitement blanc. L'intensité de la lumière électrique donnée par expérience ne serait que j^ de la lumière fixe, si la surface noire était les deux tiers de la surface blanche.
Les appareils nécessaires aux expériences sont une machine
Fig. 22«.
électrique» des condensateurs, un micromètre destiné à mesurer les distances explosives de l'étincelle, des conducteurs d'une
forme et d*une nature particulières, Fappareil destiné à renfermer la lumière permanente, enfin le photomètre. Les condensateurs sont plans et formés de lames de Terre, recouvertes sur chacune de leurs faces d*une feuille mince d'étain, ce qui permet de mesurer facilement leur surface et leur épaisseur, et d'apprécier leur degré d'homogénéité. La lumière fixe est produite par une très-bonne lampe carcel dont l'éclairement peut être rendu constant pendant une ou deux heures. La lampe (Gg. 221] est renfermée dans une botte en bois noircie, semblable
à celle des fantasmagories, et ce système se meut sur un chemin à rain ure munid*une division en millimètres qui, au moyen de la pointe verticale correspondant au centre de la flamme, mesure sa distance au disque éclairé. L'appareil photométrique est essentiellement consti- Fîg. 222. tué par un disque de papier épais
(fig. 222) de 8 centimètres de diamètre sur lequel on a tracé soixante secteurs noirs et blancs alternatifs et de même dimension; le disque est collé sur un support de cuivre fixé par une douille à Taxe principal d'un mouvement d'horlogerie contenu dans une botte ; à l'aide d'une détente, on peut arrêter ou faire mouvoir le disque dont la vitesse variable peut atteindre un maximum de 200 à 250 tours par seconde.
L'appareil en son entier est représenté en projection verticale (fig. 223) ; M N est la paroi qui sépare la chambre obscure où est l'appareil, de la chambre dans laquelle est la machine électrique et le condensateur dont la décharge arrive par les conducteurs en laiton Y et Y', maintenus au centre des tubes de verre K H et K' H' par des bouchons de liège recouverts d'Une couche isolante. Les armures des condensateurs communiquent parles conducteurs métalliques Y G et Y' G' à des colonnes de mercure contenues dans des rigoles L L et L' L' creusées dans des cylindres de bois et vernies intérieurement avec de la cire d'Espagne noire. Ces conducteurs, comme tous les autres n. 17
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accessoires de Tappareil placé dans la chambre noire, sont re^couveris d*un vernis d*ua noir mai, de manière à éviter toute
Fîg. 223.
réflexion. Les tiges Y G, Y' G\ amalgamées sur tous les points plongeant dans le mercure, aboutissent aux extrémités opposées des canaux L L, L' L', de telle êortt que te cirouii pansouru par le courant reste constant. Le cylindre L' L' est isolé sur des pieds de verre recouverts d'une couche de gomme laque noirde; L L est fixé au support qui reçoit l'appareil où Jaillit l'étincelk. Ce support en bois, construit comme la pièce fixe d'une machine à raboter, est désigné par les lettres Q Q; il est placé sur une table solidement fixée au mur et au plancher; il porte sur une de ses faces une division en millimètres qu'on ne voit pas, parce qu'elle est tracée sur une tige horizontale et perpendiculaire au plan de la figure. L'appareil qui est le siège de l'étincelle est mobile sur Q Q' et peut être amené, au moyen d'une chaîne sans fin à la Yaucaqson, et d'une manivelle, à diverses distances du photomètre. La pièce portant Tétincelle est composée d'une planche a ft, supportant deux tiges verticales, l'une en verre a y> et l'autre en cuivre & d. En 1 est inva-
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riablemeni fixé, par une vis de pression, un conducteur métallique plongeant en ci> dans le mercure; ce conducteur est terminé en T' par une boule montée à vis. Un autre conducteur T S, portant aussi une boule vissée T, est mis en mouvement au moyen d*une vis micrométrique R S donnant le demi-millimètre. La communication avec le sol est établie par le conducteur ZblLy dont la partie T L plonge dans la rigole de mercure L L. Les supports o o, fixés sur la table par des vis de pression, portent une rainure qui permet d'établir le parallélisme entre les rigoles L et L'. Le centre du disque, celui de la flamme de la lampe et Tétincelle électrique sont contenus dans on même plan horizontal. L'œil de Tobservateur regarde le disque au travers d'un tube noirci intérieurement et extérieu^^ rement ayant son axe perpendiculaire au plan du disque; ce tube renferme les diaphragmes qui ne permettent à l'œil d'apercevoir que les secteurs. La lampe carcel avec sa botte est placée derrière l'œil de l'observateur, de manière à éclairer le disque sur le support horizontal où se meut, le long de la division, la botte qui la renferme.
Après divers essais préliminaires qui lui prouvèrent l'exactitude et la sensibilité de son appareil, M. Masson trouva que l'intensité de la lumière électrique produite par des décharges dépendait des éléments suivants : 1^ la distance d'explosion ; 2* la surface des condensateurs; 3^ l'épaisseur des condensateurs; 4'' la nature et par conséquent la puissance condensante des condensateurs; 5* la conductibilité du circuit; 6* la nature du milieu où Texplosion est produite; 7** la nature des pôles, soit électrodes entre lesquels Tétincelle jaillit. Il établit de phis les lois suivantes :
PREMIÈRE LOI. L' intensité de la lumière électrique varie en raison inverse du carré des distances de cette lumière aux sur^ faces éclairées.
DEUXIÈME LOI. L'intermté de la lumière électrique varie projfortionneUement aux surfaces des condensateurs et en raison inverse de leur épaisseur.
TROISIÈME LOI. L'intensité de la lumière électrique a'oU proportionnellement aux carrés des distances d'explosion.
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Ces lois sont générales et indépendantes des autres éléments qui n'influent que sur Tintensité d>solue de la lumière électrique . Il est assez remarquable qu'en comparant les résultats de M. Hasson à ceux de Riess on trouve que les mêmes lois régissent le développement de la lumière et celui de lachaleur, de telle sorte que les mêmes formules leur sont applicables, et qu'on peut poser comme principe que les guaniiiés de chaleur sont propariiannelles aux quantités de lumière '.
Nous ne pouvons rapporter ici les détails des nombreuses expériences au moyen desquelles M. Masson a obtenu les lois que nous venons d'énoncer, non plus que celles qu'il a faites pour étudier Tinfluence de la conductibilité du circuit, et la portée explosive des différentes substances gazeuses et liquides'. Nous nous bornerons à transcrire deux des tableaux qui renferment les résultats relatifs à Tinfluence exercée sur l'intensité de la lumière électrique par la nature des électrodes, ce qui donnera en même temps l'idée delà manière dont l'habile physicien français opérait dans ses recherches.
Il employait successivement pour électrodes des boules de métal de différente nature, ayant environ 4 millimètres de diamètre ; à chaque changement de métal on déterminait la position du vernier correspondant au contact des sphères, en rapprochant les boules jusqu'à ce qu'on vit disparaître entre elles une petite étincelle produite par la machine électrique, puis désignant par X la distance d'explosion, par Y celle de Tétincelle au photomètre, et par Z celle de la lampe, on obtient les résultats renfermés dans les deux tableaux suivants, dont le premier donne X, Z et Y étant constants, et le second Y, X et Z étant constants. Dans les deux séries d'expériences, la surface du condensateur est de 40,000 millimètres carrés.
1 Voyez la note finale D.
* Nous avons déjà traité ce point an chapitre I*', p. 9& et soiv.
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MÉTAUX
MOYENNE
CoiTre.
Laiton.
Fer.
Étain.
Plomb.
Zinc.
En classant les métaux d'après raccroissement qu'ils peuvent produire dans l'intensité de rétincelle, on obtient l'ordre suivant :
Praiier tableu.
Deiudèiiie Ubleto.
Fer.
Cuivre.
Cuivre.
Laiton.
Laiton.
Fer.
Étain.
Étain.
Zinc.
Plomb.
Plomb.
Zinc.
On voit, d'après ce classement, que les métaux forment deux groupes distincts entre lesquels il existe une différence d'action très-notable, tandis qu'elle est très-légère entre les métaux du même groupe. Ces deux groupes comprennent : l'un, le cuivre,
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le fer et le laiton, et l'autre, l'étain, le zinc et le plomb. Or, ce classement est le même que celui qu'on obtiendrait en ayant égard à la ténacité de ces métaux, ceux qui ont le moins de ténacité donnant une lumière plus vive que ceux qui en ont plus. Comme d'un autre côté l'inspection à la loupe des boules qui ont servi à la production de nombreuses étincelles montre qu'elles sont profondément altérées aux points d'explosion, surtout celles d'étain, de zinc et de plomb, on est forcément conduit à reconnaître que le phénomène lumineux tient à des effets d'arrachement qui varient avec la ténacité des métaux et non avec leur fusibilité, puisque des métaux ayant des pointe de fusion très-différents donnent au photomètre la même intensité '. Au reste, cet ordre est aussi celui que H. Matteucci avait trouvé en classant les métaux d'après la conductibilité de l'arc auquel ils donnent naissance. Des expériences faites successivement avec des boules de laiton dont les surfaces étaient polies ou dépolies, étamées ou amalgamées, en démontrant que c'est la surface du métal et non sa conductibilité propre qui exerce une influence sur l'intensité de la lumière, confirment que cette intensité augmente lorsque les métaux sont facilement transportés par la décharge. Mais il est probable aussi, comme nous le verrons dans l'instant, que la nature même des particules transportées contribue pour sa part à l'effet observé.
Cette influence de la natitf e des particules est surtout sensible quand on étudie les spectres formés par le passage, à travers un prisme, de la lumière des étincelles électriques. Déjà WoUaston et surtout Frauenhofer avaient trouvé que le spectre de la lumière électrique diffère de celui des autres lumières artificielles et de la lumière solaire par la présence de plusieurs raies très-claires, dont une en particulier qui se trouve dans le vert est d'une clarté presque brillante en comparaison du reste du spectre. M. Wheatstone, ayant étudié le phénomène en se servant pour électrodes de différents métaux, avait remarqué que les
' M. Rie8s avait déjà montré que TelTet de pul?érUation qu'éprouvent également les métaux par les décharges ne dépend point d'une fusion, tnais est le fé^ sulut direct d'une désagrégation moléculaire opérée par le passage de rëleetftdté, laquelle doit Béoesiairemedtidttuleamémes eirconitiiiees, virier aveeUtéudlé.
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raies brillaoiet diffèrent eD nombre et en position suivant le métal employé, et que, lorsque l'étincelle part entre des boules de métaux différents ou faites d'alliages divers» on aperçoit sî^ moltanément les raies brillantes appartenant à cbacun des deui métaux. ÏA savant physicien anglais avait opéré avec la lumière éteotrique produite, soit pat les piles, soit par les macbines d'induction, soit par les machines électriques ordi* naires. M. Despretz et M. Foucault ont fiait plus tard un examen plus complet du spectre de Tare voltalque. Le premier a trouvé que les raies brillantes de Vârc produit entre deux pointes de oharbofei solit fixes et indépendantes de l'intensité du courant ; car il s'est assuré qu'en passant de 100 éléments à 600 disposés, soit oonëécutivèment, soit en séries parallèles de 100, une raie jaune ou bleue amenée en coïncidence avec le fil de la lunette reste parfaitement à la mâme place. Le second physi*» eien, M. Foucault, ayant observé dans ce même spectre und ligne double située sur la limite du jaune et de l'orangé, rappe* laùt par sa forme et sa situation la raie D du spectre solaire^ voulut savoir si elle lui correspondait, et pour cela il fit tomber sur Tare lui-même Une image solaire formée par une lentille convergente, ce qui lui permit d'observer, superposés l'un à l'autre, le spectre électrique et le spectre solaire; il s'assura ainsi que la double ligne briUantô de Tare coïncidait av^ la double ligne noire de la lumière solaire. On retrouve cette raie D dans les arcs formés par d'autres matières, et quand oïi emploie comme électrodes des métaux qui ne la font apparaître que difficilement, tels que le fer et le cuivre, on peut la faire revivre avec une grande intensité en les toudiant avec la potasse ou là soude. En faisant concourir les spectres des divers arcs avec celui de \h lumière solaire, on trouve que les raies possèdent toutes les nuances que leur assigne leur réfrangibilité ; mais ce qu'il y a de plus frappant, c'est que parmi ces raies il en est qui possèdent une intensité absolue énormément supérieure h oelle du rayon solaire correspondant. Ainsi, dans l'arc de l'argent, on trouve une raie verte d'un éclat éblouissant, véritable source de lumière simple et qu*on peut rendï'e aussi intense que Ton veut. Le physicien qui a étudié avec le plus de soin et de la ma-
264 TRANSMISSION DE l'ÉLEGTEIGITÉ.
nière la plus complète les spectres de la lumière électrique est encore M. Masson, qui s'est servi, pour cette étude, soit de la lumière de l'étincelle produite par la décharge des condensateurs, soit de celle de Varc voltalque. 11 a trouvé dans le spectre de Tétincelle électrique dégagée dans Tair toutes les couleurs du spectre solaire*, et il s'est assuré que les raies brillantes qui le sillonnent sont bien de la même couleur que la partie du spectre de la même réfrangibilité, quoique quelquefois, lors* qu'elles ont trop d'éclat, elles apparaissent comme de la lumière blanche sur un fond coloré. Du reste, en augmentant l'intensité de l'étincelle, on rend bien les raies plus brillantes et plus vives, mais on ne change ni leur position, ni leur nombre, ainsi que M. Despretz et M. Foucault l'avaient déjà remarqué pour les raies du spectre de l'arc. On peut également, par un accroissement d'intensité, étendre le violet qui est toujours le plus faible dans le spectre de la lumière électrique, mais on ne peut jamais étendre le spectre du côté du rouge; propriété semblable à celle que M. Matthiessen a reconnue dans le spectre de la lumière solaire, avec laquelle, comme on le voit, soit par cet exemple, soit par ce qui précède» la lumière électrique a une grande ressemblance.
La partie la plus importante des recherches de M. Masson est celle qui concerne les modifications qu'éprouve^ la distribution des raies quand on change la nature des métaux entre lesquels s'échappe l'étincelle. Il a constaté que ces raies différent en nombre et en intensité, mais qu'il y a cependant un certain nombre de raies communes, c'est-à-dire qui demeurent les' mêmes dans tous les spectres, ce qui indique la mesure de leur déviation qui est partout semblable, tandis que les déviations des autres sont très-diiférentes. Les valeurs de ces déviations ont été déterminées avec soin par M. Masson pour un très-grand nombre de raies dans les spectres produits par rétincelle dans les cas où les électrodes étaient faits des suIh stances suivantes : charbon^ cadmium y antimoine^ bismuth^
^ Il a également constaté» comme je Tavais déjà fait, mais d*une manière plus complète, qoe la lumière de Tare même ne présente jamais aocane trace de polarisation.
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phmby éiain^fer et cuivre. Ces nombres pourront peut-être une fois servir à établir le rôle propre de la nature des particules
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daDS la production de la lumière; pour le moment ils démontrenty par le seul fait qu'ils diffèrent les uns des autres, Texistence de ce rôle. Nous ne les rapporterons pas ici; Aous nous contenterons de quelques remarques. Le charbon (fig. 224) donne dans le violet beaucoup de raies très-brillanteSy mais très-fines; à la fin du violet elles sont séparées par des intervalles absolument obscurs, vu la faiblesse de lalumière. Le cadmium (fig. 225) est de tous les métaux essayés celui qui donne le spectre le plus beau et le plus net; il est surtout remarquable par des raies vertes et bleues très-brillantes. Le spectre de Fantimoine (fig. 226) est sillonné par une multitude de raies très-brillantes, beaucoup plus nombreuses que dans le spectre des autres métaux. Celui du zidc (fig. 227) contient un vert pomme très-caractérisé; il est assez curieux qu'il diffère autant de celui du cadmitim. Le cuivre donne un spectre remarquable par le nombre des raies fines et brillantes du bleu et du violet; ceux de Télain et du fer, du bismuth et du plomb, ne présentent rien de particulier, sauf l'étendue du violet et le nombre des raies assez confuses que renferme cette couleur.
Au lieu de l'étincelle, on peut employer comme lumière électrique celle qui est produite dans l'arc voltalque, et on obtient avec les électrodes de différente nature des spectres parfaitement semblables à ceux que donne Tétincelle dans chaque cas. Si la pile dont on fait usage est passablement forte (50 à 100 couples de Bunzen ), on a des spectres magnifiques qui se projettent sur des écrans, comme le spectre solaire avec lequel ils rivalisent d'éclat. Seulement, pour faire ces expériences, il faut donner à la lumière de l'arc voltalque une fixité qu'elle n'a pas naturellement. Dans ce but on fait usage d'un appareil qui, au moyen de la combinaison d'une force mécanique et de l'attraction exercée par un électro-aimant sur une pièce de fer doux liée au système, rapproche les pointes qui servent d'électrodes dès qu'elles sont trop éloignées pour que Tare puisse s'établir entre elles, sans cependant leur permettre de venir en contact, ce qui le ferait disparaître.
Plusieurs physiciens ont imaginé et construit des appareils fondés sur ce principe; dans le nombre de ces appareils^ celui
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de M. Duboscq nous parait Tun ded plus satisfaisants ; il est destiné essentiellement à prodtdre Tare entré deux pointes
Fig, ftS.
de charbon , mais il s'adapte également bien à la production des arcs produits avec des électrodes d'une nature quelconque*
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Voici en quelques mots sa description (flg. 228). Les deux charbons entre lesquels jaillit la lumière brûlent au contact de Tair, se raccourcissent à chaque instant; il faut en conséquence un mécanisme qui les rapproche Fun de Tautre proportionnellement aux progrès de la combustion; et comme le charbon positif subit une usure plus rapide que le négatif, il doit marcher plus rapidement au-devant de ce dernier, et cela dans un rapport qui varie avec la grosseur ou la nature du charbon. Le mécanisme doit satisfaire à toutes ces exigences. Les deux charbons sont sans cesse sollicités l'un vers Tautre; le charbon inférieur, par un ressort en spirale qui le fait monter, et le charbon supérieur, par son poids qui le fait descendre. Le même axe leur est commun.
Le courant galvanique est produit par une pile de Bunzen, de 40 à 50 éléments; il arrive aux deux charbons en passant, comme dans les appareils déjà connus, par un électro-aimant creux et caché dans la colonne de Tinstrument. Quand les deux charbons sont en contact, le circuit est fermé, Télectro-aimant attire un fer doux placé à Textrémité d*un levier qui enraye une vis sans fin. Un ressort antagoniste tend toujours à faire dérayer la vis aussitôt qu'un écart se produit entre les deux charbons; s'il est un peu considérable le courant ne passe plus, l'action du ressort redevient prédominante, la vis est dérayée, et les charbons se rapprochent jusqu'à ce que, le courant recommençant à passer entre les deux charbons, le mouvement qui les entraînait l'un vers l'autre se ralentit en raison du retour de la prédominance de l'électricité sur le ressort; la combustion des charbons augmente de nouveau leur écartement, et, avec lui, l'action supérieure du ressort : d'où résulte de nouveau la prédominance du ressort, et ainsi de suite. Ce sont des alternatives d'action et de réaction, dans lesquelles tantôt le ressort l'emporte, tantôt l'électricité. Sur un axe commuu aux deux charbons sont deux poulies; l'une, dont on peut varier le diamètre à volonté, communique par un cordon avec la tige qui porte le charbon inférieur, lequel répond au pôle positif de la pile; l'autre, à diamètre invariable, est eu rapport avec le charbon supérieur ou négatif. Le diamètre de la
poulie, susceptible de varier proportionnellement à lusure du charbon avec lequel elle communique, peut être augmenté de 3 à 5. Cette disposition a pour objet de consenrer le point lumineux à un niveau convenable, quelle que soit la grosseur ou la nature des charbons. Il faut seulement savoir qu'à chaque changement d'espèce ou de volume de charbon on doit faire varier le diamètre de la poulie. Cette variation résulte de celle d*un tambour mobile communiquant avec six leviers articulés près du centre de la sphère; Textrémité mobile des six bras de levier porte une petite goupille qui glisse dans des fentes cylindriques. Ces fentes sont obliques par rapport à la sphère; elles fonnent des plans inclinés. Un ressort en spirale appuie toujours sur Textrémité des leviers, de sorte que si l'on tourne les plans inclinés vers la droite, les six leviers se replient vers le centre et diminuent le diamètre. Si, au contraire, on tourne vers la gauche, le diamètre augmente, et, avec lui, la vitesse de translation du charbon qui communique avec la poulie (voyez V, P" et F", fig. 228). Notons en passant que cet appareil s'adapte merveilleusement à la reproduction de toutes les expériences d'optique, même les plus délicates, et qu'il remplace à cet égard avantageusement la lumière solaire. Nous aurons du reste occasion d'en reparler en nous occupant des applications de l'électricité, en particulier de l'éclairage^
Dans les expériences faites avec l'arc voltalque, le spectre ne présente aucune raie brillante quand la lumière émane de la partie solide du xharbon en incandescence. Ce résultat est d'accord avec celui qu'on obtient en chauffant jusqu'au rougeblanc un fil de platine dont le spectre n'offre également aucune raie brillante'. On n'en remarque non plus aucune dans les spectres provenant de la lumière d'un arc voltalque produit entre deux pointes de charbon plongées soit dans l'eau pure, soit dans l'essence de térébenthine, soit dans l'alcool ;
« Celte absence de raies dans ce eas , constatée par M. Maason , résaltait d^ impllciteroent de recherehes fort intéressantes de M. Draper, sur les intensités Inmineases et calorifiques d'un fil de platine progressivement échauffé par \t courant.
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mais si on prend pour électrodes dans Talcool des boules de laiton au lieu des pointes de charbon, le spectre présente de magnifiques raies brillantes ; on remarque alors que le métal a été fondu, puisque le tiers des boules a disparu et que le liquide a été rempli d'une matière noire qui est probablement de Toxyde du métal trèsHli?isé, tandis que, qu wd les électrodes sont de charbon, le liquide conserve sa transparence, ce qui prouve qu'il n'y a pas eu de transport de particules, d'oii résulte qu'il n y a pas eu de raies. Cette abse&ee de transport est très^ sensible dans l'alcool où l'on peut maintenir pendant longtemps la même intensité lumineuse en conservant la môme distance aux charbons. Ajoutons que le spectre de la lumière provenant de l'étincelle électrique produite dans les liquides ne présente pas non plus de raies brillantes; peut-être avec des décharges plus fortes, qui produiraient un transport de la matière des électrodes, en obtiendrait<K)n.
Il serait très-intéressant d'étudier l'influence exercée sur le spectre de la lumière de l'étincelle électrique par un change^ naent dans la nature ou dans la densité du nûlieu ^aaeux où elle est produite, influence qui, comme nous l'avons vu» est si grande sur la forme et la couleur de cette étincelle. M. Masson^ qui a aussi fait quelques expériences sur ce point particulier, a trouvé que la raréfaction de l'air diminue l'intensité des couleurs de manière à les faire presque disparaître, mais qu'elle ne change rien ni au nombre, ni à la position des raies brillantes qui paraissent plus faibles, il est vrai, sur un fond absolument obscur.
Dans l'hydrogène, le spectre de l'étincelle présente les méme$ apparences que dans l'air raréfié. On ne distingue pas les oou^ leurs du spectre, et sur un fond obscur on aperçoit des raies brillantes très-faibles. On sait que l'étincelle elle-même dans l'hydrogène a une lumière rouge^pourpre très-faible, absolument semblable à celle qu'on obtient dans l'air raréfié. Cependant, si l'on veut obtenir Tétincelle dans l'hydrogène, il &ut, pour une même distance explosive, la même quantité d'électrioité que dans l'air sous la même pression, et la décharge a la même intensité dans les deux cas. La différence dans les deux lu-
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mières^ qui feii que celle de rhydrogène devient semblable à celle de Tair raréfié, ne peut donc tenir qu'à ce que les molécules de l'hydrogène donnent une lumière moins tItc que celles de l'air sous Taction de la même déeharge, et à ce que les partieules détachées de l'électrode éprouvent une incandescence moins forte dans le premier gaz que dans le second ^
L'étude détaillée que nous Tenons de faire de la lumière électrique confirme tout ce que nous avoni dit sur le mode de propagation de rélectricitéy en avançant qu'il ne peut avoir lieu que par l'intermédiaire de la matière pondérable. Masson s'est assuré en effet que le vide barométrique ne peut conduire un courant ou une décharge à moins que la tension de l'électricité ne soit considérable, c'est^à^lire qu'elle spit suffisante pour détacher des électrodes des particules^très-divisées. Quant à la lumière, elle est produite par un courant ou une décharge qui, se propageant par l'intermédiaire de la matière pondérable, l'échauffé de la même manière, et suivant les mêmes lois qu'un courant voltalque échauffe et rend lumineux des fils métalliques. L'état des corps (solide, liquide ou gazeux) ne modifie en rien les lois générales de l'action électro-dynamique; c'est ce que Savary avait déjà démontré en obtenant exactement le même degré d'aimantation pour des aiguilles d'acier placées les unes au-dessus d'un tube où l'on avait fait le vide de Boyle, les autres au-dessus d'un conducteur métallique du même dia^ mètre que le tube, faisant l'un et l'autre partie d'un même cuy euit traversé par une décharge.
Quant à la lumière elle-même , elle possède toujours 1^ mêmes propriétés, quels que soient les moyens employés pour la produire, et tous les phénomènes que nous venons d'étudier nous confirment dans l'opinion qu'elle résulte bien de l'incandescence des particules du milieu que traverse la décharge ou le courant électrique, et de celle des particules qui sont détachées des électrodes dont la présence détermine les raies du
* n y a évidemment des particules détachées dans Thydrogène comme dans l'air raréfié, polsque le spectre présente des raies aussi bien dans l'un que dans Tastre.
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spectre qui Tarie avec leur nature. H serait intéressant d'étudier avec soin la chaleur qui accompagne cette lumière dans les divers cas où elle est produite. Nous avons vu que dans le cas de Tare voltalque où le transport des particules incandescentes est considérable et continu , la température est trèsélevée. Mais quand il s'agit de l'étincelle^ E. Becquerel a démontré que la chaleur rayonnante est nulle ou très-faible, ce qui tient surtout à son peu de durée, car on sait qu'elle a cependant un pouvoir calorifique assez fort pour déterminer la combinaison des gaz^ de l'hydrogène et de l'oxygène par exemple, quand on la transmet entre deux pointes de platine dans un endiomètre rempli d'un mélange détonnant. Mais dans ce cas même, il faut que la décharge soit assez puissante pour détacher et entraîner des particules des pointes métalliques entre lesquelles elle a lieu, ainsi que l'indique la lumière vive et blanche de l'étiocelle, et que le prouve l'état des pointes quand elles ont servi quelque temps aux expériences. Autrement les simples lueurs qui résultent de l'incandescence seulement du milieu gazeux ne dégagent pas de chaleur rayonnante sensible, quoique avec des appareils très-délicats on doive nécessairement en percevoir un peu.
La lumière électrique jouit encore d'une propriété remarquable, savoir, d'exciter la phosphorescence dans les corps qui en sont susceptibles. Cette propriété est indépendante de celle que possède la décharge de produire le même effet. En effet, si on introduit des fragments de coquilles d'huître calcinées dans de petits tubes de verre fermés hermétiquement et placés eux-mêmes dans d'autres tubes plus larges, et qu'on fasse passer un grand nombre de décharges électriques sur la surface extérieurs de ces tubes, les fragments deviennent phosphorescents en les chauffant; la lumière de l'arc voltalque produit le même phénomène, mais à un moindre degré. L'effet en est dû à la lumière électrique et non à Vinfluence directe de l'électricité , puisqu'en enfermant la même substance phosphorique dans des tubes de verre rouge, jaune et bleu foncé, Seebeck a remarqué qu'au moment où les trois tubes sont exposés à la lumière de la décharge,
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il n'y a que la substance qui est dans le tube bleu qui de* Tienne lumineuse, ce qui prouve que le Terre bleu est celui qui laisse passer les rayons phosphogéniques de la lumière électrique, comme il laisse passer ceux de la lumière solaire. MM. Becquerel et Biot ont fait un très-grand nombre d'expériences pour étudier l'influence de divers écrans sur la transmission de la radiation provenant de l'étincelle, qui produit la phosphorescence, et ils ont trouvé qu'elle était très-distincte de la radiation lumineuse. Il en est de même de la phosphorescence produite par les rayons solaires, et ceux de ces rayons qui les produisent sont les plus réfrangibles du spectre, tandis que les autres, tels que les rouges, non-seulement ne la produisent pas, mais même la détruisent. Les rayons phosphogéniques de la lumière solaire et ceux de la lumière électrique, sont donc à peu près les mêmes, et probablement aussi les mêmes que les rayons chimiques. La propriété phosphogénique de la lumière électrique est donc entièrement liée avec sa propriété chimique que nous avons déjà constatée, et il ne faut nullement la confondre avec la propriété que possède l'électricité agissant directement sur les corps, de les rendre phosphorescents ou de troubler leur état chimique.
Au reste, la lumière des corps phosphorescents a tellement de rapport dans ses différentes teintes et dans son intensité avec la lumière que développe l'électricité dans certains cas, qu'il est bien difficile de ne pas lui reconnaître une identité d'origine. La phosphorescence est donc très-probablement une lueur résultant de petites décharges électriques qui s'opèrent à traders l'air adhérent à la surface des corps doués de cette propriété; et ce qui rend cette hypothèse plus probable, c'est que, outre la similitude d'apparence, on remarque que tous les moyens et toutes les circonstances qui produisent et favorisent le développement de la phosphorescence, sont les mêmes qui produisent et favorisent le dégagement de l'électricité, comme nous aurons occasion de le voir quand nous étudierons les sources de l'électricité ; et c'est surtout que le procédé le plus propre à rendre les corps phosphorescents est de les faire traverser par une décharge électrique, et par conséquent de leur. donner
II
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directement cette électricité queies autres procédés na dé?ek)p» pent chez eux qu'indirectement.
En résumé, nous pouvons conclure de tous les &its que dous ayons exposés dans ce chapitre, — 1^ que la production de la chaleur et de la lumière électrique ne peut avoir lieu sftns rétablissement d'un circuit fermé, dont toutes les parties exercent la même action élactro^ynamique extérieure, conformément aux lois de Ohm;-- Sf" que cette production a lieu dans lef points du circuit où Télectricité en mouvement (soit décharge, soit courant) éprouve le plus de résistance; --* 3^ que les par* ties de$ conducteurs qui limitent Içs portions du circuit où la résistance est la plus grande, ^t où naissent par conséquent la chaleur et la lumière, éprouvent des modifications calorifiques, lumineuses et moléculaires qui dépendent à Ja fois de leur na<> ture propre et de celle de Télectricité (positive ou négative) dont ils sont les électrodes; -^ 4* que ces modifications semblent in* diquer que le mouvement de rotation des particules , dont Faccélération produite par la transmission de l'électricité est la cause probable de la chaleur et de la lumière électriques, est influencé, soit par la nature même des substances, soit par le sens de la décharge ou du courant; lesquels déterminent, dans le cas de rétincelle et de l'arc, un mouvement de translation outre celui de rotation.
LUie d£4 pr|poipwi]( tMv«n^ r^U£i aux aiyeu tnitéi dus «e di^piliti s ^^Aderfon.—IocaBdesQCQOê dei flli par là d^obvgê. — BibLfrit. T. um,
p. ni,
Van Marumi — Idtsm. -^ BUth Brit. T. w, p» HQ.
Fourcroy^ Vauquelin et Thénard. — Incandescence par la pila. -* j^nnale$ dech. T. XXIX, p. 103.
Children. — Effets caloriflqaes d'une forte plie. — Bibl. tmiv, (ISie). T. i, p. 109.
Davy. ^ Rffeta aalorifiquas df lA pWe.^Mibl, Bri$^ T. u, p. If 1 ; I. xxxnr, p, 397, Qt t. XXXV, p, 170. -^ Arc voltaique. — /?iW. Bri(* T, mu, p. 22^. -^ Transac. pIUl, de 1821 (2« partie), p. 425. — Étincelle» dans le ylde, — annales de ch. et dephys, (1822). T. xx, p. 1C8.
De la Bive. — Chaleur dans les liquides. — Arch* de VéUe, T. ii, p. SOI,, ôt t. ui, p. l76.-«*Poutolr récbauflDint du wûxvDi.-^Aimalesdêth^etdêpk^t.
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T. XL» p. Mit, et t. LU, p. 147. -^ Are TettaifM. — Àrck. dû VéUci. T. i,
p. 262, et Arch, des sciences phy s. T. is, p. 346.
Kiess. — Thermomètre électrique. -^ Loii du réobaufferaent. — - BibLuniv. (l839).T.ixii,p. )67. — Annalesdech.etéepkjfê.T.uifp. i U, et t. lxxiv, p. 158. -- AreMv. de VélecL T. i, p. 665. ^ Arch. de» se, phy s. T. i. p. 196, et t. XTU, p. 48, -i— Ann. der pkysik, Fastkm, et Traiié dit té^etr. par frottement.
Barris, — Réchauffement des file par la décharge. *<^ IVoiu. phil, (I8a4)
Joule, — Lois du réchauffement par les courants. — Arch, de l'éU§tr, T. u, p. 54, et t. IV, p. 483.
E, Becquerel, — Idem. — Annales de ch, $^ de pjhiys. (N. 9.) T. ix, p. 31.
— Phoephorascenee et rayonnefnantde FétlnceUe. -^ BU>1, nato. T. xx, p. 144 et 394.
Le»%. -^Idem. -wm Ann, der pbysik, T. ux, p. 203 et 467, et t. u, p. 18.
— Froid par le courant. — Bibl, univ, (N. S.). T. xvu, p. 387.
Peltier, — Chaleur et froid produit par le courant. — Annales de ch, et de phys,T. Lxvi, p. 371.
MabiMson, — loiueneê du milieu tur le réchauffement, f*-* Tramé» ^ tàe Irish. Aeademy, Vol. xxii (part. I), p. 8.
Grove, — Idem, — Arch. des se, phys, T. ix, p. 140, et t. x|i, p. 165. — incandescence et déflagration, <^iBt^. v)tiv«(}83a). T. y, p. 19 et 12^; t. ^l^, p. 436, et t. xxn, p. a87 •
ClausHis, — Idem, — Areh, des se, phys. T. xxii, p. S69.
Favre. — Chaleur dégagée dans la pile. — Annales de ch. et de phys, (N. S. T. XL, p. 393.
Faraday. — Lumière et apparence de Tétincelle. — Trans, phil, — ColleC" tUm de Mémoires et Bibl, univ, T. xvu. p. 1 78.
Quet. — Stratification de r étincelle d'induction. — Comptes rendus de l'Acad,' des se, T. xxxY, p. 949. — Influence de l'aimant sur l'arc voltaïque. — Idem,
Nerf, — Lumière et chaleur électrique. — Arch, des se, phys. T. i, p. 30, et t. ni, p. 391.
Mariant, — Étincelles dans les liquides. ^ Bïbl, univ. (1843). T. xlyii, p. 253.
Sillimann, — Arc Toltaïque. — Annales de ch. et de phys. — T. xxiv , p. 216.
Despretz, — Arc voltaïque. — Comptes rendus de VAcad. des se. T. xxx, p. 367^ et t. xxx:, p. 418. — Formation du diamant. •— Compte rendu de VAcad, des se. T. xxxvu (5 et 19 sept. 1853).
Van-Breda, — Arc voltaïque. — C, R.de VAc, des Se, T. xxvni , p. 426, et ilrcA. des se, phys. T. in, p. 32.
Matteucci. — Idem. — Arch. des se, phys. T. xii, p. 5, t. xiii, p. 223, et t. XVII, p. 205, et Annales de ch. et de phys. (N. S.). T. xxxvii, p. 44.
Daniell, — Idem, — iIrcA. de Vélectr. T. i, p. 492.
Gassiott, — Réchauffement du fil positif. — Bibl. univ: T. xviii, p. 3C9.
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Fizêou et Foucault. — Lumière ^ectrique. — Areh, de VéUetr. T. n, p. 311.
Foucault — Idem. — Arch. des se. phys. T. x, p. 223.
MassoH. — Photométrie électrique. — Annales de ch. et de phys: (N. S.). T. xiY, p. 139, t. XXX, p. 5, et t. xxxi, p. 39&.
WlèeatsUme. — Raies du spectre électrique. — Traité de physique de Becquerel. T. u, p. 127.
Duboscq. — Régulateur électrique. — Comptes rendus de VAcad. des se. T. XXXI, p. 807 .
Becquerel. — Chaleur et lumière électrique ; phosphorescence. — TrcUté d'électricité et Traité de physique.
Draper, — Lumière d'un fil de platine incandescent. — Phil. Mac. T. xxx, p. 845 (1847).
Viard. — Chaleur dans les fils métalliques par le courant. — C. R.de VAc. des Se. T. XXXIX, p. 904 *.
1 M. Viard a Térifié directement par rezpérience TexplicattuD donnée par Clausias, de l'effet da milieu ambiant tar la chaleur déreloppée par le courant dans lea (lit méialllques. 11 a montré par Tintrodaction d'un rhéostat dans le circuit, que la chaleur développée eat toujours proportionnelle à la résistance réelle qui existe au moment du passage du courant, comme l'aTait déjà prouvé M. Robinson (p. ISS); de sorte que la présence du gas moins refh>idissant, en augmentant U résistance du fil qu'il entoure, fait que le courant y développe plus de chaleur. Mais si, en raccourcissant le fil du rhéostat, ou rend la résistance égale à ce qu'elle était lorsque le fil était entouré du gaz plus refroidissant, alors la quantité de chaleur dégagée par le courant est la môme qu'elle était dais ce dernier cas.
CHAPITRE III
EFFETS GHIMIQUSS DS l'ÉLECTRIGITÉ DYNAMIQUE. S t. llécoBip«sltl«Bs opérées p»r le eownuii Telteï«««.
Nicholson et Carlisle, peu de temps après que Volta eut construit sa pile, parvinrent à décomposer Teau en y plongeant deux fils métalliques, dont Vun communiquait avec le pôle positif, et l'autre avec le pôle négatif. Les deux flls étaient en laiton : celui qui communiquait avec le pôle + ne donnait point de gaz, mais éprouvait une oxydation, tandis que celui qui communiquait avec le pôle — dégageait de l'hydrogène. La production du gaz était d'autant plus abondante, que les deux fils étaient plus rapprochés. Ces observateurs remarquèrent en outre que la décomposition de Veau n'a pas lieu seulement entre les deux pôles de la pile, mais aussi entre les métaux de deux couples consécutifs séparés par le conducteur humide. Enfin ils réussirent aussi bien à obtenir Toxygène que l'hydrogène en remplaçant par des fils de platine les fils de cuivre qui établissaient la communication entre l'eau et les pôles de la pile. Les deux gaz peuvent être recueillis séparément, si on a soin de placer au-dessus de chaque fil un tube rempli d'eau au haut duquel le gaz qui se dégage se rend naturellement; il faut que les deux tubes ne touchent pas le fond du vase, afin que les deux fils plongent bien dans la même eau'.
Cruiskhanks, le premier, obtint un effet en plongeant dans des vases séparés chacun des pôles de la pile, qui étaient des fils d'argent, et en réunissant en même temps par un autre fil d'argent les doux vases : il vit l'hydrogène se dégager du fil qui com-
» Voyet 1. 1, p. 29, Ûg. 18.
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muniquait avec le pôle — de la pile, tandis que le bout du fil qui plongeait dans ce même vase était attaqué. L'autre bout de ce même fil qui plongeait dans le second vase dégageait de Thydrogène, et enfin le fil qui communiquait avec le pôle + était attaqué. Le même physicien, ayant plongé deux fils d'argent dans une solution étendue de nitrate d'argent dans l'ammoniaque, obtint au fil négatif d'abord une production abondante de gaz, ensuite des filaments qu'on reconnut êtt*e de l'argent métallique. Le fil d'argent qui communiquait avec le pôle positif ne donnait point ou que peu de gaz, vu qu'il était attaqué. Avec des fils de cuivre plongeant dans une solution de cuivre ammoniacal, Cruiskhaoks obtint du cuivre métallique autour du fil négatif : le liquide perdit sa couleur, et devint semblable à de Teau distillée, le cuivre ayant été tout précipité.
Sans nous arrêter aux autres expériences du même genre de Cruiskhanks, ni à celle de Henry sur la décomposition de Vam^ moniaque, nous ajouterons que Davy obtint des résultats semblables, mais sur une plus grande échelle, avec une pile de 110 couples qui lui permit de constater que si, au lieu de réunir par un fil de métal les vases pleins d'eau où plongent deux fils d'or qui communiquent chacun aux pôles de la pile, on établit la communication par un morceau de muscle frais ou par une fibre végétale, les gaz se dégagent à l'extrémité des fils polaires, l'hydrogène au fil négatif et l'oxygène au positif, n en est de même si la communication entre les vases est établie par l'intermédiaire du corps humain, ce qu'il est facile de faire en y plongeant un doigt de chaque main. Il n'y a aucun dégagement gazeux aux extrémités de la fibre ou des doigts qui sont immergés dans l'eau de chacun des vases, comme il y en a quand c'est un fil métallique qui les réunit. Davy remarque encore que si l'on fait communiquer au moyen de fibres musculaires chacun des pôles de la pile avec un vase rempli d'eau, et qu'on réunisse les deux vases par un fil d'argent, on obtient un dégagement d'hydrogène à l'extrémité du fil qui plonge dans le vase positif et une oxydation à l'extrémité qui plonge dans le vase négatif- Dans toutes ces expériences, les gaz hydrogène et oxygène ne
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90Di pas toujours bien purs, mais ils sont plus ou moins mé-liflgés avec de Tazote qui proTient de lait atmosphérique dis* sous dans Teau; cependant, en prenant bien des précautions et en ne se servant que de fils non susceptibles de s'oxyder, tels que des fils d'or, Davy trouva que les gaz oiygène et hydrogène se dégageaient bien dans la proportion qui constitue l'eau.
Plusieurs physiciens avaient cru apercevoir la formation dé corps noufeaui, et en particulier celle d'un acidô particulier dans l'action de la pile sur certains liquides ; mais Davy, reprenant tout le sujet, parvint, après une série de laborieuses reeherches, à établir sur des bases parfaitement solides le véritable pouvoir chimique de Télectricité voltaïque. 11 voulut, avant tout, constater que dans les décompositions électrochimiques il n'y avait jamais d'autres éléments dégagés à chacun des pôles que ceux contenus dans les corps soumis à l'action de l'électricité voltaïque. En opérant avec des vases de diverses substances, d'agate, de cire, de marbre de Carrare et de verre, il trouva bien des alcalis au pôle négatif et des acides au pôle positif, mais il s'assura que ces alcalis et ces acides provenaient des substances mêmes des vases que l'eau parvenait à dissoudre, surtout sous l'influence de l'électricité. On pouvait même voir^ quand on avait obtenu beaucoup de soude avec un vase de verre, que celui-ci était fortement attaqué à son point de contact avec le fil de métaL Ayant observé encore des traces d'acide et d'aleali avec des vases d'or, Davy s'assui'a que ces éléments provenaient d'une petite quantité de sel demeurée en dissolution dans l'eau même distÛlée, et étant parvenu à en dépouiller complètement celte eau, il n'eut plus de trace ni décide nid! alcali, sauf dans quelques cas où il y avait un peu d^ammoniaque au pôle négatif et d'acide nitreux au positif, dotit la formation était évidemment due à la combinaison de l'hydrog^e et de l'oiygène à l'état naissant avec Tazote dissous dans l'eau. En effet, en plaçant l'eau soumise i la décomposition dans le vide, et mcore mieux dans l'hydrogène, il n'y eut plus aui deux pôles que de l'oxygène et de l'hydrogène parfaitement purs.
Ainsi il est bien établi que l'électricité dynamique agissant sar les corps susceptibleB d'être décomposés ne produit point
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d'élémeuts nouveaux, mais qu*e11e les dégage des substances soumises à son action, tout en facilitant, par leur dégagement à Tétat naissant, leur combinaison avec d'autres éléments présents. II est assez remarquable que, sous Faction d*une forte électricité, les substances en apparence les plus insolubles puissent être décomposées; c*est ce que prouve un très-grand nombre d'expériences de Davy sur le verre, sur le marbre, sur les sulfates de strontiane et de baryte employés comme vases remplis d'eau.
L'électricité dynamique non-seulement dégage les éléments en les séparant, mais elle les transporte, caractère qui n'appartient qu'à ce mode de décomposition. C'est ce que Berzélius et Hizinger avaient déjà établi. En opérant avec des fils de difTérents métaux et des solutions de nature diverse, soit séparées, soit mélangées, quelquefois différentes, quelquefois semblables à chacun des deux pôles, ils étaient parvenus à bien constater ce pouvoir de transport qui accompagne le pouvoir décomposant de la pile voltalque. Pour mettre des liquides différents en contact avec chacun des fils polaires, ils se servaient d'un syphon dont les branches^ fermées par des bouchons ajustés à leurs extrémités et traversés par les fils, étaient remplies jusqu'aux deux tiers de leur hauteur, l'une par un liquide , tel que du sulfate de potasse, l'autre par un autre liquide, tel que du muriate d'ammoniaque. La partie supérieure du syphon renfermait de l'eau distillée pour mettre les deux liquides en communication; elle était percée à son sommet de quelques trous destinés à laisser passer les gaz. Ils avaient conclu de toutes leurs expériences que, lorsque l'électricité traverse un liquide, les principes qu'il renferme sont séparés; que l'oxygène et les acides sont transportés au p61e positif, l'hydrogène, les alcalis, les terres et en général les bases au négatif, et cela aussi bien quand les solutions salines dans lesquelles plongent les fils métalliques qui partent de chacun des pAles sont hétérogènes que lorsqu'elles sont semblables. Les résultats nombreux auxquels ils étaient parvenus leur avaient aussi démontré l'influence sur l'énergie de la décomposition, de l'étendue du contact des fils.polaires avec les liquides, et le rôle que
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joue dans la production des effets observés Taffînité des éléments de ces liquides pour la substance des fils, ainsi que leur affinité réciproque quand il y a plusieurs liquides d^érents soumis à la fois à l'action décomposante.
M!Ûs Vest Davy qui, par Texactitude et le nombre de ses expériences, a analysé complètement cette faculté de transport que possède Télectricité dynamique, et qu*on ne doit pas confondre avec celle que nous avons déjà décrite dans le chapitre précédent, car elle ne se manifeste qu'avec la décomposition. 11 faut, pour bien étudier ce phénomène, se servir de capsules ou de tubes en verre dans lesquels on place les liquides qu'on veut faire traverser par le courant; on plonge dans chacune des cap- Fîg. 229.
suies, quand il y en a deux (flg. 229), ou dans les capsules extrêmes, quand Û y en a plus de deux (flg. 230), les fils ou les lames de platine qui communiquent, Tun avec le pôle -f , Vautre avec le. pôle — de la pile; puis on réunit les liquides des cap-
Fig. 23^
suies les uns aux autres au moyen de mèches de coton ou d*asbeste bien imbibées d*eau (fig. 231), ou par des tubes en forme de syphon remplis d'eau bien pure (fig. 229, 230).
Quand on veut recueillir les gaz dégagés , on entoure chacun des fils polaires d*un tube fermé en haut et ouvert en bas, qu'on remplit du même liquide qui est contenu dans le vase où il plonge, et on réunit les deux vases (fig. 232). Si, se servant de deux capsules, on met dans Fig. 232.
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Tune de Teau distillée, et dans Vautre une solution salinei la base ou Tacide passe dans Teau distillée, suiTaut que le coq** ducteur métallique qui y plonge est le négatif où le positif. Il faut avoir soin de maintenir toujours le niveau de Veau distillée plus haut que celui de la dissolution, pour qu'aucune partie de celle-ci de passe dans Teau. En prenant dette précaution, on peut s*as8urer, par exemple, avec du sulfate de magnésie, qu'il ne passe que de la magnésie pure dans Teau distillée ^ quand cette eau est en communication avec le pôle négatif, et qu*il n*y a pas trace d'acide sulfurique, puisqu'un sel de ba-^ ryte ne produit aucune précipitation.
Pour connaître jusqu'où s'étend cette faculté de transport, il faut faire usage de trois capsules au moins (fig. 231) : on place la solution saline dans l'une des deux extrêmes, de l'eau distillée dans l'autre, et un réactif dans la capsule intermédiaire. Si ce réactif est de l'eau colorée en bleu par de la teinture de tournesol, en versant une dinolution de sulfate de potasse dans la capsule négative, on ne voit point l'eau colorée rougir par le passage de l'acide sulfurique ; mais la première impression de rougeur ne se montre qu à l'extrémité de la mèche d'amiante qui fait communiquer l'eau colorée avec Te vase positif, c'està-dire du côté le plus éloigoé du vase d'où vient l'acide sulfurique. La même chose se passe pour l'alcali quand la dissolution saline étant placée dans le vase positif, il est transporté au pôle négatif. 11 est facile même de démontrer que cette colora-* tion de Teau bleue en rouge par l'acide, en vert par Talcali» ne provient que de la diffusion de l'acide qui est tout porté autour du fil positif, et de l'alcali qui est tout porté autour du fil négatif. Il n*y a, pour cela, qu a se servir, comme je l'ai fait, d'un gros tube partagé en trois compartiments égaux, par deux diaphragmes en vessie qui laissent passer le courant sans per« mettre aux liquides de se mêler : ces trois compartiments font l'office des trois capsules ci-dessus.
L'expérience que nous venons de rapporter montre donc que, sous l'influence du courant qui les transporte, l'acide et l'alcali perdent la propriété de changer la couleur bleue végétale. Pour savoir jusqu'à quel point leur activité chimique estneutralîaée,
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il faut remplaoer Teau colorée de la capsule intermédiaire par des subfttaûces liquides qui aieut plUs ou tnoiDS d'affinité pour Tacide ou la base qui sont transportés) et s^assurer s*ils sont arrêtés au passage par ces substances. On constate de cette ma« nière qu'une solution d'ammoniaque» de soude» de potasse ou de chaux, n'arrête point l'acide sulfuiique, ni l'acide nitrique» ni l'acide hydrochlorique» qui continuent à se rendre dans l'eau distillée de là capsule positive, quand on a mis des sels de ces acides en dissolution dans la capsulé négative. 91 lesdissolutions salines sont placées dans la capsule positive» on voit leurs bases se rendre dans l'eau distillée de la capsule négative à travers les acides placés dans la capsule intermédiaire. 11 faut passa* blement de temps (24 à 48 heures) pour que ces effets se ma« nifeetent d'une manière bien prononcée , et il est nécessaire d'enlever et de laver de tempe à autre dans de l'eau pure les mèches d*amiante qui font communiquer les capsules entre elles. La pile doit être composée d'un nombre de couples asse£ considérable » qui dépend du reste de l'espèce de pile dont on se sert; mais il est facile de déterminer dans chaque cas le nombre de couples nécessaire pour que l'effet se manifeste, parce qu'il y a toujours quelques bulles de gaz qui, en se dé* gageant aux fils polaires , indiquent le moment où le courant est assez fort pour passer.
n est cependant des cas où la substance transportée est arrêtée par celle qu'elle traverse; l'acide sulfurique» par exemple, ne peut traverser les dissolutions de strontiane et de baryte» et ces deux bases ne peuvent pas à leur tour traverser l'acide sulfurique. Ainsi, si l'on place une dissolution de sulfate de potasse dans la capsule négative, de Teau distillée dans la positive et une solution saturée de baryte entre deux, on n'obtient, même au bout de 30 heures, et avec une pile de 150 couples» aucune portion appréciable d'acide dans l'eau distillée, mais il se forme dans le vase intermédiaire beaucoup de sulfate de baryte. Ainsi encore, une dissolution d'hydrochlorate de baryte étant placée dans la capsule positive, du sulfate de potasse dans la capsule intermédiaire, on voit la potasse paraître bientôt dans l'eau distillée qui est dans la capsule néga-
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tive, et un précipité abondant de sulfate de baryte se former dans le vase du milieu. Si la dissolution intermédiaire est du sulfate d'argent, Thydrochlorate de baryte étant placé du côté négatif, on voit de l'acide sulfurique paraître dans l'eau distillée du côté positif, et un précipité abondant de chlorure d'argent se former dans la solution d'argent.
Les expériences qui précèdent montrent donc que la puissance neutralisante du courant a une limite qui dépend du degré d'affinité de la substance transportée pour celle qui est contenue dans la solution qu'elle traverse; que*, par exemple, l'acide sulfurique peut traverser une dissolution de potasse, de soude, etc., sans être arrêté , mais qu'il est arrêté par une dissolution de baryte, parce qu'il forme avec elle un composé insoluble. Elles montrent encore qu'il peut se faire un échange de base ou d'acide entre le courant et la dissolution qu'il traverse, de telle façon que le courant cède à cette dissolution l'acide ou la base qu'il transportait, et prend à sa place l'acide ou la base du sel dissous.
Un phénomène analogue et non moins important pour la théorie des décompositions électro-chimiques est que certaines bases peu ou point solubles, telles (jue la magnésie et plusieurs oxydes métalliques provenant de dissolutions salines placées dans la capsule positive, peuvent bien passer dans la capsule négative remplie d*eau distillée, si les deux capsules conmiuniquent seulement par une mèche d'amiante ; mais si l'on interpose entre elles un vase d'eau pure en établissant, toujours au moyen de mèches d'amiante, la conmiunication entre ce vase et les deux autres, alors les particules transportées tombent au fond de l'eau du vase intermédiaire, et ne vont pas jusqu'au vase négatif.
Jusqu'ici nous n'avons parlé que de la décomposition des sels et de l'eau, mais Davy trouva que l'eau n'est pas le seul composé binaire que le passage de l'électricité puisse séparer dans ses éléments, que les acides et les oxydes sont aussi décomposés, et il parvint ainsi à démontrer que la potasse, la soude et les différentes terres ne sont que des oxydes dont il réussit à obtenir le métal. Ayant pris un morceau de potasse pure qui
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avait été quelques instants eiposéàTair, de manière à devenir conducteur à sa surface à cause de Thumidité qu*il avait attirée, il le plaça sur une plaque isolée de platine mise en communication avec le pôle négatif d'une forte pile voltalque de 250 couples» puis il toucha la surface supérieure du morceau avec une pointe de platine communiquant au pAle positif. 11 se dégagea autour du fil une grande quantité de gaz qu'on reconnut être de Toxygëne pur, et on découvrit à la partie inférieure de la potasse des petits globules qui avaient un éclat métallique brillant, mais qui ne tardèrent pas à être ternis et recouverts par un enduit blanc qui se formait à leur surface. Ces globules décomposaient l'eau avec une grande vivacité, dégageant de l'hydrogène, et s'oxydant avec développement de chaleur et de lumière. Dans l'air sec ils se recouvraient seulement d'une couche d'oxyde qui, faute d'humidité pour la dissoudre, restait sur la surface en protégeant l'intérieur de la substance contre l'action de l'oxygène.
Un morceau de soude présenta exactement les mêmes phénomènes ; il fallait seulement une pile un peu plus forte pour obtenir les globules métalliques, et ceux-ci étaient eux-mêmes moins rapidement oxydés à l'air.
Après avoir prouvé que la potasse et la soude sont donc des oxydes de deux métaux qu'il nomma potassium et sodium^ Davy réussit à en obtenir une assez grande quantité, en les recueillant à mesure qu'ils étaient formés dans de l'huile de naphte récemment distillée, qui est sans action sur eux, et où ils se conservent parfaitement intacts. Ces deux substances ont toutes les propriétés des métaux, et elles en ont l'éclat, présentant un aspect très -semblable à celui de l'argent poli. Elles conduisent la chaleur et l'électricité; elles fondent, le potassium à 75'' 5, et le sodium seulement à 82'' 5, elles cristallisent et deviennent cassantes à 0^. Leur densité est moindre que celle .de l'eau '. Ces . deux métaux s'amalgament facilement avec le mercure, et c'est même un moyen de les retirer da leurs oxydes : on met un globule de mercure sur un morceau de potasse ou de soude
1 Celle âa potasfilum esl de 0^865» et celle du sodium de 0,972.
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plaeé lui«4nèm6 Bur uxxQ lame de platine qui Qca&munique aTee le pAle positif, puia on fait aboutir dans le globule une pointe dé platine liée au pôle négatif dp 1^ pile. Le métal alcalin est ensuite facilement retiré de son amalgame par la distillation opérée dans Thuile de naphte, et les petits globules obtenus, soit de cette manière, soit directement, sont convertis en un seul culot par la fusion opérée toujours dans Thuile de naphte.
Davy étendit plus tard sa découverte à d'autres composés, et, ' grâce à ses travaux et à ceux de quelques autres chimistes, il fut démontré que toutes les tpnres et les alcalis fixes étaient des oxydes métalliques dont on parvint à extraii^ plus ou moins facilement les bases, d'abord au moyen de la force décomposante de l'électricité dynamique, plus tard par des procédés purement chimiques. Nous aurons Toocasion de comparer les deux modes dans celui des chapitres de la sixième partie consacrés aux applications, qui aura pour objet l'emploi de l'électricité dynamique pour l'extraction des métaux.
Les phénomènes fondamentaux des décompositions éleetro* chimiques que nous venons de décrire suffisent déjà pour nous permettre de constater quelques principes généraux. D'abord ils nous prouvent que la décomposition électro-chimique est un phénomène d'électricité dynamique , et non un phénomène d'électricité statique. En effet, tout ce qui favorise le passage du courant facilite la décomposition; c'est ce que Gay-Lussac et Thénard ont achevé de démontrer dans leurs recherches physico-chimiques. Ils ont prouvé que la quantité de gaz dégagée dans la décomposition de Peau , très-faible quand l'eau est pure, augmente avec la quantité de sel ou d'acide qu'on y dissout, et par conséquent avec son degré de conductibilité; qu'elle est également, jusqu'à une certaine limite, plus grande à mesure que s'accrott la surface de con« tact entre le liquide et les conducteurs polaires. L'élévation de température qui augmente la conductibilité du liquide facilite sa décomposition. Tous ces résultats montrent dono qu'il est impossible d'attribuer la décomposition des corps à une attraction exercée par les deux pôles sur les nudécules
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eonitituantes y les unes positives, les autres négatives ^ et qui serait analogue aux attractions et aux répulsions électriques ordinaires.
Un autre point bien établi, c*est que la portion du liquide qui est décomposée est uniquement celle qui est en contact avec les oondueteurs polaires, qu'elle soit la même ou qu'elle soit différente aux deux pôles, ainsi que Tout prouvé le& recherches de Uizinger et Berzélius. Les liquides intermédiaires, quand ils ne sont séparés les uns des autres et des liquides polaires que par des diftphragmes poreux ou des conducteurs humides, n'éprouvent aucune altération dans leur composition, sauf dans les cas exceptionnels que nous avons signalés plus haut, d'après Davy. C^est égalemeqt sur la surface des métaux qui servent de pÂles que se déposent les éléments séparés, comme le prouvent Ja simple inspection quand il s'agit des éléments gazeux et solides , et l'emploi des réactifs quand il s'agit des éléments liquides. On cite quelquefois comme preuve que le liquide interposé entre les pAles se constitue par moitié en deux états opposés de tension électrique , l'expérience élégante d'une solution saline, de sulfate de soude, par exemple, colorée en bleu qui, placée, ' dans un tube en forme de U (flg. 233), se colore moitié en rouge, moitié en vert, quand elle est mise dans le circuit de la pile au moyen de deux fils de Fig. 233.
fdatine. Hais cette double coloration n'est que Teffet de la diffusion de l'acide et de l'alcali qui, dégagés à chacun des pôles, se répandent graduellement dans les parties environnantes du liquide. C'est ce que j'ai prouvé en plaçant la solution saline dims un vase séparé en trois compartiments par deux vessies qui empéehent les solutions contenues dans chacun des com* partiments de se mélanger, tout en permettant au courant de les traverser. Quelque longue qu'ait été la durée de la décom* position, la couleur du liquide contenu dans la case du milieu n'a point été altérée, tandis que les liquides renfermés dans les
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àexxx cases extrêmes où plongeaient les deux pôles ont changé complètement de couleur.
Nous avons vu que si Ton a à la suite les uns des autres plusieurs vases remplis d*eau acidulée ou d*une solution saline, et que si, au lieu de les unir par des conducteurs humides, on les fait communiquer les uns aux autres par des arcs métalliques, on
a alors dans chaque vase séparément, une décomposition exactement la même que celle qui aurait lieu si le liquide de ce vase était seul dans le circuit. Ainsi on obtiendra dans les deux tubes de chacun des trois vases de la fig. 234, qui sont remplis d*eau acidulée, de ^'«- 234. l'oxygène et de Thydrogène
dans la proportion qui constitue Teau, Toxygène étant dans les tubes tournés du côté du pôle positif, et Thydrogène dans ceux tournés du côté du pôle négatif. De même si on a une série de
tubes en U (fig. 235) remplis d*une solution saline colorée en bleu, et réunis par des fils de platine courbés en formes d*arc et plongeant par une de leurs extrémités dans Tun des tu- ^'8- 2^- bes, et par l'autre dans le
suivant, tandis que les deux branches extrêmes communiquent par des fils de platine, l'une avec le pôle positif. Vautre avec le pôle négatif de la pile, on voit la solution se colorer en rouge dans toutes celles des branches des tubes qui sont tournées du côté du pôle positif, y compris celle où plonge ce pô e, et en vert dans toutes celles qui sont tournées du côté du pôle négatif, y compris celle qui communique immédiatement avec ce pôle. Il suffit de changer les deux pôles de place pour voir toutes les parties rouges et vertes du liquide repasser
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d*abord au blea, puis celles qui étaient rouges passer au vert, et celles qui étaient vertes passer au rouge.
Un point important à noter, c*est que, lorsqu'on décompose les solutions salines, il y a en même temps un dégagement gazeux aui pôles, qui semble indiquer une décomposition simultanée de Teau. Toutefois il y a une différence importante à faire à cet égard entre les sels dont la base se montre à Tétat d*oxyde au pdie négatif, et ceux où elle parait à Tétat métallique revivifié; dans ce dernier cas, il y a, comme dans le premier, dégagement de Toxygène avec Tacide au pôle positif, mais il n*y a pas d'hydrogène au pôle négatif, comme si ce gaz était employé à réduire Toxyde qui forme la base du sel. Nous verrons plus tard ce qui se passe exactement dans ce cas. Bornonsnous, pour le moment, à remarquer que le métal revivifié se montre tantôt à l'état de lames adhérentes à la surface du conducteur qui sert de pôle, quelquefois à Tétat de poudre, quelquefois à Tétat cristallin ou en formant des arborisations remarquables. L'une des plus élégantes est celle qu'on obtient en se servant de l'acétate de plomb et en plongeant au milieu d'un vase qui renferme cette solution un fil de platine en communication avec le pôle négatif d'une pile dont l'autre pôle communique également avec le liquide par le moyen d'un fil ou d'une lame qui plonge vers le bord du vase. Si le courant n'est pas trop fort, les arborisations se forment lentement et d'une manière très-brillante, tandis qu'elles sont confuses avec un courant très-énergique. La force du courant influe, en effet, comme nous le verrons, aussi bien que la nature même du sel soumis à l'action décomposante de l'électricité, sur la structure des dépôts qui ont lieu dans ce cas.
Avant de pousser plus loin l'étude des phénomènes de décomposition et la recherche des lois précises qui les régissent, nous croyons utile de faire connaître ici la manière ingénieuse dont Grotthus a réussi à les expliquer. Partant du principe posé par Davy, et admis plus tard par Berzélius et par Ampère, que les atomes constituants des corps sont , les uns électropositifs, et les autres électro-négatifs, et que c'est en vertu de l'attraction mutuelle des éléments électro-positifs et des 11. 19
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éléments électro-aégatifs que la combinaison chimique sV père 9 voici comment il rend compta de ce qui se passe dans la décomposition électro-chimique d*un composé quelconque, de Teau, par exemple. Dès qu'un filet d'eau est placé dans le circuit^ U est polarisé, comme nous avons vu que doit Tétre tout conducteur interposé entre les p6les * ; mais Thydro^ gène étant un coii» éminemment positif, les molécules d'hydro^ gène de chaque particule d'eau se tournent du ùà\é du pôle négatif, et les molécules d'oxygène, qui est éminemment négatif, du eôté du pôle positif (fig, 236) ^ Le courant passe, c'est-àr
Fîg. 236.
dire qu'il y a décharge des molécules consécutives entre elles et des deux molécules extrêmes avec les pôles. Il en résulte que l'oxygène négatif de la molécule d'eau n* 1, qui est en contact avec le pôle positif P, se dégage contre ce pôle avec l'électricité duquel son électricité négative se combine, et que l'hydrogène positif de la molécule n*" 6, en contact avec le pôle négatif, se dégage de même contre ce pôle; maintenant, l'hydrogène de la molécule d'eau n« 1 se combine avec l'oxygène de la molécule n*' 2, l'hydrogène du n° 2 avec l'oxygène du n° 3, et ainsi de suite jusqu'à la dernière particule. En d'autres termes, la décharge qui s'opère entre les molécules d'eau consécutives pour constituer le courant, tirant tous les hydrogènes du pôle -f- au pôle — et tous les oxygènes du pôle -^ au pôle +, elle libère l'hydro-
* Tome n» page 5.
* Dans chaque molécule d*eaa la particule d'hydrogène est claire, eeMe d'oiy* gène ett ombrée*
EFFETS CBliaaiVS m L'iiEeTEICITi DYNAMIQUE. 201
gèoedelaiDoléoule en contaotavec lepôle-^^etrœiygène de la particule en contact ayeo le p61e +, et oblige en même tempe U)U8 lee oxygènes et hydrogènes des particules intermédiaires d^ ce combiner ensemble pour reformer de Teau. La se^ eonde série des particules de la fig. 236 représente ces nouvelles particules d'eau. Ce que le premier passage opère, le second passage Topère de même, c'est-à-dire que les particules sont de nouveau polarisées, et par conséquent doivent toutes faire une demi^^révolution pour que les oxygènes soient tournée du côté du pôle ^- et les hydrogènes du cAté du pôle ^f couuEue les représente la troisième série des particules de la figure 236; puis la décomposition a lieu, ainsi que Té* change des parties constituantes entre chacune de ces particules , avec dégagement de gaz aux particules extrêmes, et ainsi de suite tant que le courant est transmis. On voit donc , puisqu'il n'y a que de l'oxygène au pôle 4* ^^ que de l'hy^ drogène au pôle-*-, qu'on n'^t plus embarrc^ pour expUqaer ce que devient l'hydrogène de la particule en contact avec le pôle positif, et l'oxygène de celle qui est en contact ayec le pôle négatif.
L'explication que nous venons de donner, en prenant l'eau pour exemple, s'applique également bien à la décomposition de tout corps composé. Dans le cas où la solution interposée entre les pôles n'est pas homogène, mais se compose de deux ou trois solutions différentes, l'échange se fait de même. Ainsi, si le pôle positif est en contact avec une solution de nitrate de potasse et le négatif avec une solution de sulfate de soude, l'acide sulfurique de la dernière partiqule du sulfate et la potes^ de la première particule du nitrate se combinent, en libérant une molécule de soude au pôle -^, et une d'acide nitrique au pôle +, puis cette particule d'acide sulfurique se combine avec une seconde de potasse, en libérant une seconde particule de soude au pôle—, une seconde d'aeîde nitrique au pôle •4~, jusqu'à ce qu'enfin l'acide sulfurique parvienne aussi au pôle + et la potasse au pôle -^ , et que, conformément aux observations de Beraélius et de Hizinger , on ait les deux acides au pôle + et les deux bases au pôle -^. S'il y a une troisième solu-
tion entre les deux, c'est également par voie de décomposition et de combinaison que se fait le passage du courant et le transport des particules. Seulement si le composé momentanément formé est insoluble, alors, comme nous l'avons vu, ses éléments ne sont plus transportés aux deux pôles, et sont remplacés par ceux qui n*ont pas formé de composé insoluble. Ainsi, si la solution interposée est de Thydrochlorate de baryte, Tacide sulfurique formant avec la baryte un composé insoluble, le sulfate de baryte est précipité au fond du vase intermédiaire, et est remplacé au pôle + par Tacide hydrochlorique. De même si le sel placé au pôle positif est du nitrate d'argent, et celui placé au milieu de Thydrochlorate de soude, Targent qui forme avec Tacide hydrochlorique un corps insoluble, est précipité, et la soude se rend au pôle négatif à sa place.
Nous verrons plus loin que cette théorie rend très-bien compte des faits généraux, ainsi que des phénomènes secondaires que rétufde plus approfondie que nous ferons des décompositions électro-chimiques nous fera découvrir. Remarquons seulement, dès à présent, que nous n'admettons pas la distinction des éléments des corps en électro-positifs et électro-négatifs, telle qu'elle a été en général formulée, distinction qui ne peut se soutenir en regard du fait qu'un même corps peut se conduire suivant la combinaison dans laquelle il entre, tantôt comme électro^ positif, tantôt comme électro-négatif : par exemple, le chlore, qui se rend au pôle -+• quand il est combiné avec l'hydrogène dans l'acide hydrochlorique, et au pôle — quand il est combiné avec l'oxygène dans les acides chloriques. La propriété dont il s'agit ne peut plus être que relative; et elle consiste en ce que, dès que le courant traverse un conducteur liquide composé, il polarise les molécules de ce liquide de façon que, parmi leurs éléments, les uns se chargent d'électricité négative et les autres de positive, le même élément pouvant, suivant celai avec lequel il est combiné, se charger également ou de Tune ou de l'autre. Nous essaierons, quand nous nous occuperons de Télectricité dégagée dans les actions chimiques, et par conséquent des rapports plus intimes qui existent entre ces deux genres de force, de montrer que cette propriété peut se concilier facilement avec
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rhypoibèse que nous avons faite précédemment, savoir, que les atomes des corps ont tous une polarité naturelle.
$ S« liots des décompositions électro-eUmliiaes. — Aeilon définie da coarani*
On avait cru longtemps que la présence de Teau était nécessaire pour qu'un corps liquide pût être décomposé par le courant électrique. On avait même remarqué comme un fait assez curieux que l'eau, qui, lorsqu'elle est pure, se décompose trèsdifiidlement, étant elle-même un très-mauvais conducteur de Télectricité, peut rendre conducteurs» en les dissolvant, des corps tels que les acides sulfurique, sulfureux et d'autres, qui ne cooduisent point ou presque point l'électricité par eux-mêmes. Davy avait cependant déjà observé qu'on peut se servir, comme liquides conducteurs pour charger des piles, de sels tels que le chlorate de potasse à l'état de fusion, mais il avait toujours considéré la présence de l'eau comme nécessaire dans le liquide placé entre les pôles pour être décomposé. C'est Faraday qui, ayant réussi à transmettre des courants, même d'une faible intensité, à travers des chlorures et des sels amenés à l'état de fusion par l'action d'une haute température, a montré en même temps que ces corps étaient décomposés par ces courants dans leurs éléments, dont les uns se portaient au pôle positif, les autres au négatif. Ainsi, en plaçant quelques-unes de ces solutions en fusion dans de petits tubes de verre en forme de U, et en introduisant dans chaque branche un fil de platiqe pour transmettre le courant à travers la substance, il trouva, avec desiodures et des chlorures de plomb, d'argent, etc., de l'iode et du chlore au pôle positif, et du plomb, de l'argent, en un mot, le métal revivifié au pôle négatif. Mais il faut, pour que la décomposition ait lieu, que les corps liquéfiés par la chaleur deviennent conducteurs par le fait de ce changement d'état, afin que le courant puisse passer. Or, il y a un grand nombre de corps, tels que des sulfures, des perchlorures, ainsi que plusieurs substances organiques, qui ne deviennent pas conducteurs en étant liquéfiés, et qui, par conséquent, ïie sont pas dé-
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composés. L'inverse est également vrai, c'est'^Hlire que tout corps composé qui devient conducteur par la UquéfBiction est décomposé par le courant, les exceptions à cette règle que cite Faraday n'étant qu'apparentes, comme nous le verrons bientôt. Il y a donc une grande différence entre la simple conductibilité que nous pouvons appeler physique, et la conductibilité accompagnée de la décomposition éleotrondiimique. La première^ qui est propre àui corps solides el aux corps liquides élémentaires^ tais que le mercure et les métaux foildus^ dimi^ minue par l'effet de l'élévatioii de la température, ainsi que nous l'avons vu aussi bien pour les liquidés que pour les so^ lides ; la secotide^ qui appartient aux corps liquides tsomposés, augmente au contraire avec le réchauffement qui favorise la décomposition . Il en résulte qu'elle semble presque être une ooa^ séquence de cette décomposition, ou que tout au moins elle lui est intimement liée, de manière à ne former presque avec elle qu'un seul et même phénomène. Cependant Faraday et quelques physiciens croient que les liquides composés peuvent conduire une ph)portion sensible, quelquefois minime, d'électricité, sans être décomposés^ et possédei* par conséquent à un certaifi degré la conductibilité physique. Nous examinerons plus loltt) quand nous aurons bien étudié les phénomènes qui acoom'pagnent la décomposition, et que nous en aurons déterminé les lois, jusqu'à quel point cette opinion est fondée.
Nous voyons donc que tout corps composé^ conducteU^ de Télèctiicité, peut être décomposé par le passage du courant quand il est à l'état liquide, qu'il ait été amené à cet état, soit par la dissolution dans TeaU) soit par la fusion. Nous allofiB maititeùant rechercher les lois plus précisés suivant lesquelles s'opère cette décomposition; et pour rendre notre travail plus
* ItigUs et Palmleri avaient era que Tlode fondu est on conducteur ée l'électricité ; mait) Beetx s'est assuré pat des expériences très-^précUes que les légères traces de cenductibilité que présente llode à Tétat de fusion, Uennent à «en mélange avec un- peu d'acide hydriodique» qui est décomposé par le courant. Do reste le brôme^ le chlore liquide, le soufre, le sélénium et le phosphore fbndus ne sont pas conducteurs, de sorte que parmi les corps élémentaires il n'y a que les métaui et le charbon ^ui conduisent rélectrleité.
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hxàley nous adopterons les termes introduits par Faraday dans cette partie de la science. Ainsi nous nommei^ns élécitolyie la décompositioâ chimique opérée par Télectneité, pour la distin^ guer de YàTiahj^e^ qui est la décomposition opérfe par les moyens pufétnent chimiques^ et dont elle diffère par des caractères très-» prononcés. Nous appellerons élecirolyies les eorps susceptibles d'être décomposés par toie électro-ckimique. Enfin nous conserverons le nom à'éUûtrodei aux conducteurs qui établissent la commutiication entré les pôles de la pile et Télectrolyte'. La première loi que nous rencontrons | et qui a été établie par Faraday I est que Faction décomposante d*un courant est constante pour une même quantité d*électricité^ Ainsi, si on a plusieurs TOltamètres plaôés à la suite les uns des autres de manière à être trayersés par le même courant pendant le même temps, on troute que là quantité des gas oxygène et hydrogène dégagée danô chacun est semblable, lors même que les solutions éonduetrices et la grandeur des électrodes difièrent d'un Voltamètreà l'autre* Ces solutions peutebt être acides, alca-^ lihes ou salines; elles peuvent être plus ou moins étendues, et pourtant elles donnent la même quantité de ga£ quand elles sont tratersées par le même courant pendant le même temps: Quant aux électrodes, il faut qu'ils Soient en platine et dis'posés de façon que les gae aient le trajet le plus court possible à âdre dans le liquide qui en dissout toujours plus ou moins, ce qui risque de faire croire à des différences dans la quantité de gai dégagée. U fout aussi avoir soitt, surtout lorsque les électrodes ont une grande surface de contact avec les liquides, de né pas laisser le mélange gazent d*oxygène et d'hydrdgène en contact avec les électrodes de platine, parce que le platine, par son seul contact avee ce mélange^ détermine la combinaison des deux gas. 11 vaut même mieux recueillir les gaê séparément et me-
' M. Faraday a^peUd ûtmde l'électrode positif» et eaikûdi le négatif; U dédgne ésalemeiit par ankms ceux des éiéffienta de i'éleotrelyte qdi se dégiigent au pèle positif, et par caihions ceux qui se dégagent au pôle négatif, donnant le nom de ions à ces deux classes d'éiéments. Nous ne nous servirons pas de eesditerses dénominations qoi ne semblent pas indiépensàbles, tattdlft que celles que nous avons adoptées sont éminemment otileB.
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surer Tun d'eux, Thydrogène, par exemple, qui se dissout moins facilement; c*est, en général, ce que faisait Faraday. Nous verrons dans le paragraphe quatrième, en nous occupant de rinfluence exercée par les électrodes sur Télectrolyse, les erreurs que peut faire naître Tinobservation des précautions que nous venons d'indiquer.
Ainsi donc, lorsqu'on recueille tout le gaz qui provient de la décomposition de l'eau acidulée ou saline, et qu'aucun effet secondaire, comme cela arrive avec certaines dissolutions, n'en dissimule une partie, on a dans le volume de ce gaz une mesure exacte de la quantité d'électricité qui passe; c'est pourquoi Faraday a appelé voltamètre l'appareil fondé sur ce principe. Cela est si vrai, que si on réduit de moitié cette électricité en plaçant parallèlement l'un à l'autre deux voltamètres parfaitement semblables, le courant se partage également entre eux, et dégage dans chacun d'eux une quantité de gaz qui est exactement la moitié de celle qui est dégagée dans un troisième voltamètre placé dans le circuit de façon à être traversé en entier par le courant. S'il existe quelque différence de conductibilité entre les deux voltamètres parallèles, parce que l'un d'eux a des électrodes plus grands ou renferme une dissolution plus acide, les quantités de gaz dégagées dans chacun ne sont plus les mêmes, mais leur somme est toujours égale à la quantité de gaz dégagée dans le voltamètre unique. C'est ce que Matteucci a très-bien démontré.
Mais ce n'est pas seulement sur des dissolutions aqueuses où l'eau seule est décomposée que la puissance chimique d'un courant électrique est toujours proportionnelle à la quantité absolue d'électricité transmise : cette même propriété existe pour tous les électrolyles ; d'où il résulte nécessairement que lorsqu'un même courant traverse pendant le même temps deux ou plusieurs corps composés, soit électrolytes, il doit nécessairement séparer dans chacun d'eux leurs éléments en quantité proportionnelle à leurs équivalents chimiques *. Cette belle loi a été établie par Faraday par un grand nombre d'expériences. Ainsi
^ Nous entendons par équivalents chimiques les poids relatifs <(es éléments qui entrent dans la composition d*un corps. Ainsi l'équivalent de l'hydrogène est
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il a disposé à la suite Tun de Vautre, dans le même circuit, un voltamètre et un tube rempli de protochlorure d*étain placé dans un tube de verre où pénétraient deux âls de platine et tenu à Tétat de fusion par une lampe d'alcool. L*un des iils de platine plongés dans le protocblorure communiquait avec le pôle négatif de la pile, Tautre avec un des électrodes du voltamètre dont le second électrode aboutissait au pôle positif. Après avoir fait durer quelque temps la décomposition, on Tinterrompit, puis on pesa avec soin le fil de platine recouvert d'étain dont on avait déterminé le poids auparavant ; cette pesée donna 3 gr. | pour le poids de Tétain provenant de la décomposition; le poids de Teau décomposée, conclu du volume gazeux mesuré avec soin dans le voltamètre, se trouva être 0 gr., 49 environ, ce qui donne 735 pour Téquivalent de rétain, celui de Teau étant de 112, nombre qui est bien le véritable. Le protochlorure d*étainqui reste après l'opération est parfaitement pur, en sorte qu'il est évident qu^il a été dégagé au pôle positif une quantité de chlore équivalente à celle de rétain métallique porté à Télectrode négatif. Seulement les actions secondaires , telles que celle du chlore sur le métal réduit, lorsque les deux électrodes sont très-rapprochés, rendent quelquefois trop faible le poids du métal réduit. Avec les iodures qui sont également décomposés à l'état de fusion, le même inconvénient se présente à cause de la formation de périodures à l'électrode positif. En général, il faut beaucoup de précautions et un choix particulier d'électrolytes, pour que la loi se manifeste d'une manière bien nette sans être troublée par des effets secondaires.
Pour la faire bien ressortir, Faraday essaya de placer plusieurs électrolytes différents a la suite les uns des autres sur la route du courant, par exemple, l'eau acidulée dans le yolta-
12,50, celui de roxygène étant iOO, d'où résulte que Téquivalent de Teau est 1 13,60» ce qui signifie que 100 grammes d' oxygène se combinent avec 1 2,50 d'hydrogène pour faire 1 12,50 d*eau. L'équivalent de l'étain est 735,29, et celui du chlore 442,65, d'où résulte que 735,29 d'étain se combinent avec 442,65 de chlore pour former 1177,94 de chlorure d'étain. De même 100 oxygène se combinent avec 735,29 d'étain pour faire 835,29 d'oxyde d'étain et 442,65 de dilore faut avec 12,50 d'hydrogène 455,15 d'acide chloridrlque, etc.
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mètre, le protochlorure d*étain et le chlorure de plomb, et il obtint des quantités d'élain, de plomb, de Chlore, d'oxygène et d'hydrogène équivalentes les unes aux autres. H est évident que, dauË ce cas, c'est l'électrolyte le tiaoins conducteur, qui déterminé l'effet total, effet qui est l6 même Aslûè tous.
Ainsi nous pouvons i-egarde!* fcdffime complétôme&t démon* tré que l'action chimique dé l'électricité est définie^ et que Im même quahlité (têtêctriciiéj soit le ntéme courant ilédiH^y dé^ compose des quaniités chimiquement équivalentes de tous lès corps qu'il traverse y d'où résulte que les poids des éléments qu'ilsépàfè dans ces élecirolytes sont tous entre eux côtnme les équivalents chimiques de ces éléments.
La loi que nous venons d'établir doit être générale, mais quand il ^'agit de la coiistater pour le cas dé corps composés autres que les bioaires, et pour celui où ces composés sont euxmêmes dissous dans un électi*olyte tel que l'eau, on rencontre des difficultés très-grandes dont l'une des principales est là formation de produits secondaires qu'on a souvent de la peiUe à distinguer dés produits directs de la décomposition. Ainsi lorscju'on veut décomposer une solution d'ammotiiaque dans laquelle on a eu soin de dissoudre du sulfate d'ammoniaque pour la rendre meilleure conductrice, oU obtient de l'azote très-pur à l'électrode positif et de l'hydrogène au négalif dans la proportion de 3 ou 4 volumes d'hydrogène pour 1 d'azote. îl semble résulter de là que l'ammoniaque seul d été décomposé, et cet)endant si l'on met un voltamètre dans le même circuit, on trouve que l'hydrogène y est dégagé exactement en même quantité que dans la dissolution ammoniacale, Cô qui semble prouver que dans celle-ci l'eau seiile à été décomposée et que ï'axole qui se mbnti^ à Télectrode positif, n'est que le résultat sécoUdaire de l'action sur l'ammoniaque de l'oxygèhe naissant provenant de la décomposition de l'eau ; d'autant plus que cet azote est souvent mélangé avec un peu d'oxygène et que sa ptoportion varie avec le degré plus ou moins grand de concentration de la dissolution \ Ainsi encore si on décompose de
^ Nous serions plutôt disposés à admettre que c^esl le sulfate bydnté d'anma*
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Tackle oitrique, qui est très-bon (iôuducteur, ott obtient de Toxygètie à Télëctrode positif, et il n'y â poibt de ga2 au né^ gatif ; mais on y trouve de Tacide nitreut et du deutoxyde d'azote qui rendent, en se dissoWant, Tacide jÊiune ou rouge : cet effet est^ii le résultat de la décoinpositioi) directe de Vàdde nitrique en oiygëne et en acide nitreux ou deùtdiyde d'azoté, ou bien de la décomposition de l'eau l'enfermée dans Tacide doùt l'oxygène parait à l'électrode positif, petidant que l'hydrogène désoxyde en partie l'ackié à l'électrode négatif? Ce qui semblerait favorable à la seconde hypothèse, c'est que si Ton dissout l'acide nitrique dans tine fois son volume d'eàil ou davantage, on obtient sur l'électrode négatif un dégagement gazeux dont la quantité varie sUllrànt les diffét^eUces AAni Ift forée de l'acide ou dails la force du courant, et en mettant un voltamètre dans le même circuit, on ti'ouVë que l'oxygène se dégagé également dans les deux solutions, ce qui semblé prouver que dans l'acide comme dans le voltamètre, l'eaU seule est déeomposée. Cependant ces conclusions de Faraday ne sont pas, comme nous le verrons, complètement exactes; suivant ce même physicien^ l'acide sulturique n'est pas directement électrolysfdile, mais il se dépose dans certains cas du soufré à l'électrode négatif par la réaction de l'hydi^ogène provenant de la décomposition de l'eau. L*acide hydrôchlotique éprouvé par contre une décomposition directe et définie, ainsi que les acides hydriodique^hydrobrotnique et hydrôcyfclîiique ; c'est dé qui résulte de la comparaison de l'hydrogène dégagé par réleclrolyse avec l'hydi'ogène dégagé dans un vôUainèire iUis dans le môme circuit.
Mais ce qu'il iînpoi^te surtout d'étudier, c'est ce qui se passe dans la décomposition d*Une dissolution saline. Nous avons vu qu'avec les sels à bases alcalines oU terreuses ori obtient à la fois de Toxygène et de l'acide au pôle positif, de l'hydrogène et de l'alcali au pôle négatif, d'où il semble résulter que l'eau et
Diaqoe qui est décomposé, que tandia que rbydrogène de l'ammoniaque et celui de Veau se dégagent à Télectrode négatif, l'acide sulfurique, l^azote de l'ammoniaque «il*etygène de l'eau, Todt i Télectrode positif, et que là peut-être Toxygène nais* nnt ëéconpoM une partie de l'ammoniaque litre de la disaolutiob.
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le sel sont tous deux décomposés à la fois. M. Daniell^ qui a fait de nombreuses expériences sur ce sujet , s*est d*abord assuré que la décomposition d*un équivalent d*eau est accompagnée de celle d'un équivalent exact de la dissolution saline. Pour arriver à ce résultat , il avait partagé un voltamètre, au moyen d'une cloison poreuse , en deux compartiments égaux» dont l'un renfermait l'électrode positif et l'autre l'électrode négatif, et qui tous deux étaient remplis d'une dissolution de sulfate de soude qui recouvrait les électrodes. Les gaz hydrogène et oxygène provenant de l'électrolysation étaient recueillis séparément et mesurés avec soin ; puis après avoir fait durer l'expérience assez' longtemps , on déterminait exactement la quantité d'acide libre qui se trouvait dans le compartiment positif et celle d'alcali qui était dans le négatif, et on trouvait ainsi qu'il y avait un équivalent de chacun en même temps qu'il y avait un équivalent d'eau décomposée. On s'était assuré préalablement que la cloison poreuse , tout en laissant passer le courant, ne permettait pas aux liquides de se mélanger. La même expérience fut répétée en mettant dans le circuit un voltamètre ordinaire chargé avec une solution d'acide sulfurique dont les électrodes étaient de même dimension que ceux du voltamètre à deux cloisons rempli de sulfate de soude. Or, les quantités de gaz dégagées dans les deux voltamètres furent sensiblement égales, et on trouva en outre dans celui où était le sulfate de soude la même quantité d'acide et d'alcali libres. Ainsi, si on admet que le courant décompose à la fois l'eau et le sulfate de soude , on arrive à la conclusion extraordinaire que le même courant, qui sépare seulement un équivalent d'oxygène d'un équivalent d'hydrogène dans l'un des voltamètres, peut séparer en même temps dans l'autre un équivalent d'oxygène d'un équivalent d'hydrogène et un équivalent d'acide sulfurique d'un équivalent de soude. Ce qu'il y a de curieux, c'est que la température du liquide s'élève considérablement dans le vase où est la dissolution de sulfate de soude , et très-peu dans celui où est la dissolution acide. Les résultats furent les mêmes en substituant du nitrate de potasse au sulfate de soude. En remplaçant dans les expériences précédentes le sulfate de soude
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dans la cellule à [double compartimeot par Tacide sulfurique étendu d'eau, Daniell constala un transport très-prononcé diacide à Télecirode positif, et il trouva qu'il passait environ le quart d'un équivalent d'acide pour un équivalent entier d'eau décomposée. Faraday avait obtenu déjà un résultat à peu près semblable, seulement un peu plus fort.
Restait donc à savoir comment le courant agissait daùs la double décomposition d'un équivalent d'eau et de sel. Pour cela, Daniell imagina de placer dans le même circuit où se trouvait le voltamètre à double cellule chargé d'une dissolution saturée de sulfate de soude, du chlorure de plomb tenu en fusion dans un tube au moyen d'une lampe à alcool; un fil de platine servait d'électrode négatif au chlorure et un petit bâton de plombagine d'électrode positif. Or, le fil de platine, qui pesait avant l'expérience 5 gr. 44, acquit un poids de 27 gr. 1, ce qui fait pour le plomb seul, qui formait un bouton bien net adhérent au fil, un poids de 21 gr. 66. Dans le voltamètre, il y avait eu décomposition à la fois d'une quantité d'eau et d'une quantité de sulfate de soude équivalente, chacune séparément, au poids du chlorure de plomb décomposé. Cette expérience nous montre donc clairement qu'on ne peut admettre qu'il y ait à la fois électrolysation directe d'un équivalent d'eau et d'un équivalent de sel par la même force qui électrolyse un équivalent de chlorure de plomb. A l'appui de cette conclusion, nous noterons encore le fait suivant, c'est que si l'on prend une lame d'étain pour électrode positif dans le voltamètre à double cellule, qu'on charge ce voltamètre d'une dissolution de chlorure de sodium, et qu'on le mette dans le circuit toujours avec le chlorure de plomb, on trouve que la perte en poids de l'étain qui est attaqué par le chlore et le volume de l'hydrogène dégagé à l'électrode négatif de platine où se porte aussi la soude, représentent la décomposition d'une quantité de chlorure de sodium exactement équivalente à la quantité du chlorure de plomb décomposée. La seule manière de se rendre compte de ce résultat est d'admettre que le chlorure de sodium dissous est seul décomposé, que le chlore est absorbé par l'étain, et que le sodium porté à l'électrode négatif réagit sur l'eau,
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s'oxyde en dégageant son éqniyalent d'hydrogène, qui n'est plus qu'un produit secondaire dû à un effet purement obimique, et non à Télectrolysation directe de Veau.
Nous sommes ainsi conduits à considérer eommê un prin<^ cipe fondamental que la force électrique que nous mesurons par son action définie en un point quelconque du circuit, ne peut pas décomposer plus d'une proportion équivalente dans un autre point du môme circuit, de sorte que le courant que nous avons mesuré par son électrolysation sur le chlorure de plomb ne peut pas être en même temps suffisant pour électrolyser un équivalent de chlorure de sodium et un équivalent d'eau dans le même voltamètre entre les mêmes électrodes. II résulte de cette man ère de voir que, dans la décomposition du sulfate de soude dissous, il faut admettre que le sulfate seul également est décomposé, et non l'eau ; que l'oxygène de l'oxyde de sodium se rend avec l'acide sulfurique à l'électrode positif où il se dégage, pendant que le sodium est porté à l'électrode négatif où il décompose l'eau, et devient de la soude en déga*geant son équivalent d'hydrogène, qui n'est plus également qu'un produit secondaire. Avec les sels dont la base métallique, telle que le plomb ou le cuivre, est incapable de décomposer l'eau aux températures ordinaires, le métal pur se trouve dé* posé à l'électrode négatif: ce dépôt est un effet direct de la décomposition, et il n'est point dû, comme on l'a longtemps prétendu, à la réduction de l'oxyde par l'hydrogène provenant de l'électrolysation de l'eau qui aurait lieu en même temps que celle du sel. Des expériences directes faites en remplaçant la dissolution de sulfate de soude par celle de sulfate de cuivre dans le circuit où est le chlorure de plomb fondu, confirment cette explication qui est complètement d'accord avec les idées de Davy et de Dulong sur la composition des sels, qu'ils regardent comme des composés binaires analogues aux chlorures. Ainsi, de même qu'un chlorure de sodium est un composé d'un équivalent de chlore et d'un équivalent de sodium, un sulfate de soude est un composé d'un équivalent à' oxy-mûfton et d'un équivalent de sodium, un équivalent d'oxy-sulfion étant formé d'un équivalent d'oxygène et d'un équivalent d'acide
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9ttlfarique, Nous voyons doue que, d'après les expériences de Oaoiell, les idées de Faraday sur les actious secondaires dues à ]a décomposition directe de Teau dans les dissolutions, doivent être modifiées, epmœe nous Tavons fait pressentir.
Nous venons d'établir avec Faraday la loi de l'action déQnie du courant, et avec Daniell celle de la décomposition immédiate des sels dissous dans Veau. Maintenant, avant de voir si la loi de Faraday s'étend à toutes les classes de composés, et si, en particulier, elle s'applique à ceux daps la composition desquels il entre plus d'un équivalent de Tun des éléments constituants, œeupons-nous de savoir comment s'opère la décomposition quand deux ou plusieurs électrolytes sont mélangés.
M. H^tteuGci, le premier après Faraday, avait, par de nombreux travaux, suivi cet ordre de recherches. Après avoir démontré que la loi de l'action définie du courant régit aussi bien l'action chimique qui a lieu dans Tintérieur de la pile entre les couples, que celle qui a lieu entre les pôles, point important pour la théorie de la pile, il avait constaté que réleo-* trolyse des combinaisons des oxydes avec des acides donne le même équivalent de métal que celle des oxydes mêmes , aussi bien quand ces combinaisons sont dissoutes dans Teau que lorsqu'elles sont liquéfiées par la chaleur; ce qui est d'accord avec les résultats obtenus plus tard par Daniell.
En effet, partant de la loi trouvée par Faraday que les oxydes, les chlorures, les iodures, et en général les combinaisons bi-^ naires, sont décomposées dans leurs équivalents, M. Matteucci avait voulu déterminer ce qui arriverait quand ces combinaisons seraient du second ordre, c'est-à-dire des sels. En conséquence, il avait soumis suocessivement à Vaction du courant de l'acétate de plomb, soit fondu, soit dissous, en ayant soin de placer en même temps dans le circuit un voltamètre à eau acidulée.Pour 6cc. du mélange gazeux qui correspond à 3 mg. , 221 4 d'eau décomposée, il avait obtenu 37 mg. de plomb à Télectrode négatif, aussi bien dans l'acétade fondu que dans le dissous, ce qui correspond à 1287 pour l'équivalent du plomb, nombre très-rapproché de celui qui est adopté par les chimistes. Il avait fait la même expérience sur le nitrate d'argent, et il avait
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trouvé, pour 6 ce. de mélange gazeux dans le Tollamètre, 39 mg. d'argent, ce qui correspond à 1356 pour l'équivalent d'argent; le nitrate fondu et le nitrate dissous donnèrent le même résultat. Le borate neutre de plomb fondu avait donné pour 6 ce. du mélange, 37 mg. de plomb à l'électrode négatif comme l'acétate.
Le métal réduit n'est donc point l'effet d'une action secondaire provenant de la décomposition de l'eau; il est évident que les sels sont décomposés directement aussi bien quand ils sont amenés à Tétat liquide par leur dissolution dans Teau que quand ils y sont amenés par l'effet de la chaleur. La différence donc qui existe entre un oxyde et un sel, c'est que, tandis que pour tous les deux également il y a un équivalent de métal transporté à l'électrode négatif, il y a pour le sel un équivalent d'acide transporté à Vélectrode positif avec un équivalent d'oxygène. M. Matteucci s*en est assuré d'une manière certaine en prenant pour électrolytes des benzoates neutres de potasse, de chaux, de zinc, de plomb et d'argent, qui sont tous plus ou moins solubles dans l'eau, tandis que l'acide benzolque lui-même est insoluble. Cet acide pouvait donc facilement être recueilli à l'électrode positif sur du papier Joseph, puis convenablement lavé et desséché. On le pesait, et on obtenait pour son poids un nombre à peu près égal à son équivalent, ce dont il était facile de s'assurer en recueillant et mesurant les autres produits de la décomposition , c'est-à-dire l'oxygène et la base du sel; seulement une petite quantité d'acide benzolque disparaissait par l'effet de l'eau qui en dissout un peu; aussi le nombre obtenu était légèrement inférieur à l'équivalent.
M. Matteucci a également étendu la loi de Faraday au cas du mélange de deux électrolytes, en montrant que s'ils sont décomposés tous les deux , la somme des quantités de chacun d'eux qui sont décomposées est équivalente à la quantité qu'on obtient en en décomposant un seul par un courant de même force et de même durée, ce qui prouve que, dans ce cas encore, l'action chimique du courant est définie. Quant à la proportion de chacun des électrolytes qui est décomposée, elle dépend de leur nature et de la proportion même dans laquelle ils entrent dans le mélange. Ainsi, avec des solutions peu étendues d'a-
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cides hydrochlorique, hydriodique» de chlorures et d'iodures, ces composés seuls étaient décomposés, tandis que Teau Tétait aussi si on augmentait sa proportion dans la dissolution et la force du courant.
M. Becquerel père, qui s'était aussi occupé de la décomposition des mélanges > avait cru y trouver un moyen de mesurer les affinités. Ayant mêlé ensemble du nitrate d'argent et du nitrate de cuivre dans une proportion telle qu'il y eût le même nombre d'équivalents de chacun , il avait observé que le nitrate d'argent seul était décomposé; de même, dans un mélange semblable de nitrate de plomb et de nitrate de cuivre, le nitrate de cuivre seul était décomposé. Mais si l'on augmentait dans le mélange la proportion de celui des deux nitrates qui n'était pas décomposé, il arrivait un moment où il l'était aussi. Ainsi, en opérant sur une dissolution qui renferme un équivalent de nitrate d'argent égal à 1 décigramme, il faut ajouter 67 équivalents de nitrate de cuivre pour qu'il y ait à l'électrode négatif un précipité métallique composé d'un équivalent de chacua des deux métaux. M. Becquerel en tire la conclusion qu'alors le courant se partage en deux parties parfaitement égales entre les deux nitrates, puisqu'il produit sur chacun d'eux le même effet chimique et qu'il y surmonte des résistances égales qui sont les affinités existantes entre les parties constituantes des deux sels. C'est en augmentant la masse, c'est-à-dire le nombre des particules exposées à l'action du courant de celui des nitrates qui est le moins décomposable, qu'on arrive à cette égalité d'effets électrolytiques, d'où M. Becquerel conclut qu'on doit trouver dans le rapport des masses nécessaires, pour qu'il y ait un équivalent de chacun décomposé, la mesure des forces qui unissent Toxygëne et l'acide nitrique à un équivalent d'argent et de cuivre. Nous ne saurions nous ranger à cette conclusion, parce que, sans nier que l'affinité puisse jouer un rôle dans le résultat obtenu, il est incontestable que la conductibilité relative des deux nitrates mélangés y a une part bien plus grande , et que ces deux propriétés semblent être indépendantes l'une de l'autre.
Cette influence de la conductibilité dans les phénomènes obn. 20
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serves paf M. Becquerel se trouve coûârmée par les recherches que H. Matteucci a également faites, mais en suiTant une autre méthode^ pour trouver le rapport qui peut exister entre Félec^ trolysation de certaines combinaisons et Taffîniié chimique des éléments dont elles sont formées. Nous avons déjà vu ' qu'il était arrivé à montrer que tous les composés qui, fondus et anhydres, conduisent mieux le courant que Teau, sont toujours plus conducteurs que leurs solutions aqueuses^ même les plut concentrées^ et que, pour que deux solutions aqueuses de deux composés aient la même conductibilité , il faut que celle dont le composé est le moins conducteur à Tétat de fusion soit la plus concentrée. Or^ en opérant de la même manière, il a trouvé que ce qui est vrai pour la conductibilité est vrai aussi pour rélectrolysation. Ainsi , si Ton place deux voltamètres parallèles dans le même circuit qu*un voltamètre ordinaire à eau acidulée, on trouve, par exemple» qu'un équivalent de nitrate d'argent d'une part et 4 équivalents de nitrate de plomb d'autre part ajoutés à 100 gr. d'eau donnent deux solutions également électrolysables ; on a pour 12 ce. de mélange gazeux dans le voltamètre principal, 40 mg. de plomb et 38 mg. d'argent dans chacun des deux autres. U faut de même 2 î équivalents de nitrate de cuivre et 1 de nitrate d'argent pour avoir deux liquides également électrolysables» Dans tous les cas, il va sans dire que la somme des équivalents des deux métaux est égale à l'équivalent d'hydrogène dégagé dans le voltamètre principal mis toujours dans le circuit. On voit que les proportions trouvées par Mé Matteucci sont bien différentes de celles de M. Becquerel, ce qui prouve que l'action mutuelle des deux sels mélangés exerce une influence sur le résultat. Le dissolvant en a aussi, quoique le corps dissous soit seul décomposé; deux solutions de nitrate d'argent de même densité , l'une dans l'alcool, l'autre dans l'eau, renfermant par conséquent, la première, beaucoup plus de nitrate que la seconde^ en étant placées chacune dans un des voltamètres partiels^ donnent, la première, 57 mg. d'argent, la seconde 56, nombres presque
* Tome H, pasei Cl et soivantea.
EFFETS CfilMIQDCS DS l'ÉLEGTRIGITÉ HTNÂMIQUE. 307
égaux, et dont la somme correspond aux 18 ce. du mélange gazeux provenant de la décomposition de Teau dans le voltamètre principale Les deux solutions sont donc également élec«trolysableSy et cependant elles contiennent dans le môme vo-* lume des quantités de nitrate d'argent très^lifférenteSi ce qui fait qu'elles ont la même densité.
Pour comparer Télectrolysation des différents composés > M. Matteucci procède toujours de la môme manière, savoir, en plaçant dans le circuit un voltamètre principal rempli d'eau acidulée avec l'acide sulfurique au maximum de conductibilité (1,232 de densité); puis, à la suite parallèlement l'un à l'autre, de manière que le courant puisse se partager entre eux, un second voltamètre semblable au premier» et la substance dissoute ou fondue eoumise à l'expérience. Quand cette sub* stance est du protoxyde ou de Tiodure de plomb, du chlorure ou du nitrate d'argent, elle transmet tout le courant, et il n'en passe point par le voltamètre secondaire : avec le chlorure ou l'acétate de plomb, il y a une décomposition dans le voltamètre secondaire, plus forte avec l'acétate qu'avec le chlorure, ce qui indiquerait qu'il est moins électrolysable. En remplaçant le voltamètre secondaire par l'acétate de plomb fondu» on trouve, avec l'oxyde de plomb mis parallèlement, pour 12 ce. du mélange gazeux dans le voltamètre principal, 9 à 10 mg. dans l'acétate et 60 dans l'oxyde; avec le ûitrate d'argent, 4 mg. de plomb dans l'acétate et 70 dans le nitrate. Ainsi l'oxyde de plomb libre est plus électrolysable que ce même oxyde combiné avecTacide, et le nitrate d'argent l'est encore plus. En comparant successivement les chlorures de plomb et d'argent à l'acétate, on trouve 10 mg. de plomb dans l'acétate, et par conséquent 60 environ dans le chlorure, tandis qu'avec le chlorure d'argent l'acétate n'est point décomposé. L'iodure de plomb donne à peu près le même résultat que le chlorure et l'oxyde, ce qui prouve que certains composés sont également électrolysables. Par contre, si on place parallèlement avec l'acétate de plomb du protochlorure d'étain, on a toujours pour 12 ce. du mélange gaseux dans le voltamètre principal, 64 mg. de plomb dans l'acétate, et à peine 3 mg. d'étain dans le prolochlorure.
M. Matteucci conclut de tous ces faits que les composés se laissent d'autant plus facilement décomposer, que Taffinité chimique qui réunit leurs éléments est moins forte, ce qui est contraire à Vopinion de Faraday, qui estime au contraire que les composés les plus électrolysables sont ceux dont les éléments ont le plus d'afOnité. Quant à nous, nous ne saurions voir dans ces divers phénomènes qu'un résultat de la résistance plus ou moins grande que les divers liquides présentent à la transmission du courant, et par conséquent à leur électrolysation ; propriétés dont on ignore la liaison , si tant est qu'elle existe ; c'est même im point sur lequel les conjectures diffèrent du tout au tout, puisque nous voyons Faraday et Matteucci avoir à cet égard des opinions diamétralement opposées. Toutefois il seml)lerait que les combinaisons, telles que l'eau pure, dont les éléments ont le plus d'affinité les uns pour les autres, seraient bien ceux qui ont le moins de pouvoir conducteur, et qui sont par conséquent le moins électrolysables.
Une autre question qui se présente ici est de savoir si les composés formés de la combinaison d'un équivalent avec deux ou plusieurs équivalents sont décomposables comme ceux qui résultent de la combinaison d'un équivalent avec un seul équivalent, et, dans le cas où ils seraient décomposables, quelle est la loi qui régit leur électrolysation. Deux physiciens, MM. Matteucci et E. Becquerel, ont également étudié ce point important.
M. Faraday avait cru que les seuls composés décomposables par le courant étaient ceux qui sont formés de la combinaison d'un équivalent d'un élément avec un seul équivalent d'un autre, non pas qu'ils le soient tous nécessairement, puisqu'il en est plusieurs, tels que le chlorure de soufre, le protochlorure de phosphore, celui de carbone, qui ne le sont pas, n'étant pas conducteurs; mais Faraday entendait que ceux-là seulement auraient été susceptibles d'être électrolysés, tandis que les composés formés d'un équivalent avec deux ou plusieurs équivalents ne seraient ni conducteurs ni électrolysables; deux seulement seraient conducteurs exceptionnellement, le périodure et le perchlorure de mercure ; mais, tout en conduisant le courant, ils ne seraient pas décomposés par lui. M. Mat-
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teucciy examinant de plus près ce point, est parvenu cependant à décomposer les combinaisons dans lesquelles il entre plus de deux équivalents. Les corps sur lesquels ont porté ses expériences ont été le protochlorure d'antimoine et les deux chlorures de cuivre. Le premier a pu être placé à Tétat de fusion dans le circuit avec un voltamètre, et Texpérience a donné un dégagement de chlore à Télectrode positif, et de 8 mg. d'antimoine au négatif pour un dégagement gazeux de 6 ce. dans le voltamètre qui correspond à 3 mg. 22 d'eau décomposée '. Or ces 8 mg. d'antimoine ne représentent que le { du nombre qui est l'équivalent de ce métal pour un équivalent d'eau décomposée. Quant aux deux chlorures de cuivre, comme ils attaquaient les électrodes d'or et de platine, il a fallu les dissoudre dans l'eau; on en a fait des dissolutions très-concentrées, et on a pu constater, en comparant leur électrolyse avec celle de l'eau du voltamètre, qu'ils étaient bien décomposés directement, d'autant mieux qu'on n'avait que du chlore, et point d'oxygène à l'électrode positif. On a obtenu à l'électrode négatif un équivalent de cuivre avec le protochlorure, mais seulement un demi équivalent avec le bi-chlorure.
M. E. Becquerel, en opérant sur les chlorures dissouts, aussi bien celui d'antimoine que celui de cuivre, a obtenu pour les derniers le même résultat que M. Matteucci ; mais, pour le premier, il a trouvé qu'il se dépose à l'électrode négatif les l de l'équivalent d'antimoine. Il attribue la grande différence qu'il y a entre son résultat et celui de M. Matteucci à ce que, dans les expériences de ce dernier physicien, le chlore attaque et redissout une partie de l'antimoine. Pour être à l'abri de cet inconvénient, M. £. Becquerel a disposé son appareil de manière à mettre les deux électrodes dans deux vases différents remplis de la même solution, en faisant communiquer les deux liquides à l'aide d'un petit syphon qu'on amorce quand les vases sont rem-
* Dans one expérience sobsëqoente, M. MaUeaccl avait trouvé pour 9» 45 de mélange gazeux dans le voltamètre, 13™? 5 d'antimoine. Il est aussi parvenu quelquefois à un nombre plus considérable, et reconnaît qu'on a besoin de nouvelles expériences pour bien établir la loi de la décomposition de ce corps trèsdiffldle à électrolyser directement.
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plis* Dans la figure ci-jointe (237), les deux verres sont placés sur le plateau d'une machine pneumatique et recouverts d*une cloche munie d*un robinet et percée de deux ouvertures qui
Fig. 237.
permettent d'introduire par chacune un fil métallique dans la cloche, afin de mettre dans le circuit, au moyen de deux petits godets remplis de mercure, les lames décomposantes. L'électrode négatif est de platine, et le positif peut être de différents métaux. L'appareil communique avec up voltamètre placé en dehors de la cloche, car celle-ci sert à faire le vide pour protéger les liquides électrolytiques altérables à Tair et pour les placer dans un autre milieu gazeux. Dans le cas où Ton opère sur des chlorures fondus, et non dissous, on ne peut employer cet appareil, car il faut maintenir les deux électrodes au milieu de la masse et opérer rapidement. Voici deux expériences faites de cette manière par M. E. Becquerel :
GAZ DÉGAGÉ dins le ToltAmètre A Oo et 0«,76.
POIDS de l'eau décomposée.
ANTIHOINK A l'électrode négatif.
MiU.
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Or, Véquivalent de rantimoiDe est 806,45, celui de IVau étant 112,5; pour qu'il se dépos&t un équivalent d*antimoine, il faudrait qu'il y eût au pôle négatif, dans la première exp^
rience, 21,48 xS^^= 153 ""^-^ 80, et dans la deuxième
expérience, 48,94x|j|^= 350"»»-. 4. Si Von prend les \
de ces deux nombres, on trouve O*", 102 et 0«", 833, nombfes donnés par Texpérienoe.
Les expériences qui précèdent, ainsi que celles faites sur quelques autres chlorures, soit simples, soit composés, tels que le bichlorure d'étain et le perohlorure de fer, ont conduit M. E. Becquerel à admettre que, pour un équivalent d'eau décomposée» ou, ce qui revient au même, pour un équivalent d'électricité employée, c'est toujours un équivalent de chlore qui est dégagé à l'électrode positif, et par conséquent une quantité correspondante de la base à l'électrode négatif. C'est pourquoi, avec les ohlorures d'argent, d'étain, de fer, on a un équivalent du métal pour un équivalent de chlore, de même avec le biohlorure de cuivre, tous ces chlorures renfermant 1 équivalent de chlore et
1 équivalent de métal; mais avee le protochlorure de cuivre, qui contient 2 équivalents de cuivre pour 1 de cl}lofe, ou a
2 équivalents à l'électrode négatif pour 1 de ch)ore au positif; avec le perohlorure de fer et le percblorure d'antimoine, qui renferment chacun 2 équivalents de métal pour 3 de chlore, ou, ce qui revient au même, | d'équivalent du métal pour 1 de chlore, on n'a à l'électrode négatif que les I de l'équivalent du métal pour un équivalent de chlore au positif;
M* E. Becquerel croit pouvoir étendre la loi qu'il a trouvée pour les chlorures aux iodures et aux bromures, ainsi qu'aux oxydes et aux sels, de sorte que c'est toujours un équivalent de l'élément acide (composé, dans le cas des sels, d'un équivalent d'oxygène et d'un équi?alent d'acide) qui se rend à Télectrodje positif et une quantité correspondante de base au négatif. C'est en opérant sur les sels de plomb, tels que les nitrates, les nitrites et les hyponitrites, qu'il a constaté l'existence de la loi pour les sels; il l'a aussi vérifiée avec deux sels de cuivre sou-
mis à Taction du même courant, et dont Tun, Thyposulfite de protoxyde de cuivre, a donné 53 mill. de cuivre à l'électrode négatif, tandis que du nitrate de bioxyde de cuivre, mis dans le même circuit, n'a donné que 26 mill., c'est-à-dire moitié moins ; il a obtenu le même résultat avec le protoxyde et le bioxyde de cuivre dissous dans l'ammoniaque.
Nous devons reconnaître que, malgré les travaux de MM. Matteucci et E. Becquerel, il y a encore bien à faire pour découvrir le mode exact d'action de l'électricité sur les composés dans la formation desquels entre plus de deux équivalents; malheureusement, le nombre de ces composés, qui sont conducteurs et susceptibles d'être électrolysés, est fort peu considérable. Il y en a même, parmi ceux dont M. E. Becquerel a fait usage, qui, tels que le bichlorure d'étaiii, ne conduisent pas le courant, lors même qu'ils sont fondus; et si à l'état de dissolution ils deviennent conducteurs, ce ne peut être que parce qu'ils ont éprouvé quelque altération en se combinant avec l'eau. On n'est donc pas bien certain que ces chlorures soient décomposés directement» et qu'il ne se passe pas quelqu'une de ces actions secondaires si difficiles à discerner et qui troublent la simplicité des résultats. M. E. Becquerel en signale lui-même des exemples dans la décomposition des nombreux acétates de plomb, qui est presque toujours le résultat d'un effet secondaire.
Nous terminerons ce paragraphe en revenant sur un point sur lequel tous les physiciens qui se sont occupés de l'électrolyse, aussi bien MM. Matteucci et E. Becquerel que M. Daniel], sontd'accord, savoir : la manièred'envisagerladécompositiondes sels et celle de l'eau acidulée. Quant à celle des sels, nous avons déjà montré que c'est le métal, et non pas l'oxyde, sauf dans quelques cas exceptionnels que nous examinerons dans le paragraphe suivant, qui est transporté àl'électrodenégatif. On explique ainsi pourquoi quand on décompose des sels dont les oxydes ne sont pas solubles, tels que ceux de magnésie et de zinc, euplaçantleurs dissolutions à l'électrode positif et en les faisant communiquer par un conducteur humide avec de l'eau distillée où plonge l'électrode négatif, on trouve que la magnésie et l'oxyde de zinc s'arrêtent à leur entrée dans l'eau distillée, où ils restent en sus-
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peos, au lieu d'aller jusqu à Félectrode négatif. Il est clair que le magnésium et le zinc, qui, dans leurs dissolutions saunes, étaient transportés du pôle + au pôle — , en échangeanty conformément à la théorie de Grotthus, de molécule à molécule leur oxygène et leur acide, de manière à toujours former un sel soluble, ne trouvent plus, en arrivant dansTeau, que de l'oxygène sans acide ; ce n'est donc plus un sel, mais un oxyde qu'ils forment, et comme cet oxyde n'est pas soluble, il ne va pas plus loin : c'est alors l'hydrogène de la première molécule d'eau qu'a rencontrée le magnésium ou le zinc qui voyage à leur place par voie d'échange de molécule à molécule jusqu'à l'électrode négatif. Supposons, par exemple (fig. 238),
Fig. 238.
âx molécules consécutives, dont les n*^ 1 , 2 et 3 (sulfate de magnésie) sont composés de 4 équivalents à^oxygene^ 1 équivalent de soufre et 1 équivalent de magnésium • , et les n** 4, 5 et 6 (eau) sont composés de l'équivalent oxygène et de l'équivalent hydrogène : le courant passe, les polarise et les décompose. Les 4 équivalents d'oxygène et l'équivalent de soufre de la molécule n"" 1 se dégagent sous forme d'acide sulfurique et d'oxygène à l'électrode positif, et l'équivalent de l'hydrogène de la molécule n"" 6 à l'électrode négatif. Le magnésium du n* 1 se combine avec Voxy-sulfion du n* 2, le magnésium du
* Les cercles et demi-cercles blancs représenteDt le magnësium et l'hydrogène, les gris Toxygèiie, et les noirs le soufre.
n** 2 avec Toxy-sulfion du d** 3, le magnésium du n** 3 avec Toiygène du d° 4, l'hydrogène du n* 4 avec l'oxygène du n* 5, et l'hydrogène du n* 5 avec l'oxygène du n* 6. Il n'y a donc plus que cinq molécules, dont la troisième, l'oxyde de magnésium, reste en suspension dans le liquide. La série inférieure des mo* lécules de la flg. 238 représente ces molécules au moment de l'échange de leurs parties constituantes, et avant qu'elles aient été de nouveau polarisées par le courant comtne elles le sont dans la série supérieure. Si l'oxyde est soluble comme celui de sodium ou de potassium, le phénomène a lieu de la même manière ; seulement la potasse et la soude se dissolvent à mesure qu'elles arrivent dans l'eau, mais il est bien facile de constater que c'est aux points de contact entre la dissolution saline et l'eau, et non à l'électrode qu'elles se déposent premièrement. M. E. Becquerel a expliqué d'une façon très-ingénieuse , par la même théorie, la manière dont s'opère la décomposition de l'eau oxygénée, expérience fort intéressante qu'il a faite en mettant Teau oxygénée dans un petit verre, et en prenant pour électrode positif un fil de platine qui passe dans un tube de verre fermé à la lampe, de sorte que le bout très-fin du fil soit seul employé à décomposer le liquide; on met alors au-dessus de ce fil une pet i le cloche graduée, et on recueille seulement l'oxygène. Un voltamètre à eau ordinaire est en même temps placé dans le circuit. Voici le résultat comparatif de deux expériences :
EAU OXTGiNâE. EAU ORDINAIRE.
Gaz dégagé. Oai (|égaf é.
9,3 oxygène.
1'« expérience : 18,5 oxygène î« expérience : 26 oxygène.
18,6 hydrogène.
oxygène
26,3 hydrogène.
On voit qu'il se dégage dans l'eau oxygénée le double plus d'oxygène à réleetrode positif que dans Teau ordinaire. Au premier abord, ce résultat semble en opposition avec la loi établie par M. E. Becquerel pour Télectrolyse des composés multiples en vertu de laquelle il y a toijjours 1 équivalent d'oxygène, de chlore ou d'acide pour 1 équivalent d'électricité ou
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d*eau décomposée ; or on en trouve 2 dans Teau oxygénée au lieu de 1. Mais si on considère Teau oxygénée, ainsi que nous FaYons fait pour les dissolutions salines, comme la combipaison d'un équivalent d'eau avec un équivalent d'oxygène, l'équivalent d'oxygène remplaçant celui d'acide, la base, qui est rhydrogène, va à l'électrode négatif, pendant que les deux équivalents d'oxygène, dont l'un remplace celui d'oxyde, vont i Téleotrode posit^, 11 se passe ici la même chose qu'avec Teau acidulée, qu'on doit considérer comme un hydrate d'acide sulfurique, par exemple, l'hydrogène de cet hydrate se dégageant à rélectrode négatif pendant que son oxygène et son acide se déposent au positif. C'est ce que démoptrent les nombreuses expériences faites sur ce sujet par divers physiciens et notamment par Daoiell et Miller '.
$ a. |bee|itio4is 9ppar«»t«9 mmx l«l» de l'éleetrolirse Pi cQQlIrinatl^iii d« ces l^l^*
Nous venons d'établir la loi de l'action chimique déQnie du courant, qui consiste en ce qu'une même quantité, soit up équivalent d'électricité, décompose toujours un équivalent d'un électrolyte. Nous avons vu que cette loi, qui est générale quand la combinaison soumise à l'électrolyse ne se con^pose que de deux équivalents, doit être nécessairement modifiée dans les cas où il entre dans le composé plus d'un équivalent de l'un de se§ éléments. Nous avons reconnu que, malgré les travaux de MM. Matteucci et E. Çecquerel, un nouvel examen est encore nécessaire pour connaître toutes les modifications que la loi doit subir dans ce cas, et qui sont probablement difiérentes dans les divers composés à proportions multiples,
Si nous partons de l'idée mise en avant par Faraday que le courant qui agit dans l'électrolyse n'est que la force chimique mise en eirculaiion et transpœ^tèe ïntégralemeni d'un point à un autre sous forme de courant^ et agissant à distance^ au lieu de nagir qu'au contact , la loi des équivalents électro-chimiques en est une conséquence nécessaire et rigoureuse, car la même force
^ Voyez pour plus de détails la note finale E.
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chimique doit décomposer partout un équivalent du corps composé. Cependant cette loi est souvent dissimulée par une foule de circonstances au milieu desquelles il devient assez difficile de la discerner pour que la généralité en ait été mise en doute.' Ainsi on a cru que parmi les corps composés il y en avait qui pouvaient conduire le courant à la façon des métaux, sans être décomposés; on a été conduit à admettre que, dans un trèsgrand nombre de cas d'électrolyse, les deux pôles avaient une puissance inégale de décomposition et de transport; en un mot, on a signalé bien des anomalies et des exceptions à la loi éleo^ trolytique. Mais nous allons, en les étudiant, montrer qu*elles ne sont qu'apparentes et qu'elles peuvent toutes s'expliquer en tenant compte des actions secondaires qui proviennent du dégagement des éléments qui, à l'état naissant, ont une activité chimique toute particulière et des modifications qu'apporte constamment à la nature même de l'électrolyte, qui ne peut par conséquent rester identiquCi l'apparition des nouvelles substances provenant, soit directement, soit indirectement, de l'électrolyse. C'est surtout aux variations de conductibilité qui résultent pour différentes parties de l'électrolyse de cette apparition, que sont dues les principales anomalies apparentes.
Faraday, le premier, avait lui-même indiqué, comme formant une exception à la loi électrolytique qu'il avait découverte, certains composés, tels que le sulfure d'argent et le biodure de mercure, capables de conduire le courant quand on élevait leur température sans être décomposés. Ces exceptions, et d'autres encore du même genre, ont disparu, grâce aux recherches de M. Hiltorff et de M. Beetz. Le premier a trouvé que le sulfure d'argent est décomposé même à la température ordinaire*; il se forme à Vélectrode négatif une tache brillante d'argent métallique qui demeure toujours assez petite, parce que le soufre déposé à l'électrode positif ne tarde pas à arrêter le cou-
< Faraday lui-mômc, en signalant le fait que la simple éléyation de température, provenant du passage du courant, suffisait pour augmenter la condacUbUité du sulfure d'argent, observe qu'il se forme à l'électrode positif un léger dépôt (de soufre) qui empêche la transmission du courant et qui ne peut être attribué qu'à la décomposition électro-ctiimlque du sulfure.
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ranty à moins que cet électrode ne soit d'argent ou d'un autre métal capable de se combiner a^ec le soufre. Si Y(m opère à une température élevée, le sulfure devient aussi bon conducteur qu'un métal, et cependant, même après une expérience de longue durée, il n'y a qu'une petite quantité de sulfure décomposé, et l'argent réduit est loin d'être équivalent à l'hydrogène dégagé dans un voltamètre placé dans le même circuit. Cela tient à ce que l'argent réduit à l'état métallique par l'électrolyse finit par établir entre les deux électrodes une communication par où le courant passe tout entier. Il est vrai que cet accroissement de conductibilité disparaît quand 1^ sulfure revient à la température ordinaire, mais cet effet est dû à la rupture de la communication métallique par le refroidissement de la masse ; il est, en effet, impossible d'admettre que le sulfure puisse, à une température élevée, transmettre le courant sans être décomposé ; car si l'on prend pour électrode positif une plaque de zinc, ou de tout autre métal qui ne puisse se combiner avec le soufre, il se dépose toujours du soufre à cet électrode, quelle que soit la température à laquelle se fait l'expérience; le sulfure d'argent ne cesse donc jamais d'être décomposable par le courant, et le grand accroissement de conductibilité qu'il présente à de hautes températures, quand l'électrode positif est d'argent ou de platine , ne tient qu'à l'établissement d'une communication métallique directe entre les deux électrodes. Le sous-sulfure de cuivre et le proto-sulfure d'étain présentent les mêmes phénomènes que le sulfure d'argent. M. Hittorff, en opérant sur le premier de ces sulfures mis à l'abri du contact de l'air, a observé que sa conductibilité s'accroît rapidement à mesure que la température s'élève, et a reconnu que lorsque le courant l'a traversé pendant quelque temps , il y a du cuivre libre à l'électrode négatif, et que le soufre dégagé au positif a fait passer le sous-sulfure à l'état de monosulfure. La formation de ce monosulfure qui est conducteur, et la manière dont le cuivre se dépose à Télectrode négatif en minces filaments qui s'avancent vers le positif, diminuent notablement la longueur de la colonne de sulfure traversée réellement par le courant, et expliquent Faccroissement considérable de con-
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duclibilité qui se manifeste ei qui n'est détruit qu'en partie quand on revient à la température ordinaire.
M. Beetz, de son côté, a constaté, comme M. Hittorff l'avait fait pour le sulfure d argent, que le biiodure de mercure est décomposé par le courant dès qu'il est capable de le transmettre. Dans ce but, après avoir purifié ce composé par une double sublimation, il Ta introduit dans un tube de verre qu'il avait desséché, et dont il avait fermé les deux bouts à la lampe après y avoir introduit deux fils de platine pour mettre le biiodure dans le circuit où il avait également placé un galvanomètre à une seule aiguille peu sensible et un voltamètre chargé d'un sel d'argent. Le biiodure était chauffé dans un bain de sable ; à 100** il commença à devenir conducteur. En même temps qu'il acquérait la couleur jaune et qu'il éprouvait un commencement de fusion ^ des traces de décomposition devinrent sensibles par la propriété qu'acquirent les électrodes de platine de donner eux-mêmes naissance à un courant, propriété nommée polarisation, et dont nous parlerons dans le paragraphe suivant. Le biiodure étant devenu tout à fait liquide, M. Beetz y fit passer un courant pendant quatorze heures, ayant soin de maintenir la môme température ; pendant tout ce temps, l'aiguille du galvanomètre conserva la même déviation, et on trouva à la fin de l'expérience O*'*, 162 d'argent réduit au voltamètre. Toutefois le tube qui renfermait le biiodure ayant été brisé, on n'aperçut aucune trace de mercure au fil négatif, mais la masse était devenue noire autour du fil positif, et en en jetant quelques fragments sur un papier imprégné d'amidon, on vit paraître la couleur violette qid indiquait la présence de l'iode pure, tandis qu'il se trouvait du protoiodure à l'électrode négatif. Il était difficile de déterminer exactement la proportion diode dégagée ; cepend&nt M. Beetz put juger approximativement qu'elle était inférieure à ce qu'elle aurait dû être diaprés la quantité de l'argent réduit dans le voltamètre ; ce qui tient probablement à ce qu'une partie de l'iode se recombine avec le protoiodure qui existe toujours mélangé avec le biiodure, et même avec celui que produit l'électrolyse. Le fluorure de plomb avait été également cité par Faraday comme un
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exemple des oorps composée qui peuvent devenir trèsHx^nduo leurs par la simple élévation de température , même avant d^étre fondus, et sans éprouver de décomposition. M. Beetz a constaté d'une manière positive que ce composé est électrolysé dès que le courant le traverse. En eSet> les lames de platine qui servent à le mettre dans le circuit sont polarisées comme avec le biiodure^ et à mesure qu'il entre en fusion, on voit des bulles d'un gaz incolore se dégager à l'électrode positif qui e«t en même temps fortement attaqué, et une masse grisâtre qui est un alliage de plomb et de platine se former au négatif. L'ai*guille du galvanomètre placée dans le circuit garde la même déviation pendant tout le temps que dure Télectrolysation du fluorure, et la quantité de l'argent réduit dans le voltamètre comparée au poids du plomb obtenu, indique que le fluorure de plomb obéit à la loi des équivalents électro-chimiques.
Nous avons déjà mentionné dans le premier chapitre la pro* priété que possède le verre de devenir conducteur quand on le chauffe. M. Beetz s'est assuré, en opérant sur des verres de différentes qualités, et en particulier sur le verre soluble de Fuchs, qu'ils deviennent conducteurs entre 200 et 220% et que les fils de platine au moyen desquels ils sont mis dans le circuit sont fortement polarisés, ce qui prouve l'existence de l'électrolyse. Nous verrons plus tard des preuves encore plus directes de cette décomposition dans l'emploi qu'a fait M. Buff du verre fondu comme liquide conducteur interposé entre les couples d'une pile.
Mais de toutes les anomalies que présentent les phénomènes de l'électrolyse, ceux qui ont le plus attiré l'attention des physiciens, et qui ont paru, au premier abord, échapper le plus aux lois générales qui régissent ce mode d'action, c'est l'inégalité de part respective dans la production des éléments transportés aux deux électrodes, que semblent avoir, dans bien des cas du moins, les deux portions de l'électrolyte dans lesquelles plongent chacun des électrodes. MM. Ûaniell et Miller avaient observé les premiers, en se servant de l'appareil composé de deux cellules séparées par une membrane, et remplies l'une d'eau acidulée, l'autre d'une dissolution de suKate de cuivre ou de
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sulfate de zinc, que lorsque l'électrode positif plonge dans la dissolution de sidfate et le négatif dans l'eau acidulée, on u*a que de l'oxygène et de l'hydrogène pour produits de la décomposition, tandis qu'en changeant les électrodes de place on a de l'oxygène à l'électrode positif et le métal au négatif; dans les deux cas, un équivalent d'acide sulfurique se trouve avec l'oxygène à l'électrode positif. Si on remplit les deux cellules également de sulfate de cuivre ou de zinc, on s'assure facilement, en analysant après l'expérience les liquides contenus dans chaque cellule, que tout le cuivre ou tout le zinc déposé à l'électrode négatif provient uniquement du sulfate contenu dans la cellule où plonge cet électrode.
Parmi les expériences de Daniell et Miller, nous citerons encore celles dans lesquelles du sulfate de potasse et du sulfate de magnésie ayant été mis successivement dans la cellule positive, on n'obtint que | de l'équivalent de potassium et que «î de celui de magnésium. L'alumine, la magnésie ou l'oxyde de cuivre ne se rendent en aucune proportion à l'électrode négatif plongé dans une dissolution acide, quand ils forment avec la potasse un sulfate double, dont la dissolution est mise en communication avec l'électrode positif.
Dans tous les phénomènes que nous venons de décrire, la membrane qui sépare le vase en deux compartiments n*a aucune influence sur les résultats; aussi peut-on la remplacer par un simple tube en syphon rempli de liquide, qui établit la communication entre les deux compartiments positif et négatif. C'est en se servant d'un mode de communication analogue qu'a opéré M. Pôuillet quand il a trouvé une anomalie du même genre que celles que nous venons de décrire, dans la
décomposition du chlorure d'or.
Il plaçait la dissolution de ce chlorure dans une série de tubes en U dont la partie inférieure, plus étroite, ne permettait pas aux liquides qui remplissaient les deux branches parallèles de Fig. 239. se mêler facilement. (Fig. 239.)
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Eq unissant les colonnes liquides des tubes successifs par des fils de platine, et en faisant communiquer les colonnes extrêmes, Tune aTec Télectrode positif, Tautre avec le négatif, il a remarqué que lorsque le courant avait passé pendant un certain temps, toutes les branches négatives des tubes étaient moins colorées que les positives, que de Tor s'était déposé dans le fil négatif sans trace de dégagement d'hydrogène, et que du chlore s'était dégagé sans oxygène autour du fil positif. U était facile de constater que, tandis que le liquide de la branche positive contenait autant de chlorure d'or qu'au commencement de l'expérience, celui de la branche négative en avait perdu une quantité précisément correspondante au poids de l'or déposé. U semblerait en résulter que la puissance décomposante appartient exclusivement à l'électrode négatif.
M. Hittorfl est parvenu à un résultat encore plus général en montrant que la proportion du métal réduit par l'électrolysation, qui est fournie respectivement par la partie du liquide en contact avec l'électrode négatif et par celle où plonge le positif, demeure la même pour une même dissolution, quelle que soit la force du courant, mais varie avec la nature et le degré de concentration de cette dissolution. L'appareil dont il a fait usage se compose, comme celui de Daniell, d'un vase en verre cylindrique séparé en deux compartiments, non par un diaphragme poreux, mais par une rondelle de verre d'un diamètre moindre que celui du vase, de façon qu'il reste entre le bord de cette rondelle et la paroi intérieure du vase une couche liquide que le courant peut traverser. Le vase tout entier est rempli de la même dissolution, l'électrode positif plongeant dans l'un des compartiments et le négatif dans l'autre ; l'appareil est disposé de façon qu'on puisse le séparer en deux pièces correspondantes aux deux compartiments, et à ce qu'au moyen d'un obturateur en verre qu'on introduit entre elles il soit facile de conserver, sans qu'ils se mélangent, les liquides contenus dans chacun. Le vase cylindrique est placé verticalement ; l'électrode positif logé dans sa partie inférieure est fait dans chaque cas du même métal qui sert de base au sel soumis à Vélectrolysation ; le uégatif est d'argent et a la forme d'un petit cône dont le II. 21
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sommet est en haut, aûn de mieui retenir le dépôt métâlliqde. Après chaque expérience ùd pè^ ce dépôt, puis on détermine le poids du métal perdu par la portion de liquide renfermée dans le compartiment négatif; oo retranche ce second poids du premier, ce qui donne la quantité de métal qui, fournie par le compartiment positif, a été transportée dé l'électrode posi« tif au négatif. Le rapport entre cette quantité et la quantité totale du métal déposé indique la proportion de métal transeportée.
Voici d'abord les résultats obtenus avec des dissolutions de cuivre à divers degrés de densité :
DENSITÉ de
LA DlSSOLUnOIf .
pour 100 34.5 pour 100 35 pour
On a opéré eïactcment de la même manière sur des solutions d'acétate, de nitrate et de sulfate d'argent, et on a trouvé, à la suite d*un grand nombre d'expériences faites avec beaucoup de soin, que la proportion transportée de Téleclrode négatif au positif avait été, pour
L'acétate de.
Le sulfate de.
Le nitrate de.
62,6 pour 100 44,6 pour 100 47,4 pour 100
Il est à remarquer que, quoique les quantités absolues fussent quelquefois très-différentes d'une expérience à l'autre, les rap« ports variaient très-peu de ceux indiqués ci-^dessus, qui sont la moyenne des résultats obtenus pour chaque sel. La durée de l'expérieuce n'était point toujours la même, mais il n'en résultait pas de changement appréciable dans la valeur des rapports trouvés. Quand le métal, dans son dépôt l'électrode négatif.
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edt accompagné d'un dégagement d*hydrogène, on peut être certain qu'une partie tout au moins de ce métal est à l'état d'oxyde ; c'est ce que M. Hittorff a vérifié en employant pour électrolyte une dissolution bien neutre de sulfate de fer : le poids du fer déposé à l'électrode négatif s'est trouvé supérieur à celui qui résultait en vertu de la loi des équivalents de la décomposition du nitrate d'argent placé dans le même circuit; en effet, en précipitant par l'ammoniaque , après l'avoir dissous dans l'eau régale, le dépôt de fer qui pesait I^'-.SÔÎS, on trouva que le fer proprement dit n'entrait dans ce poids que pour 0«'',9542, nombre bien peu différent de 0^-, 9537, calculé d'après Téquivalent d'argent déposé par le môme courant.
Un fait encore assez important à noter , c'est que lorsque le nitrate d'argent est dissous dans l'alcool au lieu de l'être dans l'eau, ce qui le rend beaucoup plus mauvais conducteur et fait durer l'opération beaucoup plus longtemps, on ne trouve que 43 pour cent d'argent, transporté de l'électrode positif au négatif, au lieu de 47 pour 100.
Les faits divers que nous venons de rapporter ne prouvent, suivant nous^ ni une différence de pouvoir dans les pôles, comme le croit M. Pouillet, ni, comme semblent le présumer MM. Daniell et Hittorff, une faculté de transport variable avec la nature de la combinaison soumise à l'électrolysation, et dépendante jusqu'à un certain point de l'affinité qui unit ses éléments. Ds sont uniquement l'effet de la non homogénéité des liquides soumis à Texpérience, d'où résulte que le courant ne décompose pas seulement le sel dissous , mais décompose aussi l'eau plus ou moins acidulée qui se trouve dans la dissolution. M. d'Almeida a fait voir, en effet, que dans l'éleclrolysation d'un sel dissous^le dépôt du métal, du cuivre, par exemple, à l'électrode négatif, peut provenir de deux sources, ou de Téleclrolyse directe du sel, ou d'une action secondaire, savoir la réduction opérée au moyen de l'hydrogène naissant dû à la décomposition de l'eau. Si la dissolution est parfaitement neutre, et surtout si elle reste neutre pendant toute la durée de l'expérience, le métal déposé à l'électrode négatif provient presque entièrement de la décomposition directe du sel ; si la
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dissolution est acidulée, Fhydrogène naissant est la cause principale de la réduction du sel.
M. d'Almeida a vérifié l'exactitude de sa règle générale en opérant sur des dissolutions de nitrate d'argent et de cuivre» de sulfate de cuivre, d'argent et de zinc ; il y a seulement une très-grande difficulté à maintenir une dissolution neutre pendant toute la durée de Télectrolyse. La dissolution soumise à l'expérience, par exemple, une dissolution neutre de nitrate d'argent, est placée dans deux vases distincts qui communiquent entre eux par une très-petite ouverture, comme dans les tubes de M. Pouillet (fig. 239). Dans l'un des vases plonge une lame de platine servant d'électrode négatif, dans l'autre une lame d'argent , qui est Télectrode positif. Le courant passe pendant 28 heures; au bout de ce temps, on trouve 140 millig. d'argent déposés à l'électrode négatif, et l'analyse montre que 73 de ces 140 proviennent de la dissolution qui environne cet électrode et 67 de l'autre vase ; dans ce cas, la dissolution est aussi neutre que possible, et elle est entretenue à cet état par l'électrode positif en argent qui se combine à mesure avec l'acide nitrique qui s*y porte. Si la dissolution est légèrement acide, on trouve que les 140 millig. déposés à l'électrode négatif ont été en entier enlevés à la dissolution placée dans le vase où plongeait cet électrode. Il est évident que, dans le premier cas, la décomposition du nitrate d'argent s*est opérée presque uniquement par voie d'électrolyse , puisque, comme cela doit avoir lieu dans ce mode, d'après la théorie de Grotthus, les éléments déposés aux deux électrodes ont été fournis également par les parties de la dissolution en contact avec chacun d'eux. Dans le second cas, au contraire, l'eau acidulée qui est dans la dissolution étant plus conductrice que le nitrate, c'est elle qui est décomposée, et son hydrogène naissant produit la réduction du sel à l'électrode négatif, ce qui fait que le métal réduit est fourni uniquement par le liquide en contact avec cet électrode. M. d'Almeida s'est assuré en effet directement que l'eau acidulée, telle qu*elle se trouve dans la dissolution du nitrate, conduisait mieux le courant électrique que cette dissolution à l'état de neutralité.
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La même chose se passe dans toutes les expériences que nous ayons citées dans ce paragraphe, et en particulierxdans celles de M. Pouillet et de M. Hittorff. Ainsi, dans les premières, c*est Tacide hydrochlorique, qui se trouve toujours dans la dissolution du chlorure d'or, qui est décomposé plutôt que le chlorure qui est plus mauvais conducteur; le chlore se dégage à Téleotrode positif, et Tor du chlorure qui entoure l'électrode négatif est réduit par Fhydrogène naissant. Il résulte de cette réduction la formation constante de Tacide hydrochlorique, qui remplace ainsi celui qui est décomposé.
Dans les expériences de M. HittorfT, les efiets observés sont mixtes ; une partie du métal réduit provient de Vélectrolyse directe du sel, et l'autre de la réduction par Thydrogène dû à la décomposition de Teau acide que renferment les dissolutions des sels métalliques si rarement et si difiScilement neutres. Ce qui prouve l'exactitude de cette explication, c'est que plus la dissolution de cuivre est étendue , plus la proportion de cuivre réduit directement par l'électrolyse devient considérable, parce qu*on diminue la force de l'eau acidulée. Il n'est pas certain non plus que , quoique l'électrode positif soit en cuivre , dans un sel de cuivre , et en argent dans un sel d'argent, l'acide accumulé autour de cet électrode soit en totalité neutralisé par le métal ; il est probable, au contraire, qu'il en reste dans la dissolution à l'état libre, et alors c'est l'eau aci* dulée (jui est décomposée, et son hydrogène contribue en partie à la réduction du métal. En effet , ainsi que le prouvent les résultats numériques consignés plus haut, la proportion du sulfate d'argent décomposée par l'électrolyse directe est moindre que celle du nitrate, qui est presque en entier décomposé de cette manière, parce que l'acide sulfurique dégagé à l'électrode positif échappe en plus grande quantité que le nitrique à la combinaison avec l'argent. Le seul fait assez singulier, c'est que, avec l'acétate d'argent, la proportion d'argent fournie par le compartiment positif soit plus considérable que celle qui est fournie par le négatif lui-même. Il est probfid)le qu'il y a là quelque mélange des liquides contenus dans les deux compartiments, qu'il en passe en particulier de l'électrode positif au
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négatif une petite quantité qui augmente ainsi la proportion du sel d argent qu*on trouve dans le compartiment négatif. Ce mélange doit provenir essentiellement de la différence de densité des liquides ^ et peut-être aussi d'un transport mé^ eanique qui n'a lieu d'une manière sensible que lorsque le liquide est conducteur imparfait , ce qui est le oas ici, et ce qui fait durer l'expérience deux fois plus de temps qu'avec ]es dissolutions de nitrate et de sulfate. Au rest^ , cette double origine du métal déposé à l'électrode négatif daos l'électrolyse des sels se reconnaît à l'apparence même du dépôt, qui est trèsdifférente, suivant que le métal provient de l'électFolyse ou de la réduction par l'hydrogène. C'est ce qu'il est facile de constater en se servant de dissolutions plus ou moins acides et plus ou moins épuisées de sulfate de cuivre et de nitrate d'argent. Ainsi M. 8mee a vu, en décomposant du sulfate de cuivre au moyen d'un courant de 2 couples, le premier dépêt de cuivre être brillant, uni et ductile, c'est celui qui provenait exclusive^ ment de Télectrolysation ; le second était un peu cassant, c'est qu'il y avait déjà mélange du cuivre provenant de Télectrolyse et de celui réduit par l'hydrogène; enfin le troisième était comme du sable, puis spongieux, il n'y avait à peu près plus que le cuivre réduit par l'hydrogène; et enfin l'hydrogène gaeeux lui-même finissait par paraître; la liqueur, évidemment, ne renfermait presque plus de sulfate, et était devenue trop acide ; et cependant l'électrode positif était de cuivre. Nous reviendrons sur ce sujet, et en particulier sur la travail de M. Smee, en nous occupant dans notre sixième partie des applications métallurgiques de l'électricité, pour lesquelles ces questions ont une très-grande importance , comme on peut le comprendre par l'exemple du cuivre que nous venons de donner. Toutefois, nous remarquerons encore que l'explication par laquelle M. d'Almeida rend si bien compte de l'apparente inégalité délectrolysation autour des deux électrodes, s'applique aussi bien, ainsi qu'il l'a remarqué lui-même, au cas des sels alcalins et terreux qu'à celui des sels métalliques, et qu'elle y trouve même une confirmation remarquable. Ainsi , si après avoir versé des quantités égales de nitrate de potasse dans les
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deux yas66 de ses expériences précédentes, il rend acide la dis* soluuoa où plonge Télecirode positif, il trouve qu*après la décoDoposition il n y a eu qu'une très^fiaible proportion de cette partie de la dissolution qui ait été décomposée, le courant ayant pa3sé de préférence à travers Teau acidulée; c'est au contraire, dans le vase négatif, que la décomposition du sel a été le plus faible si on a rendu fortement alcaline la dissolution de ce vase. Maintenant, ce qu'on fait «artificiellement, s*opère natqrellement par Vélectrolyse même du sel qui rend acide la dissolution positive^ et alcaline la négative ; mais comme en général lacide des sels dissous (nitrates, sulfates) est beau* coup plus conducteur que leurs bases, soude, potasse, etc., il en résulte que le sel doit subir, et subit en effet, une décom*position moins abondante daps la partie de la dissolution ou est rélectrode positif, qui 0st celle où se repd l'acide. Hais si le sel reste neutre pendant toute la duréa 4^ rpxpérience, les dissolutions positive et négative fournissent également leur part à Faction électrolysante. Pour obtenir oette neutralité, M. d'Almeida, s*il â*4git| par exemple, du sulfate de potasse, versa d'avance de la potasse dans le vase positif et de l'acide sulfuriquet en quantité équivalente, dans le négatif, avec des volumes égaux de la dissolution saline; puis il fait durer la décomposition jusqu'à pe que les quantités d'acide et de base, introduites primitivement, se retrouvent en excès du côté op^ posé où elles avaient été versées. Par ce procédé, chacune des tranches est alcaline pendant la moitié de l'expérience et acide pendant l'autre moitié; l'influence de l'acide et de l'alcali est donc également exercée des deux côtés au montent où l'on arrête la décomposition; c'est comme si la dissolution était restée neutre tout le temps.
n serait inutile de revenir actuellement sur les nonibreuses expériences que IMniell et Miller ont faites avec l'appareil à diaphragmes sur les décompositions des sels terreux et alca* lins, des phosphates en particulier. Nous nous bornerons à remarquer qu'elles sont toutes favorables à la théorie que nous avons donnée sur la composition des sels, et en particulier à celle de Graham sur les phosphates, dans laquelle il fait jouer
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à Teau le r6le d*une base^ et quant aux différentes proportions fournies par les deux compartitnents dans les produits de Télectrolyse, l'explication de M. d'Almeida s'y applique parfaitement bien.
L'étude que nous venons de faire des formes si variées, et en apparence quelquefois si complexes sous lesquelles se présente la décomposition électro-chimique, tout en nous permettant de ramener ces formes aux lois simples de Davy et de Faraday, ne nous en montre pas moins la difficulté qu'il y a à découvrir ces lois au milieu de tant de causes de perturbation. Aussi est-il nécessaire de se mettre à l'abri de l'action de ces causes pour établir sur des bases solides la généralité de la loi de l'action définie du courant, qui a été niée par plusieurs physiciens. C'est ce qu'ont fait successivement M. Buff et M. Soret dans des recherches conduites avec un soin et une précision remarquables.
M. Buff a eu surtout pour but de vérifier l'exactitude de la loi électrolytique dans les cas de très-faibles courants et par conséquent d'actions très-prolongées, cas dans lesquels la décomposition est souvent peu apparente et où par conséquent il faut beaucoup de temps pour en découvrir et en apprécier l'effet , ce qui fait que bien des physiciens avaient contesté non-seulement l'existence de la loi, mais même celle de Té^ lectrolyse, lorsque l'électricité transmise n'atteint pas un certain degré d'intensité. M. Buff avait eu d'abord en vue de déterminer le rapport de l'action électrolytique à la force du courant. Le liquide soumis à la décomposition était une solution de nitrate d'argent neutre d'une parfaite pureté. Deux lames d'argent y étaient plongées, en sorte que sous l'influence du courant il se détachait de l'une de l'argent qui allait se porter sur l'autre. Il se servait dans ses expériences d'un couple de Daniell, de manière à conserver une force presque constante pendant plusieurs jours. Il faisait varier la force du courant en introduisant dans le circuit des fils de longueur variable qui servaient en même temps de fils à des galvanomètres multiplicateurs de manière qu'au moyen de la déviation produite sur l'aiguille, on pouvait constater le degré de constance du courant. Les fils étaient au nombre de deux et suivant qu'ils étaient
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placés dans le circuit l'un à la suite de Vautre, qu*un seul s'y trouvait ou que tous les deux étaient disposés Tun parallèle à l'autre» on obtenait trois courants dont l'énergie relative peut être représentée par 1, 2 et 4. La résistance des fils était assez grande pour que celle de la pile réunie à celle de l'auge de décomposition ne pût en être qu'une petite fraction. Il résulte du tableau des expériences faites en grand nombre que toujours le poids du dépôt d'argent a été proportionnel à la force et à la durée du courant. Bf . BufF a également mis dans le circuit du couple constant deux auges successives remplies de la même solution d'argent; les deux fils de résistance étaient ajustés bout à bout; les électrodes, au nombre de quatre,* étaient des lames d'argent fin. Le courant est demeuré en activité sans interruption pendant neuf jours environ, soit 12,539 minutes. Au bout de ce temps on a trouvé :
Dans la 1^ auge Dans la 9« auge.
Perte de poids de la lame positive. . . 267">">,0 267"»»,6
Augmentation de la lame négative. . . 266 ^6 267 ^4
La solution d'argent renfermait 25 milligrammes de nitrate d'argent neutre dans un centimètre cube; une solution plus étendue qui renfermait seulement iO milligrammes par centimètre cube fut mise à la suite de la première. Au bout de cinquante et une heure et demie, la lame d'argent négative avait augmenté en poids de 124,66 milligrammes dans la solution la plus concentrée, et de 124,16 dans la plus étendue. Ainsi le fait que la solution soit.plus ou moins étendue n'exerce aucune influence sur la loi électrolytique.
En remplaçant l'une des solutions d'argent par de l'eau pure on obtient au bout de quatre jours, soit 5,470 minutes, une augmentation de 24 milligrammes à la lame négative qui plonge dans la solution d'argent et une couche d'oxyde d*argent sur la lame positive d'argent plongée dans l'eau, qui, enlevée avec soin, détermine une perte de poids de cette lame de 24 milligrammes. Ainsi l'effet de l'électrolysation de l'eau, même par de très-faibles courants, est semblable à celui de l'électrolysation de la solution d'argent, et cependant on aurait
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cru à rœil que Teau n'était pas décomposée. Il en est de même
avec Teau légèrement aiguisée par Tacide sulfurique.
Enfin, réIectrolysatioQ du sulfate de cuiTre a présenté à H. Buff un accord parfaitement satisfaisant avec celle du nitrate dargenty pourvu que la solution fût parfaitement pure et dé* pouillée de tout excès d'acide. Il e^t donc bien établi par les ex* périonces de M. BufT qu on peut constater que les courants même les plus faibles, si leur action est sufQsamn^ent prolongée, décomposent les liquides électrolytiques suivant la loi de laction définie de Faraday, et qu'il ne parait pas que, même dans la plus minime proportion, ils traversent ces liquides sans les décomposer.
C'est aussi sur des sels de cuivre, soit purs, soit mélangés avec d'autres, que M, Soret a vérifié la loi de Faraday. Il a commencé par préparer ces sels de manière à les avoir aussi purs et aussi neutres que possible par une série de cristallisations et de dissolutions successives. 11 opérait ses décompositions en plaçant ses solutions dans des tubes et en employant pour électrodes des fils de platine de 1 mil. à 1 mil. { de diamètre. Son courant était produit par des piles de Bunzen de 2 à 5 couples faiblement chargés. Quand il estimait que l'action avait été suffisamment prolongée, il enlevait les électrodes recouverts de cuivre, les plongeait pendant quelque temps dans l'eau distillée pour les laver, puis les desséchait rapidement avec du papier Joseph et les pesait; il dissolvait ensuite le dépôt de cuivre dans l'acide nitrique, et pesait de nouveau les fils de platine pour avoir le poids du cuivre déposé. Il est nécessaire, pour obtenir de bons résultats, que le dépôt de cuivre soit uni et compacte; autrement on risque qu'une partie du cuivre ne se délacbe ou ne s'oxyde. M. Soret n'a pas trouvé d* avantage à employer du cuivre au lieu de platine pour éle(y trode positif, la dissolution de ce cuivre ne se faisant pas tou* jours d*une manière normale, et des expériences délicates ne lui ayant pas indiqué de différences sensibles dans la quantité de cuivre déposé suivant que la dissolution était neubre ou acide *.
> M. Jaeobi, à la ftnitc de nombreuses expérioDces el eo se vervaQt d'éleetrpdef
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Eo effet, trois expériences ont fouroi les résuUats' suivants:
POID
B DU CUIYEX
Neutre. Acide.
• inexpérience.
0flr.i664
f^ eipérience.
3' expérience.
+o.ooo«
Après avoir vérifié par de nombreux essais que, dans des circonstances identiques, deux dissolutions parfaitement semblables de sulfate de cuivre donnent des dépôts égaux à 2 ou 3 dixièmes de milligrammes près, il a trpuyé qu'il eq était de même pour deux dissolutions. Tune saturée, Tautre étendue. Mais si les deux dissolutions, tout en étant semblables, sont à des températures différentes. Tune à 20**,- Vautre à 100**, par exemple, cette dernière donne un dépôt de cuivre sensiblement moindre, ce qui tient, ainsi qu'on peut s'en assurer directement, h Taction dissolvante du sulfate de cuivre à 100% même neutre, sur le cuivre métallique.
Du nitrate, du phosphate et de l'acétate de cuiyrç ont été miç concurremment avec le sulfate dans le circuit ; chacune de ces dissolutions a donné dans chaque cas le même dépôt de cuivre à l'électrode négatif que le sulfate. Les différences sur des pe-
ea cuivre, avait reiioneé à se servir de la décomposltloi» an sulta(e de euivre pour déterminer Tinteusité du couTant, à cause des nombreuse^ anooialies qqe cettç décomposition lui avait présentées. Ainsi en additionnant les poids de cuivre perdus d'un côté et réduits de l'autre, il avait trouvé dans une série d^expériences^ 7,4962 de cuivre perdu pour 7,1743 de cuivre réduit; ce qui fait une différence de 4,5 pour 100. M. iacobi reconnaît lui-même que cette anomalie tient à ce quQ les expériences ont été faites avec du sulû^te de cuivre du commerce, qui n'est pas pur ; cette explication se trouve amplement justifiée par les résultats qu'a o))tenus M. Soret en employant du sulfate de cuivre chimiquement pur. En effet, dans ce cas, peu importe que la solution devienne acide ou reste neutre, la quantité de enivre déposée à l*électrode négatif devant pour un même courant demeurer la même, qu'elle provienne de l'électrolyse directe on de la réduction par Thy-
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sées de 1 à 2, et même à 4 ou 5 décigrammes, étaient en moyenne de 2 dixièmes de milligrammes, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, et n'ont jamais dépassé 4 dixièmes, sauf dans un seul cas où la différence s*est élevée à 6 dixièmes. Il faut seulement ne pas trop prolonger Faction avec le nitrate pour ne pas libérer beaucoup d'acide nitrique, cet acide exerçant bientôt une action dissolvante sur le cuivre déposé, et il faut que l'acétate soit très-concentré, le dépôt de cuivre, sans cela, n'étant pas compacte et les différences étant trop grandes. Le sulfate de cuivre et le sulfate de potasse, mélangés à volumes égaux, forment une dissolution qui donne le même dépôt que le sulfate de cuivre pur. Le bichromate de potasse mélangé avec le sulfate de cuivre ne forme aucun dépôt, mais donne seulement un dégagement de gaz. Le mélange du sulfate de cuivre et du borate de soude donne un dépôt de cuivre, mais ce dépôt est toujours un peu plus considérable que ceux obtenus simultanément dans le sulfate de cuivre pur, et les différences sont trop grandes de 3 à 7 milligrammes pour pouvoir être attribuées à des erreurs d'expériences. Le dépôt n'est d'ailleurs jamais compacte et paraît du reste un peu oxydé, ce qu'il doit à sa forme légèrement spongieuse. Le sulfate de protoxyde de fer mélangé au sulfate de cuivre diminue sensiblement le dépôt du»cuivre, ce qui tient à ce que le cuivre se dissout dans le sulfate de fer au maximum et à ce qu'il se forme toujours une certaine quantité de ce sulfate quand on laisse le sulfate de protoxyde de fer exposé à l'air; formation qui doit être facilitée par le dégagement d'oxygène et d'acide libre qui accompagne l'électrolyse. Le sulfate de manganèse produit le même effet que le sulfate de protoxyde de fer. Le nitrate de cobalt, les sulfates de zinc et de cadmium n'altèrent nullement le poids du dépôt de cuivre, et on ne trouve pas trace dans ce dépôt de cobalt, de zinc et de cadmium, ce qui prouve bien que le cuivre seul se dépose. Voici le tableau des résultats comparatifs obtenus par le passage du même courant dans une dissolution saturée de sulfate de cuivre servant de terme de comparaison, et dans une autre dissolution.
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NOM DE LA DISSOLUTION comparée
AC SULFATI Dl CCITII.
POIDS DU CUIVRE
Udisfiolatioa
ûucrite à Ul'* colonne.
Sulfate de cuivre étendu de { volume d*eau
Sulfate de cuivre étendu de 1 volume d'eau
ISulfate de cuivre étendu de 1 volume d'eau
Sulfate de cuivre étendu de 1 volume d'eau
Azotate de cuivre concentré
Azotate de cuivre concentré
Azotate de cuivre concentré
Phosphate de cuivre dissous dans Tacide phosphorique
Phosphate de cuivre dissous dans Tacide phosphorique
Phosphate de cuivre dissous dans l'acide phosphorique
Acétate de cuivre
Acétate de cuivre
Mélange de sulfate de cuivre et de sulfate de potasse
Mélange de sulfate de cuivre et de sulfate de potasse .
Mélange de sulfate de cuivre et d'azotate de cobalt
Mélange de sulfate de cuivre et d'azotate de cobalt
Mélange de sulfate de cuivre et de sulfate de zinc
Mélange de sulfate de cuivre et de sulfate de zinc
Mélange de sulfate de cuivre et de sulfate de cadmium
gr.
DIFFÉRENCE
gr.
— 0.0003 -f-O.OOOl -f.0.0003 -1-0.0002 -1-0.0002
Nous pouvons donc conclure de ces dernières expériences que la loi des équivalents électro-chimiques se trouve justifiée dans les limites des erreurs d'observation, et que, s'il y a une proportion d'électricité qui traverse le liquide sans produire de décomposition, elle ne peut être qu'une fraction très-petite,
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7j^ au plus de la quantité totale d'électricité transmise; en effet, si elle était de ,i^ ou moins, les différences qui en résulteraient seraient évidemment plus petites que les erreurs d'obsenration ^
§ 4L, inllttesee des éleeiroées sar 1m Mcompoeitlons élecirO'chlinlqaes.
Il existe encore une circonstance qui , indépendamment de son effet propre et disAinct^ joue également un rôle important dans celles que nous venons d'énumérer , je veux parler de la nature, de la forme et de Tétat physique des électrodes qui établissent la communication entre les pôles de la pilé et le liquide à décomposer. L'influence de cette portion du circuit est trop générale et trop considérable pour que nous ne devions pas l'étudier de très-près et chercher à l'apprécier.
Nous avons déjà vu qu'il existe toujours dans le passage^du courant d'un conducteur solide dans un liquide une résistance indéperidatite de la conductibilité propre du corps solide et du corps licpiide. Cette résistance se manifeste d'une manière trèsprononcée quand on sépare un conducteur liquide en deux parties par une lame mince de métal, ou quand on réunit deux liquides conducteurs placés dans deux vases distincts où plongent chacun des électrodes, par un arc métallique. En plaçant un galvanomètre et un voltamètre dans le circuit, il est facile de constater que plus le métal dont sont faits la lame ou l'arc métallique est attaquable par les liquides en contact avec eux, moins la résistance est grande. Elle varie également avec la nature relative du métal et des liquides, lors même que ce métal n'est attaquable par aucun des liquides. Ainsi, avec des lames de platine employées, soit comme électrodes, soit pour établir les communications entre deux ou plusieurs vases successifs, la résistance est beaucoup moindre avec l'acide nitrique concentré qu'avec Thydrochlorique, avec l'hydrochlorique qu'avec le sulfurique; elle est plus considérable avec l'acide
< Nous v6nron» dan» \» i A qii*on ne peut admettre dans les liquidée gocdpotés que l'électnctté soit transmise autrement que par ?oie d'électrolyse.
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mlrique étendu qu'avec le concentré, tandis que c'est Tinverse avec l'acide sulfurique; les solutions salines, celles de potasse et d'ammoniaque, présentent à peu près la même résistance. L'intensité du courant exerce une influence non-seulement sut* la résistance absolue, mais aussi sur la résistance relative de deux liquides; ainsi, quand le courant est fort» la résistance au passage est moindre pour l'acide hydrochlorique que poui* l'acide nitrique; c'est Tinverse quand le courant est faible. Pour bien s'assurer que ces différences dépendent de variations dans les résistances au passage» et non dans la conductibilité du liquide» on se sert de plusieurs verres, quatre, par exemple^ remplis du liquide; on les réunit par des arcs de platine pen^ dant que les électrodes de platine plongent dans les deux vases extrêmes* Il est assez curieux de voir qu'en variant le nombre des verres» et par conséquent celui des alternatives ou des pas-' sages d'un conducteur solide à un liquide, et réciproquement; on peut rendre le même système de conducteurs métalliques Ik^uides plus ou moins conducteur qu'un autre, ce qui tient tout simplement à ce qu'on modifie par une variation dans le nombre des alternatives l'intensité générale du courant. Tel est le cas, comme nous l'avons dit, avec les acides hydrochlo^ rique et nitrique. Ainsi, en faisant de ces deux acides deux systèmes parfaitement semblables, communiquant chacun avec l'un des fils d'un galvanomètre différentiel, on trouve, en obligeant le courant à se partager entre eux, 48" en faveur de l'acide hydrochorique, quand il n'y a qu'une alternative, et IB* en faveur de l'acide nitrique, quand il y en a cinq. Mais, dans le premier cas, l'intensité du courant transmis par l'un des systèmes tout seul était de 75*, dans le secct d e 30". On (détient le même résultat avec deux électrodes er platine em-^ ployés, soit dans l'acide nitrique, soit dans r->uTcthlorique, et en faisant varier l'intensité du courant par le moyen d'une pile plus ou moins forte»
La résistance au passage diminue avec 1 augmentation de la surface de contact du liquide et du conducteur solide, mais on s'assure que la plus grande intensité du courant qui résulte de l'augmentation de la surface de contact, croit dans un rapport
plus grand que la surface elle-même quand le courant est faible, et dans un rapport moindre quand le courant a un certain degré d'intensité, ce degré dépendant de la nature relative des conducteurs solide et liquide.
Avant de nous étendre davantage sur cet ordre de phénomènes, il est nécessaire d'en chercher la cause; or, elle est tout entière dans la décomposition chimique opérée par le courant sur le liquide en contact avec le conducteur solide d*où il sort. Pour bien se représenter le rôle de l'électrode dans Télectrolyse, il faut considérer, conmie le fait Faraday, Tensemble du circuit et cette puissance, dont nous avons déjà parlé, que possède le courant de transporter la force d*a£Qnité qui s'exerce ordinairement à des distances infiniment petites ; or, cette force part des électrodes, dont l'un attire l'oxygène et les éléments acides, et l'autre l'hydrogène et les éléments basiques. • Deux circonstances peuvent favoriser l'exercice de la force, et par conséquent le passage du courant, savoir : la facilité que possède en lui-même l'électrolyte à être décomposé, et l'affînité même de la substance dont l'électrode est fait pour celui des éléments de l'électrolyte que le courant tend à dégager sur sa surface '. Ainsi, avec des électrodes de platine, l'acide nitrique concentré ofTrira moins de résistance au passage que l'acide sulfurique étendu ou que l'acide hydrochlorique, parce qu'il se décompose plus facilement que les deux autres acides. Mais, d'un autre côté, comme le platine a de l'affinité pour le chlore, il se pourra que cette circonstance l'emporte sur la première, comme l'expérience nous montre que cela a lieu pour une certaine intensité du courant. Cet efTet est encore bien plus sensible quand on emploie pour électrodes positifs des métaux oxydables, tels que le fer, le zinc, etc., et pour électrodes négatifs des peroxydes qui ont une grande affinité pour l'hydrogène, tels que le peroxyde de plomb, dont on peut recouvrir la lame de platine. 11 est évident que l'oxygène et l'hydrogène,
* Nous ne parlons ici que du passage du courant à la surface de contact de l'électrode et du liquide, et non à travers ie liquide lui-même, ce dernier passage dépendant de la conductibilité du liquide, propriété dont le rapport avec l'électrolysation n'est pas encore déterminé.
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par exemple, sont tirés avec bien plus de force. Tua dans un sens, Tautre dans Tautre, quand à Taciion du courant s'ajoute laffinité de l'électrode. Mais la manière dont Tinfluence de la nature des électrodes se fait le plus sentir, c'est eo facilitant ou en empêchant le dépôt qui se forme toujours plus ou moins à la surface de chacun d*eux, et qui est la cause la plus réelle de la résistance au passage. Ainsi il est facile de voir quedans rélectroiyse de )*eau acidulée avec des électrodes de platine, il reste une couche mince d*oxygène adhérente à la surface de Télectrode positif et une semblable d*hydrogène à la surface de Télectrode négatif; ces deux couches, en empêchant le contact immédiat des électrodes avec le liquide, nuisent à la facilité de passage du courant, en même temps qu'elles en diminuent Fintensité, comme nous allons le voir, en produisant un courant secondaire dirigé en sens contraire du courant principal. Il n'en est plus de même quand Télectrode, se combinant avec Toxygëne, forme un oxyde soluble ou quand, semblable au peroxyde de plomb, il absorbe l'hydrogène en permettant la combinaison de ce gaz avec une partie de son propre oxygène. Quant à l'existence de ces dépôts, dont la nature varie avec celle de Télectrolyte, elle peut être constatée soit directement, soit indirectement par une propriété particulière qu'ils impriment aux électrodes. Examinons successivement ces deux manières de démontrer leur présence.
L'examen attentif des électrodes fait bien vite découvrir à leur surface, quand ils ont été employés à l'électrolyse, les dépôts même gazeux qui y demeurent adhérents. C'est ainsi qu'on s'assure que le courant même le plus faible, tel que celui d'un couple, ne peut traverser un électrolyte, par exemple, l'eau acidulée, sans la décomposer. Le dépôt gazeux est quelquefois si peu apparent, même au microscope, que pour le rendre sensible il faut placer dans le vide l'appareil où se fait la décomposition, et alors on voit des bulles de gaz se détacher de la surface des électrodes de platine, et le galvanomètre qui est dans le circuit éprouve une déviation plus grande, preuve que la couche gazeuse était la cause de la résistance au passage. Quand le dépôt est solide, il est plus facile à apercevoir et le plus souvent il forme, vu son peu d'épaisseur, des couches colorées très-brillantes analo- 11. 22
gues aux couleurs des lames minces. M. Nobili, qui les a décou-^ ▼ertesetdésignées sous lenom d'apparences électro-chimiques, en afait une étude toute particulière. Pour les obtenir, il dispose ho^ rizontalement une plaque de platine ou d'argent, ou même d'aeier, au fond d'un vase plat; il la recouvre d'une couche mince d*une solution électrolytique. Puis il plonge verticalement dans le liquide au-dessus de la lame une pointe fine de platine, de façon qu'elle ne soit qu'à 1 ou 2 millimètres de distance de cette lame. La pointe et la lame servent alternativement d'électrodes positif et négatif. L'une des plus belles apparences est celle qu'on obtient sur la lame positive avec l'acétate de plomb. Elle est tout à fait semblable aux anneaux colorés de Newton et tout aussi brillante ; elle est due à un dépôt très-mince de peroxyde de plomb, substance qui, comme les acides, est transportée au pôle positif. Il ne faut pas prolonger trop l'action ni employer un courant trop fort, depeurqueledépôt devenant trop épais, les couleurs nedisparaissent. Les apparences sont en général plus brillantes sur l'électrode positif; cependant on peut en obtenir de bien prononcées au négatif en employant un courant plus énergique et en mé* langeant ensemble deux ou trois solutions. Il est bon, pour pouvoir comparer plus facilement les apparences positives et les négatives, de les produire en même temps sur la même
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plaque; c'est ce que faisait Nobili en disposant au-dessus de la plaque À B deux fils fins de platine communiquant chacun avec un des pôles de la pile N et F (fig. 240). Le courant sortait de la pointe F, pénétrait dans la lame en n, puis ressortait de la lame cnp au-dessous de la seconde pointeN dans laquelle il entrait pour
EFFSTS caamçfCÊn ite L'femrrRietTi dynamique. 939 aidieyer son circuit. Il en résultait la production d^une appa-* rence Bégative en n et d'une positiye en p. Mais si ces apparences étaient produites de manière à être trop rapprochées l'une de Tau-* trcy elles étaient souvent déformées comme si elles s'étaient re« poussées mutuellement et dilatées extérieurement. Cette déformation n'avait plus lieu dès qu'on plaçait entre les deux pointes une mince cloison en verre, de manière à empêcher toute communication directe entre les deux portions du liquide qui recouvrent les parties de la lame où se forment les apparences. Elle était donc évidemment due à ce que, lorsqu'il n*y a pas de cloison en verre, il arrive que parmi les courants qui se disséminent en filets dans tout le liquide entre les deui pointes qui servent de pôles, ceux qui auraient formé le contour intérieur des anneaux colorés dheminent directement d'une pointe à Vautre dans le liquide exclusivement, au lieu de passer dans une partie de leur trajet à travers la lame, et cela à cause de la résistance au passage qu'elle leur présente. Il n'en est pas de même pour les filets ex-* térieurs qui auraient un plus long trajet à faire à travers le liquide; aussi traversent-ils la lame, parce que, malgré la résistance au passage, ce second trajet leur offre une transmission plus faoile. Quand il y a la cloison, il n'y a plus de choix et tous les courants sont bien obligés de passer par la lame, ce qui fait que les apparences ne sont plus déformées. Nous voyons par cet exemple que la forme et la position des apparences électroH^bimiques peuvent servir d'une manière très-utile à suivre le mode de propagation des couranls dans un liquide.
Revenant aux apparences elles-mêmes, nous ajouterons que, parmi las plus belles, se trouyent celles qu'on obtient à Félectrode positif en décomposant des substances organiques végétales ou animales, ce qui avait conduit Nobili à y voir la cause de la coloration des plantes et particulièrement des fleurs. Quant aux dépôts qui naissent de l'électrolyse des composés inorganiques, ils ont été l'objet d'un examen approfondi non-seulement de la part de Nobili, mais aussi de la part de M. Becquerel. Nous aurons occasion de revenir sur les résultats obtenus par ces deux habiles physiciens, en nous occupant des applications chimiques de rélectricité. Il serait inutile d'entrer ici dans plus de
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détails, car il est facile de concevoir la yariété innombrable d'effets qu'on peut obtenir en employant diverses solutions, soit pureSy soit mélangées, en élevant ou abaissant leur température, en produisant les dépôts sur des plaques susceptibles ou non d*ètre attaquées par les éléments dégagés. Ajoutons seulement que la production des apparences électro-chimiques a été Tobjet d'une étude expérimentale et théorique tant de la part de M. E. Becquerel, qui a cru qu'elle était soumise à une loi très-simple analogue à celle qui régit les anneaux colorés de Newton, que de la part de MM. Dubois-Reymond et Beetz, qui ont démontré que le phénomène était plus complexe et dépendait en outre de plusieurs circonstances liées avec les lois de Ohm.
Passons maintenant au mode indirect par lequel on constate la présence des dépôts; il consiste dans la propriété qu'ils impriment aux électrodes de donner naissance à un courant électrique en acquérant ce qu'on nomme une polarité secondaire; par exemple deux lames de platine qui ont servi, l'une d'électrode positif, l'autre d'éTectrode négatif dans Veau acidulée, deviennent capables de former un couple voltalque dans lequel la première lame joue le rôle du métal négatif tel que le cuivre ou le platine, et la seconde, celle du métal positif tel que le zinc. Ce couple produit un courant qui agit sur le galvanomètre et sur les voltamètres chimique et calorifique; il est vrai qu'il n*est jamais très-fort et que son action n'a qu'une très-courte durée. Quand lecourant principal a traversé plusieurs diaphragmes ou arcs homogènes destinés à lier les uns aux autres divers compartiments liquides, les polarités secondaires qu'acquièrent ces diaphragmes ou ces arcs en font une véritable pile nommée pile secoridaire^ et dont l'action n'a jamais non plus une bien longue durée. Il n'est pas nécessaire pour que le courant s'établisse que le liquide conducteur dans lequel plongent les métaux polarisés soit le même que celui dont l'électrolysation les a polarisés; preuve que ce courant provient bien des métaux et par conséquent des dépôts qui ont eu lieu sur leur surface. On obtient les mêmes r^ultats et même à un degré d'intensité plus prononcé par la décomposition des solutions salines. Tous ces courants secondaires sont dus à la réaction
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chimique du liquide dans lequel plongent les lames sur les dépôts dont leurs surfaces sont recouvertes; et ce qui le prouve, c*est qu'on obtient les mêmes effets en déterminant les dépôts directement au lieu d'employer pour cela Faction d*un courant'. Nous étudierons avec soin la formation de ces courants dans le chapitre consacré à la production de Vélectricité par les actions chimiques dont ils sont un cas particulier. Remarquons seulement encore que la polarisation, ou plutôt les polarités secondaires qu'acquièrent les électrodes toutes les fois qu'ils ont transmis de rélectricité dynamique, quelque faibleou instantanée qu'elle soit, sont l'indice le plus sensible de laformation de dépôts à leur surface et par conséquent de l'existence de l'électrolyse. La résistance au passage est-elle uniquement due à la polarisation des électrodes, ou bien tient-elle aussi au fait même du changement de conducteur? Cette question a été longtemps controversée. Fechner et Poggendorff ont soutenu que les deux causes contribuaient également au phénomène contre Ohm, qui avait établi le premier que le fait seul du passage du courant du conducteur solide au liquide n'engendre pas de résistance, et que celle-ci n'est qu'un effet de la polarisation des métaux. Fechner avait démontré effectivement, par des mesures trèsexactes, dans son bel ouvrage publié en 1831 ^, que dans un circuit voltalque fermé où se trouve un électrolyte, mais sans plaques intermédiaires, la résistance totale est toujours plus grande que ne le sont les résistances du métal et du liquide prises ensemble, ce qui prouve l'existence de la résistance au passage; mais il n'avait pas examiné la cause de cette résistance, et il s'était borné à la signaler comme nous l'avions fait M. Marianini et moi en indiquant les circonstances qui la font varier, telles que la nature des métaux et des liquides, et telles encore que la grandeur de la surface métallique immergée dans le liquide et la force du courant, deux influences qui sont en rap-
1 11 audit, par exemple, comme Matteucci Ta remarqué le premier, de placer deux lames de platine bien propres, Tune dans de Toxygène, l'autre dans de Tbydrogène, pour obtenir, en i»longeant ensuite les deu\ lames dans de Teau acidulée, nn courant très-prononcé.
* Mwstbestémmmigm âder die G^lwanitelie'Kelle. Lelpslg, IS&I.
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port iav6rs6 avec elle. Il est vrai que Fechner, répondaat pliis tard aux observations de Ohm^ avait cru pouvoir établir, par des considérations tirées de ce que la résistance au passage qui existe dans la pile change avec le temps et de ce qu'elle croit constam^ ment & mesure que l'intensité du courant diminue, la oonclusion qu'il existe, indépendamment de l'effet dû à la polarisation, une résistance positive pour le courant quand il traverse des conduc* teurs alternativement liquides et solides. Mais ce genre d'argu^ ments n'est point concluant, parce que l'effet de la polarisatioa des électrodes étant essentiellement de créer un courant contraire à celui qui est transmis et de diminuer par là l'intensité de ce dernier, il faudrait, pour pouvoir apprécier exactement l'inflneiice de cette polarisation, eonnattre le rapport exact qui existe entre le courant secondaire auquel elle donne naissance et le courant primitif qui l'a produite elle-même ; et ce rapport n'est pas connu, ou du moins ne peut être déterminé d'une manière précise.
La seule manière de résoudre la question est de démontrer qu'il n'y a pas de résistance au passage quand il n'y a pas de polarisation des électrodes. Or, pour obtenir cette absence de poLarisation tout en transmettant le courant à travers rélec«trolyte, il faut se servir de courants instantanés, d'égale inten* sttë, dirigée alternativement en eeoe contraire et se succédant assez rapidement pour que la polarisation que détermine le premier soit annulée par la polarisation inveree que produit le suî* vaut : que, par exemple, l'oxygène et Thydrogène amenés alternativement par l'éleotrolyse de l'eau sur la surface métallique se succèdent assez rapidement pour se reoombiner sans se dégager à l'état gazeux ou sans rester adhérents au métal.
J'avais le premier signalé un fait qui indiquait la possilnlité de cette neutralisation des polarisations en faisant usage des courants d'induction alternatifs produits par une machine de Saxton , et en les transmettant à travers une solution acide, mise dans le circuit au moyen de deux lames de platine d'une surface égale à celle de la section du liquide, qui était lui-même placé dans une auge prismatique de 4 centimètres carrés de section sur 10 cent, de longueur. Non-seulement on n'apercevait aucun dégagemsat ga^ux sur las électrodes, mais en plaçant comme
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diaphragme au milieu du liquide une lame de platioe, ou oa diminuait pas riniensité des courauts traosmis» et quoique cette lame reçût successivement sur chacune de ses faces Voxy gène et Thydrogène provenant de la décomposition de Teau, m ne vof ait apparaître aucun gaz. L'intensité des courants était mesurée par un voltamètre calorifique mis dans le circuit i sott rhéliee d*un thermomètre de Bréguet^, soit un fil fin de platine qui traversait la boule d*un thermoscope à air.
PoggendorS et Yorseilmann de Heer, en répétant et variant mes expériences , étaient parvenus à des résultats contradic* toires, le premier ayant cru trouver une résistance au passage indépendante de la polarisation des âectrodes et le second rayant vu disparaître dès que cette polarisation n'existait plus. Tous les deux faisaient usage des courants d'induction produits par la machine de Saxton. M. Poggendorff mesurait Tintensité des courants au moyen de deux thermomètres à air, dont la boule» plus grosse dans Tun que dans Tautre, était traversée dans chacun par un fil fin de platine; il plaçait un diaphragme métallique au milieu d'une caisse rectangulaire remplie du liquide conducteur, de façon que les deux parties du liquide séparées par le diaphragme ne pussent point communi-' qiier entre elles; enfin il mesurait la résistance que le courant prouvait par Tinterposition du diaphragme en la comparant h celle d*un fil d*argentane de 0»20 millimètre da diamètre. Ajoutons que M. Poggendorff avait soin de faire touxner la maehine de Saxton toujours avec la même vitesse, de manière à avoir 15 courants alternatif par seconde. Un graqd nombre d*expériences faites avec des lames de platine, de cuivre et de fer placées dans les mtaaes cir€onstaaces« tantftt dans l'acide sulCurique étendu, tantôt dans une dissolution d*bydrochLo* rnte de soude^ lui avaient donné pour le platioe use résistance plus que double que pour le cuivre , et plus que quadruple que pour le fer. M. Poggendorff remarque qu'indépendantinent de la nature du liquide et du métal, Tétat de la surfiice de ee deroier influe d*une manière très*notab1e sur la
résistance au passage, aussi bien que Télévation de température qui la diminue d'une quantité très-considérable; cette diminution ne doit point être confondue avec celle que la chaleur produit dans la résistance de conductibilité du liquide lui-mémCy qui, ainsi que Ohm Ta démontré, est indépendante des électrodes. Ainsi, avec un diaphragme de platine dans Tacide sulfurique étendu à la température de l?"", le voltamètre calorifique s'élevait de 74 divisions, et il s'élevait de 110 divisions environ quand la température du liquide était portée de 75 à 90". Si la température du métal est portée jusqu'au rouge, comme dans l'expérience bien connue de Leidenfrost, alors aucun courant n'est transmis, preuve qu'il n'y a pas contact entre le liquide et le métal.
M. Yorsellmann de Heer, pour montrer que la résistance du passage tient à la polarisation des électrodes, se servait de deux galvanomètres, dont l'un , moins sensible , mesurait le courant direct transmis , et l'autre , plus délicat , le courant provenant de la polarisation des électrodes. Or l'intensité de l'un de ces deux courants était inverse de celle de l'autre, preuve donc que la polarisation était la cause qui diminuait le courant principal , et qui produisait par conséquent la résistance au passage. M. Yorsellmann n'employait qu'un seul courant instantané toujours de même intensité, savoir celui qui était produit par une demi-révolution de l'armure de la machine de Saxton, circonstance qui lui permettait de se servir du galvanomètre magnétique pour le mesurer; les électrodes étaient des lames de platine , de cuivre ou de fer bien homogènes, et le liquide de l'eau aiguisée par un peu d'acide sulfurique.
Lenz, qui ne faisait également usage que d'un seul courant instantané, avait toujours trouvé une résistance au passage, ce qui n'est pas étonnant^ puisqu'il déterminait toujours ainsi une polarisation des électrodes. Quand on veut démontrer qu'il n'y a pas de résistance au passage proprement dite, il faut parvenir à l'annuler en éloignant les causes qui lui donnent naissance, ou du moins à l'atténuer en diminuant l'effet de ces causes. C'est ce que j'étais parvenu à faire avant même les recherches de tIM. Poggendorff et Yorsellmann de
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Heer, en me servant , au lieu de courants instantanés ou de courants continus , d'une série de courants dirigés alternativement en sens contraire. Je produisais ces courants nonseulement au moyen de l'appareil d'induction de Saxton, mais aussi en rendant instantanés et alternatifs, au moyen de l'un des rhéotomes ou commutateurs que j'ai décrits dans le volume premier ', les courants produits par une pile de Daniell de 10 couples. Je me suis d'abord assuré, en plaçant dans le circuit une capsule de platine contenant une couche d'acide nitrique concentré de 1 à 2 centimètres d'épaisseur, dont la surface supérieure était en contact avec un disque également en platine, que les courants discontinus et alternatifs étaient conduits aussi bien, soit qu'ils traversassent la couche d'acide nitrique, soit qu'en mettant en contact la capsule et le disque de platine, on ne les obligeât pas de traverser cette couche. Il n'en était plus de même quand les courants étaient dirigés tous dans le même sens, preuve que la diminution d'intensité qu'ils éprouvaient dans ce dernier cas était due à la polarisation des deux surfaces de platine. Le voltamètre calorifique dont je me servais dans cette expérience était peu sensible; c'est celui qui est fondé sur la mesure de la dilatation éprouvée par un fil de platine que traverse le courant*. Avec ce même voltamètre et deux lames de platine de 49 centimètres carrés de surface, plongées à 1 centimètre de distance l'une de Fautre dans de l'acide sulfurique étendu de neuf fois son volume d'eau, j'ai constaté que lorsque le courant était continu et qu'il se dégageait des gaz sur les deux lames, Vinstrument marchait de 0* à 17*, et qu'il marchait à 20* dès que le commutateur placé dans le circuit étant mis en] mouvement le courant était rendu discontinu et alternatif. Par contre, si, remplaçant dans le circuit le conducteur liquide par un fil de platine d'une résistance à peu près égale, de façon que le voltamètre marchât de 0* à 20" par l'effet du courant continu , je rendais ce courant discontinu et alternatif, l'instrument n'indiquait plus que 17*. Ainsi cette dernière
< Tome I, pages 298 et 402.
* Tome 1, page 30, flg. 19.
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formd diminud en fait Teffet du courant, et si elle raugmentt quand il y a un conducteur liquide dans le circuit^ c*est qu elle annule ou diminue la résistauce au pasaage. Voici, du reste» leg résultats des expériences faites avec des diaphragmes de diiSirents métaux placés verticalement dans une auge en verre longue de 15 centimètres, large et haute de 3» de manière à diviser le conducteur liquide (acide sulfurique étendu de neuf fois son volume) en deux, trois ou quatre compartiments sans aucune communication directe entre eux; le liquide était mis dans le circuit au moyen de deux lames de platine placées aux extrémités de Tauge. Le voltamètre calorifique est ici un ther* moscope à air, dont la boule, placée au haut du tube, est traversée par un fil fin de platine; il porte une division arbitraire en millimètres qui va de bas en haut.
Couraat continu. Courant alternatif.
Avec un diaphragme de platine. . . 68»" Si""
Sans diaphragme 48 48
Différence. . . 20 6
Avec trois diaphragmes de cwivrc. . . i44 128
Sans diaphragme 133 126
Différence. . . il 2
Avec trois diaphragmes d'étain. . . 127 106
Sans diaphragme .115 106
Différence. . . 12 0
Ainsi, pour chaque espèce de diaphragme la résistance au passage est beaucoup moindre avec les courants alternatifs qu'avec les courants continus, et elle finit par devenir nulle avec des diaphragmes d'étain. On peut Tannuler également avec les diaphragmes de cuivre quand ceux-ci ont déjà servi i pluisieurs expériences semblables, leurs surfaces présentant alors un aspect pulvérulent qui annonce qu elles ont éprouvé une série d'oxydations et de réductions. On réussit à la rendre presque insensible avec des diaphragmes de platine, en se ser* vaut d'une solution d'hydrochlorate d'ammoniaque, qui fait que le platine est alternalivemeot attaqué et réduit par l'acide bydrochlorique. On obtient le même résultat avec l'acide sulfurique étendu, quand on emploie pour électrodes la capsule et le dis-
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que de platine dont j'ai parlé plus haut. En interposant entre cette capsule et ce disque une capsule d*un diamètre moindre, on ne modifie en rien l*intensité des courants alternatifs, qdi 0ODt transmis également bien, que la capsule y $oit ou n*y soit pas, qu'elle soit en platine, en cuivre ou en étain. Toutefois, e» résultat ne «'obtient avec la capsule de platine que lorsque Téxpérience a déjà duré un temps sufSsant pour modifier sa sur&oe, tandis qu*a?ec les deux autres il a lieu immédiatement.
Pour bien réussir dans ces dernières expériences, il faut em^ ployer la machine de Saxton, parce qu'on peut foire succéder p^us rapidement les uns aux autres les courants dirigés altei^» nâtivement en sens contraire ; ainsi dans mes dernières expé^ rîences il y en avait 40 au moins par seconde ; dans les pre^ mières, il n'y en avait que 27, et il n'est pas étonnant que dans celles de Poggendorff , où il n'y en avait que 15, la résistance tu passage n'ait jamais été complètement annulée.
Il est évident, d'après ce qui précède, que ce qui produit la résistance au passage d'un conducteur solide dans un liquide^ c'est le dépôt sur la surface métallique de l'électrode, des substances étrangères provenant de l'électrolyse, soit que la résistance due a ce dépôt soit uniquement passive par l'effet de la moins bonne communication entre le liquide et le métal, soit qu'elle soit aussi oc/eW par la création d'un courant contraire dû à la polarisation des surfaces métalliques. En tout cas, pour annuler la résistance au passage, il faut empêcher le dépôt de se former ou le détruire aussitôt formé. C'est ce qu'on fait avec les courants alternatifs qui, se succédant très*rapidement, apportent successivement l'oxygène et l'hydrogène sur la môme surface dans un intervalle de temps assez court pour qu'ib se combinent avant de se dégager. Toutefois, l'aspect dessurf$/ces métalliques qui ont transmis un peu longtemps ces courants montre qu'il n'y a pas eu simplement dépôt d'oxygène, mais oxydation suivie immédiatement d'une réduction par l'hydrogène. Le platine lui-même finit par se recouvrir d'une poudre noire qui est du platine très-divisé, dont la production ne peut s'expliquer que par une série d'oxydations et de réductions qu'a dû éprouver ce métal. Nous verrons qu'e&ctivaflMiit
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Toxygène peut, à Tétai naissant, devenir capable de se combiner directement au platine* .
On n'obtient pas toujours la disparition du dépôt avec les courants alternatifis, et on peut quelquefois l'obtenir avec des courants continus. Ainsi, comme exemple du premier cas, je citerai le plomb, qui, employé comme diaphragme, se recouvre avec les courants alternatifs, sur ses deux faces, d'une couche d'oxyde blanc qui n'est pas réduite, tandis que cette couche ne se forme que sur une seule face quand le courant est continu, d'où résulte que, contrairement à ce qui se passe avec les autres diaphragmes, le courant est moins affaibli par la lame de plomb interposée, quand il est continu que quand il est discontinu et alternatif. Comme exemple du second cas, je citerai l'acide nitrique, qui en contact avec l'électrode négaiif de platine y rend la résistance au passage tout à fait nulle, en empêchant sur la surface de platine le dépôt de l'hydrogène qu'il absorbe à mesure qu'il s'en produit en se convertissant en acide nitreux. Je citerai encore le fait que j'ai déjà signalé dans le premier chapitre de cette quatrième partie , qu'il suffit d'échauffer ou d'ébranler l'électrode négatif en platine, plongé dans une dissolution acide, pour atténuer notablement la résistance au passage même par un courant continu. M. Beetz s'est assuré par des expériences directes que ce réchauffement et cet ébranlement diminuent proportionnellement plus la polarisation de l'électrode négatif que celle du positif, surtout quand le courant a peu d'intensité, cas dans lequel se manifeste facilement l'influence prépondérante de l'ébranlement et de réchauffement de l'électrode négatif sur la facilité du courant à être transmis.
Le rdle que joue le platine comme électrode est très-remarquable, car, quoiqu'il passe pour non oxydable, nous le voyons
^ On obserre également la formation de la poudre noire de platine; quand on a tranamis longtemps de suite un fort eourant à travers un voltamètre à lames ou à fils de plaUne, chargé avec de Tacide sulfnrique étendu de neuf fois son volume d*eau. Cette poudre se dépose au fond du vase, et provient évidemment d*ttne série d'oxydations et de réductions qu'éprouve la surface de Vélectrode négatif sous Tinfluence alternative de Toiygène dissous dans le liquide et de rbydrogène qui se dégage.
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se conduire comme les métaux qui le sont, mais à un faible d^ gré. Ainsi la poudre noire qui se forme sur les fils de platine qui ont servi longtemps d'électrodes aux courants alternatifs, dans une solution d'acide nitrique ou sulfurique, indique que ces fils ont éprouvé une série d'oxydations et de réductions» ce que prouve du reste l'état de leur surface quand on a enlevé cette poudre, qui de polie qu'elle était est devenue couverte de rugosités. L'or et le palladium présentent le même phénomène que le platine, mais plus promptement; l'or se recouvre d'une pellicule verdàtre, le palladium d'une couche d'un bleu noi* rfttre. Ces couches sont également formées par le métal pur, mais très-divisé, car le brunissoir leur rend, comme à la poudre noire de platine, l'éclat métallique, et introduites dans le mélange explosif, les trois poudres le font détonner également ; il faut seulement pour celle d'or élever la température à 50^.
Pour les fils de platine comme pour les fils d'or, la quantité de gaz dégagée va en diminuant à mesure que la couche pul* vérulente se forme, et en même temps le courant transmis augmente d'intensité, comme le montrent les indications des voltamètres calorifiques. Ainsi, avec des fils de platine dans de l'eau acidulée à un dixième,au bout d'une min u te l'hélice du voltamètre * marquait 27* et le gaz dégagé était de 7^-*^- , et au bout de 17 minutes l'hélice marquait 40® et- le gaz dégagé était en tout de 45 ce. environ, et seulement de 1 ce. dans la dix-septième minute. Les fils étaient alors entièrement recouverts de la poudre noire et le mélange gazeux détonnait sans laisser aucun résidu, preuve que l'oxygène et l'hydrogène s'y trouvaient dans les pro* portions qui forment l'eau. Avec les fils d'or, il y a quelquefois après la détonation un léger résidu d'hydrogène, ce qui tient à ce que l'or s'est légèrement oxydé; ce fait explique pourquoi les courants passent un peu plus facilement , ainsi que le prouve l'indication de l'hélice du voltamètre, qui au bout de dix minutes marque déjà 46''.
L'état de la surface du platine influe sur sa facilité à être désagrégée. Des fils de 18 centimètres de longueur et même
< Tome I, Agure 21, page 31.
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de 33y soit droits, soit tournés en hélioe, se recouvrent trè»* promptement de la poudre noire quand, plongés dans Teau à un dixième diacide sulfurique, ils servent d'électrodes à des coih rants d*induction se succédant à raison de 40 par minute ; Yùçération est beaucoup plus longue et plus diffidîe pour les lamee ; et les gaz se recombinent à leur surface longtemps ayant qu'on y voie des traces de platine divisé. Avec de Téponge de platine ser« vant d'électrodes il n y a jamais dégagement gazeux, et la tem* pérature du voltamètre calorifique mis dans le circuit est la plus élevée ; en général, cette température atteint son maximum dans tous les cas, dès qull n'y a plus développement de gaz^ L'échauffement du liquide qui augmente l'intensité du courant^ quand, les fils n'étant pas encore noircis, il y a production de gaz, n'exerce presque point d'influence quand, la coucbe noird étant formée, tout dégagement gazeux disparaît.
La propriété que nous venons de reconnaître dans le platine de déterminer la combinaison des gaz provenant de l'électrcH lyse à mesure qu'ils se dégagent alternativement à sa surface^ doit être évidemment la même que celle en vertu de laquelle ce métal fait détonner, en y étant introduit, un mélange d'oxy« gène et d'hydrogène fait dans les proportions qui constituent l'eau, ainsi que l'a découvert Doebereiner. Remarquons d'abord que les conditions qui rendent 1« platine susceptible d'enflam'» mer le mélange détonnant sont aussi les mômes que celles qui favorisent sa désagrégation dans l'électrolyseï savoir l'absenct sur la surface de toute matière étrangère quelconque, les rugo« sites qu'elle présente, etc. Faraday a même remarqué que le seul fait d'avoir servi d'électrode dans une solution acide rend une lame de platine éminemment propre à déterminer la ooopbinaison de l'oxygène et de l'hydrogène. Ce n'est pas tout^ la preuve que dans l'expérience de Doebereiner il y a une sucoes* sion d'oxydations et de réductions alternatives, c'est qu'un fil de platine bien décapé et tourné en hélice^ employé au lieu d'é*> ponge de platine pour enflammer l'hydrogène dans l'air, prend
> Il ne faut pas coiifoDdre la température du voltamètre calorifique placé dans le circuit, aiec celle du liquide décompoaé» qui en eat tout à fait ladépendailte.
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bientôt une surface pulvérulente grisâtre, qui est due à la désagrégation du métal. Pour faciliter l'opération , il faut chauffer légèrement le fll de platine en le faisant traverser par un courant électrique d'une faible intensité, et diriger «ur Thélice un courant d'hydrogène mêlé avec de Tair atmosphérique au moyen d'un robinet à double issue. On observe la même désagrégation dans un fll de platine qui a servi à la lampe aphlogistique de Davy. 11 suffit alors de rouler en hélice un fil de platine de •* millimètre de diamètre et de le placer sur une lampe à alcool après l'avoir lavé avec soin d'abord dans de l'acide nitrique, ensuite à plusieurs reprises dans l'eau distillée, et l'avoir séché à l'abri de la poussière. On allume la lampe de manière que le fil rougisse, et lorsqu'il est rouge, on éteint la flamme, il reste alors incandescent par l'effet de la vapeur d'alcool. Si l'on fait durer l'expérience 24 et même 48 heures, le fll qui était parfaitement uni présente, au bout de ce temps, une sur^ face pulvérulente due au platine désagrégé, preuve que le phénomène de la lampe aphlogistique consiste aussi dans une série d'oxydations et de réductions dues à l'action alternative de Toxygèhe de l'air et de la vapeur d'alcool. J'ai beaucoup varié cette expérience : j'ai employé de l'alcool très-pur, des mèches d'amiante au lieu de mèches de coton, j'ai toujours observé le , même résultat. J'ai remarqué, en outre, que les flls dont la surface est ainsi désagrégée sont beaucoup supérieurs aux autres pour faire réussir l'expérience de la lampe aphlogistique.
Les phénomènes que présente le platine sont, aussi bien dans ce cas que dans celui de l'électrolyse, tout à fait semblables à ceux qui ont lieu avec les autres métaux plus ou moins oxydables, tels que l'or, l'argent et le cuivre, quand ils sont exposés à l'action de la flamme d'une lampe à alcool, phénomènes que le docteur Henry a si bien étudiés. Ces métaux, et surtout le cuivre, se réduisent bien vite en poussière par la succession d'oxydations et de réductions alternatives qu'ils éprouvent '.
< Les diterees décomposlttons et eombinaisouB que détennine le platine, «urteot à l'état d'épongé, et qu'on a aUribnées à la force catal^tique, eelles en particulier qu'a obsenréea M. KûlbmanD, me paraissent pouioir s'eKpliqaer trèe^ik^eineni en
Revenons maintenant aux phénomènes d'électrolyse proprement dits, et voyons comment la propriété que nous venons de reconnaître et d*étudier dans le platine, pourra nous rendre compte d* anomalies qui ont fait croire à plusieurs physiciens que les lois qui régissent les décompositions chimiques étaient en défaut, et par conséquent n'étaient pas générales.
J'avais fait une série d'expériences dans lesquelles je m'étais servi pour électrodes de lames et de fils de platine parfaitement purifiés, mais de dimensions différentes, et comme liquide électroly tique d'acide sulfurique très-pur étendu de neuf fois son volume d'eau acidulée. Les lames de platine étaient décapées suivant le procédé indiqué par Faraday, qui consiste à les faire rougir et à les frotter avec un morceau de potasse, pendant qu'elles sont incandescentes, puis à les plonger dans de l'acide sulfurique bouillant et à les laver ensuite dans de l'eau distillée constamment renouvelée. Les fils de platine étaient décapés de même et insérés dans des tubes de verre fermés à la lampe (fig. 241 ) , de manière à ne présenter qu'une très-petite surface de contact avec le liquide. La lame était tournée en spirale et placée sous un tube gradué rempli d'eau acidulée et destiné à recueillir tout le gaz dégagé; le fil était introduit dans un tube semblable, plongé dans le même liquide; les communications de la lame et du fil avec les pôles respectifs de la pile étaient établies au moyen de fils de platine Fig. 242. recouverts de tubes de verre, de manière à
ne pas avoir de points de contact avec le liquide (fig. 242). Voici le résultat de quelques-unes de ces expériences :
admettant une o^ydaUon du platine immédiatement suivie de sa réduction. On ne peut en effet obtenir ces divers phénomènes qu'autant que i'oxygène est présent I une forme ou sous une autre.
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Lame négative iOO« d'hydrogène.
Fil positif. •. . SO d'oxygène.
Fil négatif. Ai^ d'hydrogène.
Lame 46* d'oxygène.
Il manque 4 ""* ; d'oxygène qui ont été pris par la lame ; dans rexpériencc suivante, la lame a été mise immédiatement en communication avec le p61e positif ayant de Tavoir été avec le négatif.
Fil négatif 2(Kc d'hydrogène.
Lame positive 8 d'oxygène.
Manquent 2 *• d'oxygène pris par la lame. On a changé les pôles :
Lame négative iS^-J d'hydrogène.
Fil positif. ...... 40 d'oxygène.
Manquent 4 "=• ï d'hydrogène, c'est-à-dire un peu plus du double, et par conséquent Téquivalent environ de Toxygène qui avait disparu.
Voici encore une expérience dans laquelle la lame, après avoir été fortement décapée, a été mise en communication d'abord avec le p61e positif :
Fil négatif. 2(y« d'hydrogène.
Lame positive 6 • d'otygène.
Manquent 4*** d'oxygène. En changeant les pôles :
Lame uégative iA^ d'hydrogène.
Fil positif. 10 d'oxygène.
Manquent 6 ^- d'hydrogène ; il aurait dû en manquer 8 poulr représenter l'équivalent de l'oxygène qui avait été pris par la lame dans l'expérience précédente. En général, il est rare qu'on retrouve tout l'oxygène qu'a pris la lame, soit parce que le liquide en dissout, soit parce qu'il se forme aussi de l'eau oxygénée, comme nous allons le voir. L'oxygène qu'on retrouve et qui est l'équivalent de l'bydrogèn^ manquant, est celui qui est resté à la surface du platine.
De l'éponge de platine et un long fil de platine recouverts ue II. 23
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la poudre noire se conduisent comme la lame décapée, c*esi-àdire qu'ils absorbent une forte proportion d*oxygène. Dftns deux expériences successives , le long fil de platine ne donna que 5 meures d'oxygène. contre 20 d'hydrogène dégagé au fil court; il manquait donc 5 ^* d'oxygène ; on en retrouva 4 en changeant les p61es, car on n'eut plus alors que 12 hydrogèbe contre 1 0 oxygène, preuve que 8 hydrogène avaient été absorbés. Quelquefois il semblerait qu'unepelite portion de l'oxyde de pla* tine se dissout y quand la surface du platine sur laquelle il se forme e^t pulvérulente ou quand l'acide est concentré ou bouillant.
Nous avons dit qu'une portion du gaz se dissout dans le liquide électrolytique, mais cette dissolution est loin d'être la cause des altérations dans les proportions des gaz dégagés ; en effet, quand deux électrodes en platine ne changent pas de r61e et continuent à être toujotirs l'un l'électrode positif, l'autre le négatif, on trouve, après qu'on a fait le départ de l'oxygène, qui est absorbé par le premier en conmnençant, que les gaz finissent par se dégager dans les proportions qui constituent l'eau, lors même qu'on renouvelle autour de la surface des deux platines le liquide électrolytique. D'ailleurs les polarités secondaires qu'acquièrent les lames de platine, et qu'elles conservent entières en étant transportées dans un autre liquide, sont une preuve que les gaz sont restés adhérents à leur surface ^ du moins l'oxygène, car il se pourrait que la propriété qu'acquiert la lame négative tint moins au gaz resté adhérent à sa surface qu'à l'état de pureté auquel l'a amené le dégagement d'hydrogène qui s'y est opéré. C'est ce que nous verrons quand nous nous oecupercms dans l'étude des sources de l'électricité^ des courants produits par les polarités secondaires. Quant à l'adhé* ronce de l'oxygène, nous avons vu qu'elle se peut être simplement physique, comme quelques physiciens l'ont admis, mais que c'est bien un phénomène d'oxydation superficielle comme la chimie nous en présente un si grand nombre, puisqu'on ne pourrait expliquer la désagrégation du métal , s'il ne s'y opère pas une série d'oxydations et de réductions. D'ailleurs nous verrons plus loin que dans ces cas l'oxygène est dans uû état
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particulier qui le rend plus susceptible d^ailaquer le platine ^ Les détails dans lesquels nous Tenons d'entrer noue permeltent mainteoan^ d'expliquer les nombreuses ànonlalieâ qu'a présentées à plusieurs physiâens l'emploi des ifoltamàtres à lames et à fils de platine. Faraday ayait déjà signalé les erreurs qu'on pouyait commettre en se servant de cet instrument et les précautions à prendre pour les éviter. Plus tard. M* Gassiott fit différents essais arec trois yoltamètres dont les électrodes étaient des fi]s et des lames de platine de dimensions différentes et qu'il remplissait soit d'eau distillée^ soit d'une dissolution d'acide su,lfurique. En les mettant à la suite les uns des autres dans le circuit ^ il remarqua que celui à fils courts donnait toujours une proportion de gaz un peu plus forte que les deux au^ très. M. Poggendorff, pour recueillir les gaz séparément et pour ne pas trop diminuer en même tetnps la force du courant en enfonçant les tubes de verre qui les recueillent dans le liquide électroly tique ) avait imaginé Un voltamètre dans lequel les
^ M. Schoenbeio en effet a soutenu qu'il n'y avait oxydation ni do platine ni de f&t, tnald (|u'if y avait simplement adhérence de l'oxygène à ta surface du métal. n ApfmyMt êon étAttkm Eut ce que Tapparence du métal ne change pas^ sur ce <pi*n Dèpefi qi'uAefrâctlMi de ëM pèids hors de ytop&tnàn avec celle qu'il de- Trait perdpe quand «b enlève la ooiralie suppétée â'otjrâe. tnfln il expiktoè là diésagrégation des électrodes par un transport mécanique de particules analogues à celui qui a lieu dans Texpérlence des pointes de charbon. A ces objections on peut répondre d^abord qb'il n*y a pas de transport de particules^ puisqu'en prenÊOA |Mm# ^leclredeft un fil d'of et nn fil de (ilâtlne, on âe trouve Jataais Tor divlié ipierar le fil d'or^ et )e plstiatf divisé ^e silf le tl de platitte. b'AlIlent» les coadiUeas favoraUea à la prodoolkm ù» la cmictae pulti^trieDie ioAt piéti^ sèment inverses de celles qu'exigerait la désagrégation physic|tie^ é'nirit^ïn Tabsence de décomposition du liquide et une forte tension électrique. Quant à l'apparence do métal oxydé, il est vrai, surtoilf quand il s'agit du platine, qu'elle dfffdfe ty^o de eetle du métal pur, tntfis 11 etï edi de fnéme de bien d'âutfés metma, fo^d 11 ne s'igtt que d*Mi« cedelie stfpetûcielle dé sotié-oxyde qiïi, -paut les mélanx blancs suttout^ ne teit que tehrnir leir surfaee. Eafln il est' bien té* connu de tous les chimistes que leurs creusets de plaUne finissent par lire ^*' térés par l'action des acides sulfurique et nitrique bouillants. On peut même veit« en laissant un mofcean d* éponge de platine quelques jours dans on flacon rempli d'acide ititilqae |i«rfaHement pur et hermétiquement bouché^ cet acide prendre UM cooleir C|ii «moviee la présence de liokle mtretii^ et pat cotiséqtiem Toxydà^ tloD du platine aux 4ép%Bé de l'exysèae de fiolde tiltri^.
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deux tubes gradués qui recueillent Fun l'oxygène et l'autre, à secUon double, l'hydrogène, sont prolongés au bas par un cylindre d'argile poreux ; les deux cylindres sont fixés verticalement au fond d'un vase en verre rempli de l'eau acidulée, et les électrodes en platine sont scellés au fond du vase de manière à pénétrer, l'un dans un des cylindres poreux, l'autre dans l'autre ; et ils ressortent extérieurement pour être mis en communication avec les pôles de la pile. De cette manière, non-seulement on empêche les gaz de se mélanger, mais on évite aussi le mélange des liquides qui, en contact avec chacun des électrodes, tiennent plus ou moins en dissolution une portion de l'hydrogène et surtout de l'oxygène, et il n'y a pas ainsi de recomposition entre ces deux gaz.
Cette dernière précaution est d'autant plus nécessaire que M. Jacobi a remarqué, en effet , que la recomposition des gaz mélangés a lieu lors même que les électrodes de platine ne dépassent pas le liquide, dès qu'il y a au-dessus d'eux un tube rempli du mélange gazeux qui se dissout probablement à mesure que celui qui est déjà dissous disparaît sous l'influence du platine pour reformer de l'eau. Si les acides employés sont trèspurs et les électrodes parfaitement nets , au bout de quelques heures la c(»nbiiiaison est entièrement opérée et il ne reste point de gaz ; la recomposition a lieu encore plus rapidement quand la surfacfe du platine est pulvérulente.
La température parait diminuer cette facilité des gaz déga^ gés dans les voltamètres à se combiner; c'est ce qui explique pourquoi M. Soret, en prenant deux voltamètres parfaitement semblables mis à la suite l'un de Vautre pendant le même temps dans le même circuit, mais l'un demeuré froid et l'autre chauffé dans une étuve à vapeur bouillante, a constamment trouvé que le chauffé dégageait une proportion de gaz un peu plus forte. Dès qu'on la laisse refroidir la différence disparaît; celle-ci a constamment été de 2,5 pour 100. Dans ces expériences le voltamètre froid était maintenu dans un mélange de glace et de sel marin. M. Soret déterminait la proportion du mélange gazeux, soit en le mesurant directement, soit en dosant l'hydrogène comme dans une analyse orga-
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nique» et par les deux procédés il est arrivé au même résultat. La différence que dous venons de signaler peut tenir à deux causes : d'abord à ce que Toxygène, dégagé à une basse tempéra* ture, se combine plus facilement avec Thydrogène , ce qui fait que la recomposition des gaz est plus forte; ensuite à une for* mation de bioxyde d'hydrogène qui n'a pas lieu à une tempe* ture élevée. M. Meidinger aen effet observé, en employant pour électrodes des lames de platine de 40 millimètres de longueur sur 33 de largeur et une dissolution d'acide sulfurique de 1,3 de densité , que la proportion d'oxygène dégagée est inférieure à celle d'hydrogène à la température ordinaire, et lui est légère* ment supérieure à une température élevée. Cette influence de la température est d'autant plus marquée que le courant élec* trique est plus intense. L'hydrogène reste en général assez constant, aussi bien quand on étend plus ou moins la dissolution acide que lorsque Ton fait varier sa température; c'est la quantité d'oxygène qui est généralement d'autant moindre que la dissolution est plus concentrée et [plus froide. M. Meidinger avait conclu de ces diverses observations qu'il se forme dans Télectrolyse de l'eau acidulée, du bioxyde d'hydrogène à l'élec* trode positif. Cette conclusion se trouve confirmée par le fait que la dissolution acide acquiert la propriété de décomposer l'iodure de potassium, propriété que possède l'eau oxygénée, ainsi que par la faculté que possède l'électrode positif de dégager de l'oxygène pur quand, après avoir fait durer longtemps la déeompositioB de l'acide étendu, on laisse cet électrode dans le liquide, mais qu'il perd dès qu'on le transporte dans un autre liquide. Or, comme on sait que le platine qui a servi d'éleotrode positif pour décomposer l'eau acidulée, décompose l'eau oxygénée par son contact avec elle, cette expérience est une preuve de la présence de ce composé dans le liquide. On peut, du reste, encore la constater en chauffant Veau acidulée ; on voit alors se produire un dégagement abondant d'oxygène provenant de la décomposition de l'eau oxygénée, et dette eau perd par là la propriété de réagir sur l'iodure de potassium. M. Meidinger a remarqué encore que l'eau oxygénée, en se répandant dans le liquide électrolytique , peut réagir sur l'hydrogène
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dégagé à Télectw^de négatif, surtout lorsque cet électrode a une grande surface. Ainsi deux ?oltamètres identiques ayant été remplis l'un d'eau acidulée parfaitement pure, Tautre d'eau âectrolysée, c'est-à-dire chargée d'eau oxyg&iée, on n'a trouvé que 234 centimètres cubes d'hydrogène dans le second Voltamètre, tandis qu'il y en avait 240 dans le premier. Il suffit d'introduire la lame de platine qui a servi d'électrode positif dans le liquide du tube où Thydrogène s'est dégagé, pour voir peu à peu le volume du gaz diminuer par suite de Taction qu'exerce sur lui, soUs l'influence du platine, Teau oxygénée formée pendant Téleotrolyse. Ajoutons qu'une basse température et une petite dimension de Télectrode positif favorisent la formation de l'eau- oxygénée.
n résulte de l'analyse que nous venons dé faire, et en parti-eulier du travail de M. Meidinger, que pour obtenir des résultats exacts avec le voltamètre, il faut mesurer l'hydrogène provenant de l'éleotrolyse et non l'oxygène ou le mélange gaieux; qu'il faut se servir, surtout pour dégager l'hydrogène, d'électrodes à petites surfaces ; qu'il faut avoir soin de changer l'eau acidulée du voltamètre après chaque expàfience, ou du moins de la chauifer pour la débarrasser de toute l'eau oxygénée qu'elle peut renfermer.
Sans nous arrêter h d'autres expériences du même genre , nous nous bornerons à rapporter encore celles par lesquelles M. Despretz en opérant sur une grande échelle avec des volta^ mètres à fils de platine et de l'eau, soit distillée, soi^ acidulée à divers degrés avec l'acide sulfurique, a trouvé que la quantité de gaz dégagée dans chacun était, à moins d'un centième près, toujours la même quand ils étaient placés dans l6 même circuit pendant le même temps. Les voltamètres dont M. Despretz faisait usage avaient pour électrodes des fils de platine placés à 12 millimètres de distance l'un de l'autre; il a^ait commencé par en remplir trois d'eau acidulée à -i- , à 7; et à 7^ d'acide sulfurique. Dans 8 minutes il obtint dans chacun avec 12 couplée de Bunzen 18*** dé gaz. En remplaçant l'eau qui renfermait 7^ d'acide sulfuriqiie par de l'eau diistillée, il eut avec SOOeouples deBunzen 14^'9 dans ohaquetoUamètre, sauf dans
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6ê1ui rempli d'eau distillée/oà U eut un volume un peu plus considérable. La moyenne de quatre expériences feites seulement avec deui voltamètres remplis, l'un d'eau pure, l'autre d'eau aci* dulée, lui donna en 45 minutes 10^*19 dans l'eau pure et 10^-00 dans l'eau acidulée. Il est vrai que la température de l'eau distillée s'élève considérablement, même jusqu'à 20 fois plus que celle de l'eau qui ne renferme que irAn» d'acide sulfurique. C'est ce qui explique pourquoi le volume gazeux y est légèrement plus considérable, les gaz ne pouvant s'y dissoudre aussi facilement. Du reste, la décomposition de l'eau distillée présente d'autres caractères particuliers; toute l'eau (plus d'un litre dans les expériences de M. Despretz) devient mousseuse et blandiâtre, ce qui tient à la grande dissémination des molécules gazeuses , tandis que l'eau acidulée à ruW ausâi bien qu^à^ reste complètement transparente, et le dégagement du gaz ne s'y manifeste qu'à l'extrémité des fils, sous forme d'un cercle de bulles. Cette différence remarquable tient à ce que la grande résistance que le courant rencontre dans sa transmission à travers l'eau pure^ l'oblige dans ce cas de se disséminer et à passer par tous les points de contact de la surface du fil et du liquide.
Qu(â qu'il en soit, on voit donc qu'en tenant compte de toutes ces causes qui peuvent troubler la manifestation de la loi de Faraday et en cherchant à lesiviter, cette loi est encore trouvée exacte dans la décomposition de Teau pure comme dans celle de l'eau acidulée et dans la décomposition des solutions sar liIles^
* M. Foucault avait cm troaTer une preuve de l'eiiitmiee de la eotduetiMlHé physique des liquides dans le fMt que de deux voltamètres à lames de platloe, Bris dans le même circuit, et chargés l'un avec de l'eau distillée, l'autre avee de Teau aiguisée de ^ d'adde sultorique, le premier, dans le même teaqMi, ne dea« naît que 1 centimètre cube de gas, et le secend 16. Mais cette différence, en tout eas beaucoup trop grande, tient à ce que les électrodes étaient formés danscba* que voltamètre d'un (aUceau de lames de platine bien dresséos, maintenues à une fraction de millimètre les unes des autres, et constituées par un arrangonentdes conducteurs , alternativement dans des états électriques opposés. H résultait ie cette disposition d'abord q«e Toxygèna et l'hydrogène, très*rapprocbés an moment de leur dégagement, devaient se reoombiner l'un avne Vantvti d^antanl
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N0U6 avons vu que Taffînité chimique de la substance dont sont faits les électrodes pour Tun ou Taulre des éléments de Télectrolyte peut faciliter sa décomposition ^ et par conséquent le passage du courant. Cette propriété a été appliquée avec beaucoup de succès par M. Becquerel à la production de composés divers résultant de la combinaison de Télectrode avec Fun des éléments dégagés par le courant, composés quil a réussi à obtenir à Tétat cristallin en n*employant que de très* petites forces électriques, c'est-à-dire celle d'un seul couple, il a également obtenu des produits secondaires très-remarquables en se servant d'électrodes composés et en déterminant la combinaison de l'élément dégagé par le courant» avec l'un des éléments de cet électrode composé. En un mot, il a mis à contribution les réactions chimiques que peut faire nattre le dégagement par le courant d'un corps à l'état naissant sur la surface de contact d*un solide et d'un liquide.
Ce n'est pas seulement en employant des électrodes suscep*
plus facilement qu'ils se disséminent sur toute la surface des électrodes dans Teau distillée, à cause de sa conductibilité imparfaite, comme nous venons de le \oir à Toccaslon des expériences de M. Desprets. Mais, en outre, cette mémecoodactibliité imparfaite de l'eau, Jointe au rapprochement si grand des lames de platine, altematiTement positires et négatives, déterminatt la pins grande proportion des deux électricités à se réunir entre ces lames sons forme d'arc Toltaique, et nos électrolytiquement, comme cela a lieu à travers l'air et les corps liquides non conducteurs. Nous avons vu en effet que M. Despretx, en opérant de manière i éviter ces effets perturbateurs, a trouvé que l'eau distillée obéit, comme l*ean acidulée, à la loi des équivalents de Faraday.
A ces preuves indirectes en faveur de l'opinion que les liquides éiectrolytifoes ne possèdent pas une condocUbilité physique analogue à celle des solides, mais qu'ils ne peuvent propager les courants qu'en étant décomposés, il vient s'en Conter une nouvelle plus directe. M. Faraday ayant constaté la possibilité de déterminer par l'action d'un électro-aimant un courant d'induction dans une longue colonne d'eau acidulée renfermée dans un tube de guttapereha tourné en hélice autour de l'éâectro-aimant, MM. LogemanetVan-Breda ont observé qne ks lames ou fils de plaUne qui perçoivent ce courant sont polarisés, ce qui prouve que l'eau acidulée a été décomposée par le courant induit. Or, si la propagation du courant peut ^'opérer dans un liquide électrolytique par voie de conductibilité physiqne, ce doit être dans le cas d*un courant induit dans le liquide par un courant eitérleur, et cependant mémo dans ce ou la propagation est < d'anedécoMposition.
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tibles d* entrer en combinaison a^ec les éléments du liquide éleclrolytique ou d*ctre décomposés par eux qu*on peut faciliter leur décomposition. Grove, E. Becquerel et Schœnbein sont parvenus à obtenir le même résultat tout en ^x)nseryant des électrodes de platine, mais en dissolvant dans le liquide des substances qui avaient de Taffînité pour l'un ou Tautre de ses éléments. Ainsi, Grove a obtenu avec le courant d*un seul cou^ pie la décomposition de Teau en disposant Télectrode positif de platine de façon que la portion qui sortait de Teau fût placée dans un tube rempli d'hydrogène qui lui-même était en contact avec l'eau acidulée électrolysée. La décomposition était facilitée par Taffînité que l'hydrogène, sous l'influence du platine, exerce sur Toxygène de l'eau. E. Becquerel a réussi de même à décomposer l'eau par un faible courant, en y dissolvant ou des substances avides d'hydrogène, telles que le chlore, le brome et l'iode, du bichlorure de cuivre ou des sels dont les bases peuvent se suroxyder, tels que du sulfate de peroxyde de fer qui tend sans cesse à prendre de l'oxygène aux corps qui en renferment. En mettant dans le même circuit un voltamètre à eau acidulée ordinaire et ces diverses dissolutions, on obtient dans les dissolutions des proportions d'oxygène et d'hydrogène variables avec chacune d'elles et même avec la rapidité de la décomposition, en conséquence de la facilité plus ou moins grande avec laquelle l'oxygène ou l'hydrogène se combinent avec les substances dissoutes. M. E. Becquerel a trouvé, en employant des ^nges de platme et d'or pour l'un des électrodes, l'autre étant une lame de platine, que la décomposition était facilitée, mais qu'une grande proportion de gaz était absorbée par celui des électrodes qui était fait avec l'éponge. C'est toujours une conséquence des propriétés du platine divisé. M. Schœnbein avait déjà employé l'éponge de platine comme électrode positif pour combiner l'oxygène provenant de la décomposition de l'eau contenue dans l'alcool avec cette dernière substance^ et former ainsi un produit plus oxygéné. 11 avait également réussi à obtenir une décomposition plus facile en se servant pour électrodes négatifs d'épongés de platine qui avaient été plongées dans du chlore ou du brome gazeux, et qui exerçaient ainsi *une forte
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affinité sur ^hydrogène. Le mâme effet est produit et même à un plus haut degré en prenant pour électrode négatif une lame de platine recouverte d'une couche de peroiyde de plomh dont l'oxygène se combine avec Thydrogène dégagé. Tous ces faits, «t j*eu omets beaucoup du même genre, nous montrent le rapport intime qui lie TafBnité chimique ordinaire avec la force chimique du courant qui n*est, comme le remarque judicieusement Faraday, que la même force transportée à distance au lieu de ne s'eiercer qu'au contact. Et en effet, nous voyons partout ce qui précède combien son action est facilitée quand elle trouve le concours de celle de l'affinité. Nous compléterons la démonstration de la liaison intime qui existe entre ces deux forces, quand nous nous occuperons de l'action chimique considérée comme source de l'électricité.
Il est toutefois quelques cas qui semblent faire exception à la règle générale que nous venons de poser. C'est celui de certains métaux qui» employés à un faible degré d'oxydation comme électrodes positifs, ne laissent pas passer le courant; tel est le fer quand, comme l'a observé Schœnbein , il est à l'état dit poêsif, état dans lequel il n'est plus attaqué par les acides 6t se trouve modifié d'une manière très-extraordinaire dans ses propriétés chimiques par l'effet de la présence sur sa surface d'une couche d'un sous-oxyde particulier. Tel est encore le cuivre qui, comme Fa observé M. Grove, s'oxyde et se dissout graduellement quand il sert d'électrode positif, dana l'acide sulfurique étendu, à un courant de force moyenne, mais qui cesse de se dissoudre et arrête ta transmission du courant, lorsque celui-ci devient très-fort, ce qui tient aussi à la formation d'un oxyde particulier qui ne peut se combiner avec l'acide. Toutes ces anomalies sont plutôt des phénomènes purement chimiques que des phénomènes éleqtro-chimiques, car ils tiennent à l'impossibilité de certains oxydes de se combiner avec les acides pour former des sels, soit parce qu'ils renferment trop d'oxygène, soit parce qu'ils en renferment trop peu.
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Lei mouvemente qui 0001 Taffet du paisage du eounmt à (rftver3 les liquides électrolytiques sont de deux espèces. Ceux da la première espèce sont le résultai évident de la décomposi^ (ian du liquide et de la réaction ehimique des éléments séparés; C9UX de la seconde se manif^tent par un transport à travers VO dii^pbragme poreux d'une partie du liquide, et ils semblent être plutôt un effet mécanique qu*un effet électroly tique. Toute^ fois, même dans ce cas» il ne suffit pas que le liquide soit con* docteur, comme le serait du mercure, il &ut qu'il spit également un électrolyte. Nous verrons jusqu'à quel point celte circon- ^aoce peut éclaircir la nature du phénomène. . Davy avait le premier observé que des globules de mercure , placés entre les deux pôles d'une pile au fond d'un, vase rempli 4*une solution que le courant décompose, s'allongent du côté du pôle négatif en manifestant un tremblement particulier, fierscbell a fait une étude détaillée de ce genre d'action, dont SeruUas i^'était déjà occupé auparavant, en le. rattachant aux mouvements qui résultent de certains phénomènes chimiques. Enfin Nobili a plus tard par de nouvelles recherches, complété les travaux d'Berschell et trouvé la véritable signification de cet ordre de faits*
Herschell avait placé au fond d'un vase du mercure trèspuiTy recQUvert d une couche diacide sulfurique concentré d'un centimètre environ d'épaisseur, et il transmettait à travers cet acide un courant d'une pile faiblement chargée. Aussitôt que le courant circule, on voit l'acide éprouver un mouvement rapide de rotation dû à un courant mécanique qui s*établit entre les deux électrodes et qui traverse directement le mercure; les parties de l'acide contiguës au mercure sont celles qui se meuvent avec le plus de rapidité. C'est dans le mercure que réside la cause du mouvement, et on en a la preuve dans le foit qu'il suffit d'humecter avec de l'acide sulfurique la surtice do mercure et le vase qui U renffrmei pour obtenir un
364 TRANSMISSICW Dfi L'iUGTMfitTi.
mouvemeât très-rapide de rotation de ce métal, en se servant de cette même couche d'acide pour établir le courant. Ajoutons que lorsque le globule de mercure est d'une grosseur considérable, il éprouve une tendance continuelle à s'allonger ou à rayonner Ters le pôle négatif, et lorsqu'il en est assez près, il l'atteint et s'amalgame avec lui; s'il est petit, toute sa masse se met en mouvement avec une assez grande rapidité, comme si elle était attirée par le fil négatif; cette attraction apparente est souvent très-énergique, le globule se mouTant aTec une grande vivacité vers le fil négatif auquel il adhère dès qu'il vient en contact avec lui. On peut obtenir les mômes effets en remplaçant l'acide sulfurique par d'autres liquides électrolytiques, tels que des acides plus ou moins concentrés, des solutions salines de diverses espèces; mais l'intensité des mouvements varie avec la nature du liquide. Il faut toujours que le mercure soit très-pur, et on observe généralanent des courants plus ou moins violents qui rayonnent du point le plus près du pôle négatif. Avec certains liquides, et en particulier les nitrates, il se forme aussi un courant rayonnant du pôle positif qui, même dans quelques cas, l'emporte sur l'autre; ces deux courants coexistent dans le mercure, et, en conséquence de leur action, il se forme dans le globule de mercure une zone d'équilibre plus près de l'un ou de l'autre pôle, suivant que le courant est plus ou moins violent. En opérant au moyen d'une pile énergique et avec une grande quantité de mercure placé au-dessous de dissolutions très-étendues, on aperçoit presque dans tous les cas ces contre-courants qui viennent du pôle positif, surtout si l'on a soin de tenir ce pôle rapproché et le négatif éloigné du globule de mercure.
On peut varier les expériences en mettant l'un des pôles immédiatement en contact avec le mercure, tandis que l'autre plonge seul dans le liquide électrolytique. On obtient des courants très-sensibles qui rayonnent du pôle placé dans ce dernier liquide; quand c*est le pôle positif qui est en contact avec le mercure, ces courants sont moins visibles à cause de la promptitude avec laquelle la surface du métal s'oxyde; mais aux agitaticms du mercure on s'aperçoit de l'existence des cou-
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ranls au-dessous de la couche d'oxyde; du reste, en empêchant l'oxydation par quelques gouttes d*acide nitrique afffidbli,on voit les courants s'établir aussi bien dans ce cas que dans l'autre.
L'influence de la formation d'une couche oxydée sur les mouvements semble déjà montrer que ces effets ne sont pas le simple résultat d'une action mécanique , mais qu'il se passe aussi là un phénomène électro-chimique. Cette conséquence validée par d'autres expériences d^Herschell lui-même, sur lesquelles nous reviendrons, a été complètement confirmée par l'analyse que-Nobili a faite de ces phénomènes en les rattachant à la formation des apparences électro-chimiques. Le savant Italien se borne à remplacer, dans l'appareil que nous avons décrit*, la lame métallique par une surface AB (fig. 243) de mercure bien pur de 6 à 8 centimètres de diamètre, qu'il
Flg, 243.
recouvre d'une dissolution de sulfate de soude formant une couc;he de 5 à 6 millimètres d'épaisseur, dans laquelle plongent deux pointes de platine en communication avec les pAles d'une pile de force médiocre , de manière à ne laisser entre elles et la surface du mercure qu'un intervalle aussi petit que possible. On voit aussitôt se former deux- systèmes de courants terminés par des limites qui correspondent aux contours des apparences électro-chimiques ordinaires. Ces limites consistent
* Tome n, page 338.
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en deux lignes n', n' vl' et p', p^ p^ ou bandes ovales, au dedans desquelles le mercure est un peu plus déprimé qu*au dehors; là première se forme au-dessus de la pointe négative et la secondd au-dessus de la positive. Au milieu, en o o, le mercure pré* sente une ou deux lignes où sa surface parait agitée comme par la rencontre des deux courants opposés, c^*coD8tance qui, jointe à celles qye nous avons déjà rapportées^ prouve bien que le siège du mouvement est à la surface du mercure et que la dissolution électrolytique ne fait que suivre le mouvement imprimé aux particules de ce métal. 11 se forme presque tou-' jours en p un peu d'oxyde qui est porté par les courants ea dehors vers le contour où il s'accumule plus ou moins; puis il^se répand vers le côté négatif qui ^absorbe et le réduit quand les courants de ce c6té sont affaiblis au point de ne plus ea empêcher l'expansion. Les courants négatifs disparaissent en même temps que l'ovale n', n' n'\ dès que la couche d'oxyde est poussée par les courants positifs au delà de leurs limites ordinaires. Il suffit de mettre obstacle à Texpansion de cette couche au moyen d'une petite lame de verre plongée en o o à la surface du mercure pour voir les courants se maintenir en n et la couche d'oxyde s'accroître en j9, de manière à prendre assez de consistance pour détruire les courants positifs; mais si l'on enlève la lame avant que l'oxydation soit bien avancée , on voit la pellicule d'oxyde se rompre en plusieurs fragments dont les intérieurs se répandent vers le côté négatif où ils sont absorbés et réduits, ce qui affaiblit les courants négatifs et ranime en même temps les positifs.
Quand on remplace la dissolution de sulfate de soude par d'autres, on obtient suivant la nature 0e ces dittolutions ^ m les deux systèmes de courants rayonnants^ ou seulement un tiertil, tantôt l'un, tantôt l'autre. La cause de ces différenced tient à oé que les éléo&ents qui viennent se déposer sur les pôles secon** daires formés par le mercure couvrent sa surface d'une coadie mince ou la laissent nette de tout d^ôt apparent. Ainsi il n'y & point de courants négatifs avec des solutions de sels à base de cuivre, d'argent, d'étain , de bismuth, parée que les bases sont réduites sur le mercure en présentant à l'œil des couches plus
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00 XDOÎDi coûsistant^y tandia que ces mêmes courants sont très^ tils a^ec des solutions de sels alcalins ou terreux dont les métaux laissent, en se déposant, le mercure aussi liquide et aussi brillant. Les courants positife manquent également chaque fois que Toxygène et Iqs acides se déposent en couches minces à la surface du mercure; d*où résulte qu'on peut dire que les cou^ rants ne se forment que là où manquent les couches qui déter^ minent les apparences électro-chimiques.
Les liquides superposés ne font que suivre le mouvement, imprimé aux molécules du mercure ; il faut donc ^ pour apprécier la rapidité de leur déplacement, tenir compte du degré de mobilité qu'ils possèdent sur la surface de ce métal ; mais il ne faut pas oublier que la vivacité des mouvements du mercure lui-même tient à la nature de ces liquides, puisqu'elle est un effet de leur décomposition. L'acide sulfurique dont les gouttes^ comme on le sait ^ s'étendent sur le mercure avec une rapidité extraordinaire^ est celui de tous qui possède au degré le plus éminent la propriété dont il s'agit. Il suffit de la force électromotrice la plus faible comme celle résultant d'un couple formé par le mercure lui-même , l'acide sulfurique et un fil de fer qu'on y plonge, pour déterminer le phénomène '.
On peut faire l'expérience sous une forme très-remarquable et qui n'exige qu'une pile très-faible* On prend une masse de mercure à laquelle on cherche à donner une figure bien circulaire de 3 centimètres de diamètre environ; on la recouvre d'une solution alcaline bien limpide. Une pointe de platine communiquant avec le pôle négatif de la pile est placée au-des^ sus du centre de la goutte de mercure de manière à effleurer sa<
« VoM coiiuiMilM. Nobfll t'y praud. n plonge ûué gootte de mttoar^ àêttn tm Mn A'fttMi tatfoTiqiM et la tooehe ten le bord aTee rextrëmUé d*«n fll de 1er ) la goutte se contracte immédiatement et ne touche plos le fer ; puis, reprenant sa figure naturelle, elle vient de nouveau rencontrer la pointe de fer pour se contracter et s'étendre ensuite, continuant ainsi un mouvement alternatif de contrac- Uon et de dilatation, tant que dore Taetion voltatque des trois éléments du couple^ satoir : mercure» fèr et acide. Oo n'obtient effecUtement ce réaalut qa'en em^^ ployant le fer ou d'autres métaux aisément oxydables; le eoiitiet de l'or ou do plaHM ne produit aoeon effet.
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surface; une seconde pointe secnblable^ à laquelle aboutit le pôle positif, plonge dans la solution au-dessus du contour du mercure, à une distance de iO à 12 millimètres de son bord extérieur. Dès que le circuit est établi y le mercure s*aplatit notablement et se présente sous forme d'une étoile à quatre pointes émoussées dont l'une vient toucher le fil positif; aussitôt que ce contact a eu lieu , le mercure rentre sur lui-même en s'élevant vers la pointe négative qu'il touche de nouveau , puis il s'aplatit y et ainsi de suite. Dans son mouvement de retour, la goutte circulaire se présente encore sous l'aspect d'une étoile dont les pointes obtuses se trouvent là où étaient les échancrures de la première.
Les efTets que nous venons de décrire, déjà passablement complexes, le deviennent encore davantage quand le mercure est allié avec un métal très-oxydable. Le sodium en particulier détermine, par son amalgamation avec le mercure, des mouvements encore plus prononcés que les autres métaux du même genre, quoique tous ceux qui sont oxydables possèdent plus ou moins la même propriété. Herschell et Nobili ont successivement étudié avec soin cette influence des métaux qui, du reste, avait déjà été signalée par Ermann , PfafT et Serullas; ce der* nier chimiste l'avait observée directement sans le secours de la pile. Il avait cherché à analyser les mouvements giratoires singuliers que prennent les alliages du potassium avec différents métaux quand ils flottent en petits fragments sur le mercure au-dessus de l'eau ; ceux que produit l'alliage de potassium et de bismuth lui avaient paru particulièrement énergiques et durables.
Il est évident que dans les expériences de Herschell et de No- Uli: que nous allons brièvement rapporter, les effets dus à la présence du sodium ou des métaux semblables provenant de Télectrolyse, ne sont que secondaires , puisqu'on peut les obtenir en alliant directement le mercure avec ces métaux ; mais comme ils se combinent avec les effets plus directs du courant , ils doivent être analysés pour qu'on puisse bien se rendce compte de ces derniers.
La manière la plus simple de mettre en évidence cet ordre
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de phénomènes consiste à plonger (fig. 244) dans le mercure, quand il est recouvert de sulfate de soude, la pointe négative de manière à avoir en n ri n" un seul pôle négatif au-dessus de la peinte positive. Cette simple immersion ranime les courants
Fig. 244.
négatifs dus essentiellement au dégagement du sodium qui s*unit au mercure ; un contact d*une minute suffit pour charger Tamalgame d'autant de sodium qu*il en faut pour produire les effets suivants. Au, moment où Ton retire du mercure la pointe négative, on voit disparaître les courants positifs autour du point p\ on observe, au contraire, un système de courants qui de tous les points de la circonférence du mercure convergent rapidement vers le centre. Ces courants ont des vitesses différentes, ce qui infléchit la tache en A ; celle-ci a devant elle une ligne ou bande plus ou moins vive mmm^ qui s'avance vers le point n à mesure que le mouvement diminue et finit par former Vovale ponctué autour de ce dernier point, quand le sodium étant tout oxydé, le phénomène revient à son état primitif. Le point essentiel qu'avait remarqué Herschell et qu'a confirmé Nobili, c'est l'inversion du mouvement à l'endroit des courants positifs que produit la présence du sodium dans le mercure. M. Nobili Tattribue à ce que le sodium, qui a une forte tendance à s'unir avec l'oxygène et les acides qui se trouvent à Vétat naissant en j», p' et jo", y accourt et détermine ainsi un système de courants très-rapides , directement opposé au n. 24
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rayoDDement qui a lieu lorsque le mercure, privé de ce métal éminemment oxydable, n*a autre chose à faire qu*à propager du centre â I4 circonférence l'impulsion qu'il reçoit de Foxygène et des acides dégagés.
Pendant qu'une partie du sodium arrive de tous les côtés pour se convertir en alcali sous l'influence de l'oxygène, le mercure lui-même reçoit en n n' et tH une autre partie de ce sodium qui produit les courants négatifs ordinaires; mais à cause des mouvements que détermine le sodium déjà présent, le contour ordinaire de l'apparence négative se déforme et s'allonge au point d'être transporté du c6té interne jusqu'en mmm^ ce qui fait qu'en même temps l'autre dépression Tppf*' s'incline notablement vers A. Celle-ci se relève et se reforme autour de son centre à mesure que le mouvement s'aflTaiblit par la perte de sodium que subit l'amalgame; quand l'ovale reparaît autour du point n, c'est un signe que l'oxygène de la tache positive n'a plus de sodium à oxyder; alors il attaque le mercure et le recouvre d'une codche qui empêche bientôt tout mouvement.
Nous n'insisterons pas sur les e£Eets qu'on obtient en plongeant dans les amalgames recouverts d'une solution électrolytique un fil de cuivre ou de platine , parce que ce sont des effets du même genre que les précédents, vu qu'on produit ainsi un couple voltalque; nous ne nous arrêterons pas non plus aux nombreuses expériences d'Herschell faites avec divers amalgames et différentes solutions, parce qu'à l'intensité près, ce sont les mêmes phénomènes. Nous nous bornerons à deux remarques. La première consiste à signaler cette propriété curieuse d'un métal très-oxydable amalgamé avec le mercure de se porter, sous l'influence du courant, là où il trouve de l'oxygène et un acide avec lesquels il puisse se combiner. Nous y reviendrons en nous occupant de l'électricité d'égagée dans les couples voltalques dont l'un des éléments est un amalgame. La seconde remarque, c'est que le mouvement du mercure dans le cas ordinaire est évidemment dû à l'absorption qu'il exerce sur les éléments que l'électrolyse dépose à sa surface, non-seulement sur l'oxygène, d'une part, et sur le so*
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dium ou autres bases métalliques, d'autre part, mais aussi sur rhydrogène, comme nous en verrons des preuves plu4 tard. Et en effet, dès que ces éléments ne sont pas absori)é8y mais restent à la surface , le mouvement cesse. Quant aux mouvements eux-mêmes, ils ne sont point un effet mécanique du courant analogue aux phénomènes électro-dynamiques de répulsion et d'attraction, car les aimants les plus forts ne les modifient point, tandis que, comme on le sait, ils déterminent des rotations énergiques sur le mercure, qui transmet simplement les courants sans intervention d'aucun liquide électrolytique. Ces mouvements sont donc le résultat d'actions purement chimiques ; ils sont analogues à ceux qui sont produits dans une foule de combinaisons dans lesquelles les corps sont mobiles, soit parce qu'ils sont liquides, soit parce que, tout en étant solides, ils flottent sur un liquide, comme le sodium et le potassium , ou peuvent glisser sur un plan uni comme des globules d'étain ou de fer en ignition. L'effet du courant dans les phénomènes qui viennent de nous occuper est seulement d'imprimer une direction à ces mouvements, parce qu'il en imprime une à Faction chimique en transportant par rélec-> trolyse, dans des points déterminés, les éléments entre lesquels elle s'exerce.
Les mouvements du mercure peuvent être produits encore d'une manière remarquable au moyen d'une, succession de courants instantanés et dirigés alternativement en sens contraire, tels que ceux qu'on obtient par induction avec la machine de Saxton. On fait communiquer Tune des extrémités du fil induit avec du mercure placé dans une capsule cylin-* drique, et l'autre avec une pointe de platine plongée dans une solution électrolytique , telle que de l'acide sulfurique étendu de neuf fois son volume d'eau, qui recouvre la surface du mercure, de manière à en être à 3 ou 4 millimètres de distance et à correspondre à son centre. Dès que les courants passent, on voit le mercure s'agiter et prendre un mouvement vibratoire avec des ondulations partant du centre et dont la forme circulaire, elliptique ou polygonale, dépend du contour du vase.
On obtient également un effet assez curieux en plaçant du
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mercure dans un tube courbé en forme de sypbon renTersé^ et en faisant connnuniquer Tune des colonnes verticales avec le p61e négatif d'une pile, pendant que le positif est plongé dans une dissolution électrolytique qui recouvre le sommet de Tautre ; il se produit une dépression dans cette dernière colonne « et par conséquent une différence de niveau entre les deux colonnes de mercure qui est plus ou moins grande, suivant l'intensité du courant '. Il semblerait qu'il y a dans ce cas un phénomène analogue à celui que présente l'arc Toltalque quand on prend le mercure pour électrode négatif; cependant l'effet pouvant être produit par un courant trèsfaible, il est probable qu'il est, comme les précédents, purement électro-cbimique.
Je ne m'étends pas davantage sur l'ordre de faits que je viens de décrire, et auxquels on avait en général assigné une importance plus grande qu'ils n'en méritent réellement. On peut les coqsidérer au fond comme se rattachant au rôle du mercure dans les phénomènes électro-chimiques, rôle, il est vrai, assez singulier dans les cas d'amalgation, et sur lequel^ comme je l'ai dit, nous aurons l'occasion de revenir, mais ce^ndant d'un intérêt assez restreint, vu son caractère spécial.
La seconde espèce de mouvement que nous avons signalée en commençant ce paragraphe,^ consiste dans un transport qui s'opère à travers un diaphragme poreux d'un liquide traversé
* GerboiD , en 1801, avait le premier signalé ces mouvements; il opérait avec un tube courbé en forme d'U, soit de syphon renversé ; le tube était rempli de mercure Jusqu'à la moitié de la hauteur des branches verticales ; la surface du maroure était au sommet de chaque colonne recouverte d'une couche d*eau dans laquelle plongeaient deux fils métalliques qui communiquaient reqpecUvemant avec les p61es de la pile. C'est surtout sur la surface de celle des ookmnet de mercure qui, étant au-dessous du pôle positif, recevait l'hydrogène provenant de la décomposition de l'eau, qu'il voyait d^ mouvements qui se manifestaient par la tendance des petits corps légers qu'on y Jetait, de se porter de dedans en dehors râr la sorfaoe du tube. Mais ai l'on fàiult toucher au mercure la pointe poaitive, le mouvement des petits corpe légers avait aussitôt lieu en sens contraire^ c'est* à-dire de la circonférence au centre $ le mercure paraissait égaiemeot déprimé au-dessous de la pointe positive, quand cette pointe en était très-rapprochée.
Aucun effet n'avait lieu sur la surface du mercure placé au-dessous de la pointe négative ; ella était seulement oxydée.
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par le courant. Porret, qui Ta obserré le premier, faisait TexpérieDce eu séparant une capsule en deux compartiments au moyen d*un diaphragme en baudruche, et en mettant dans chacun de Teau ordinaire avec le pôle positif d'une pile dans Tun des deux et le négatif dans l'autre. Au bout de peu de temps, on voit Teau passer à travers la baudruche dont elle surmonte la résistance, de la case positive dans la négative où elle se maintient à un niveau plus élevé. Le phénomène n'est bien prononcé qu'autant que le liquide est un conducteur im* parfait, tel que Teau pure; avec de Teau acidulée, il n'a plus lieu. M. Becquerel a obtenu un phénomène du même genre avec deux tubes remplis à moitié d'argile et d^eau, dont les ouvertures inférieures, fermées par des bouchons percés de petits trous, étaient plongés dans Teau, tandis que les liquides intérieurs de chaque tube étaient mis respectivement en communication avec chacun des pôles d'une pile au moyen de lames de platine. L'argile était chassée du tube où plongeait le pôle positif et non de l'autre.
Il résulte de ces expériences qu'il y a une tendance bien pro<noncée d'un liquide traversé par un courant à cheminer du pôle positif vers le négatif, pourvu qu'il présente une certaine
résistance au passage du courant. M. Wiedemann a réussi, à la suite de redier^ ches très-précises, à trou*ver les lois de ce phénomène. Dans une première série d observations, il a eu pour but de déterminer la relation de l'intensité du courant voltalque avec la quantité du liquide trans- Fig. 245. porté en un temps donné.
1a liquide était renfermé dans un grand vase dB verre h h (fig. 245), et dans un cylindre d'argile poreuse. a, occupant le milieu du grand vase. Sur le cylindre d'argile était mastiquée une clocbe de verre c, dont la tubulure laissait passer un
374 TEAffsmssioN db L'iLECTRiari.
tube vertical d, muni d'un tube latéral d*écoulement ee. A rintérieur et à l'extérieur du cylindre d'argile se trouyaient deux lames de platine g et t, roulées en cylindre, communiquant toutes deux avec des fils verticaux /et k, qu'on pouvait mettre en rapport avec les pôles de la pile. La petite ouverture par où le fil /traversait la cloche c, était hermétiquement fermée avec du mastic; Tadaptationdu tube vertical c? à la tubulure était assez parfaite pour rendre impossible la sortie du liquide. Le cylindre d'argile poreuse avait été inunergé pendant longtemps dans l'acide chlorhydrique étendu avant de servir à l'expérience; on l'avait ainsi débarrassé de toutes les matières solubles qu'il pouvait contenir.
Dès que le courant était établi dans le sens indiqué sur la figure, le liquide s'élevait dans le tube d et ne tardait pas à s'écouler par le tube latéral ^, lorsque le niveau avait dépassé d'une petite quantité Torifice de ce tube; le flacon / recevait d'ailleurs le liquide écoulé. Le phénomène résultait principalement d'une action propre du courant, mais il y avait aussi quelques causes secondaires dont il fallait apprécier et éliminer l'influence.
On aurait d'abord pu craindre que la pression résultant de l'élévation du niveau dans le tube d ne tendit à contrarier le phénomène et à diminuer la quantité de liquide transportée à travers le cylindre poreux; mais une expérience directe montra que cette crainte n'était pas fondée. On remplit d'eau l'appareil, de manière à établir dans le tube d une élévation^ de niveau égale à l'élévation observée, et l'on abandonna l'expérience à elle-même pendant plusieurs heures sans faire passer de courant. Le niveau étant demeuré invariable, on en conclut que la pression exercée n'était pas asses forte pour faire passer une quantité d'eau appréciable à travers le diaphragme.
Au commencement de l'expérience, l'élévation et l'écoulement do liquide étaient dus en partie aux bulles d'hydrogène dégagées ^ur la lame négative, qui venaient se loger dans diverses parties de l'appareil; mais, au bout de peu d'instants, f accumulation de gaz atteignit son maximum, et les nouvelles bulles fermées se dégageaient incessamment par le tube i.
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(Test alors seulement que commençaient les observations. Évidemment rien de pareil n*avait lieu lorsqu*oa expérimentait sur des dissolutions métalliques.
Enfin, si Texpérience durait longtemps, l'intensité du cou« tant demeurant constante, la quantité de liquide écoulée en un temps donné éprouvait un petit accroissement. En même temps, le liquide placé à Tintérieur du cylindre poreux se troublait par la présence de particules très-fines de la matière du cylindre. Ces particules étaient évidemment arrachées par le liquide aux pores du diaphragme; ces pores devaient donc s'élargir, et de là résultait Taccroissement observé du courant liquide.
Le courant était produit par une pile de Daniell, et mesuré par une boussole de tangentes ou par un galvanomètre com-< paré directement avec la boussole.
Les deux tableaux suivants démontrent d'une manière évidente que les quantités de liquide^ transportées dans des temps tgaut^ sont proportionnelles aux intensités des courants.
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M. Wiedemann a également trouvé, en recouvrant successif Tement diverses portions de la surface du cylindre avec un enduit imperméable au liquide et non conducteur de Télectricité, puis en diminuant graduellement son épaisseur, que les quantités de liquide transportées par un courant galvanique à travers une paroi poreuse sont indépendantes de l'étendue de cette paroi et de son épaisseur. Il n*a trouvé aucune loi qui lie la quantité transportée avec la résistance du liquide, mais il a remarqué, comme je l'avais observé en 1825, que les liquides très-conducteurs, tels que 1*acide sulfurique étendu, ne sont pas transportés en proportion appréciable.
Les expériences qui viennent d'être décrites étaient sujettes à une assez grave objection; en effet, elles ne mesuraient qu*un phénomène complexe produit par la combinaison de deux causes tout à fait différentes, savoir : l'action propre du cou* rant et le frottement du liquide dans les pores du diaphragme. Cette dernière cause ne laissait évidemment subsister aucune comparabilité entre les expériences relatives à des liquides différents. C'est pourquoi M. Wiedemann a cherché un mode d'expérimentation qui fût indépendant de cette action perturbatrice, et il s'est arrêté à ridée de mesurer la pression hydrostatique, qui peut faire disparaître le phénomène du transport, et qui, par conséquent, 'fait équilibre à l'action propre du courant. L'appareil précéd|mment décrit a été modifié en conséquence. Le tube capillaire e a été mis en communication avec un petit manomètre à mercure apm (fig. 246), et l'extrémité supérieure du tube Fig. 246. vertical d (fig. 245) a été hermétiquement
fermée après l'introduction du liquide. Dans ces conditions, le passage du courant, au lieu de produire un écoulement constant du liquide, a déterminé un déplacement du mercure dans le manomètre, et ce déplacement s'est arrêté lorsque la pression, due à la différence de niveau du manomètre dans les deux branches, a été asscE forte pour faire repasser à chaque instant, à travers
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les pores du cylindre, une quantité de liquide égale à celle que le courant voltaïque entraînait. Il est évident qu'il fallait évi* ter, dans cette disposition de Tappareil, tout dégagement de gaz dans le tube d^ et, par conséquent, qu'on devait se borner à expérimenter sur les dissolutions de sels métalliques. L*eau pure, ou simplement acidulée, les dissolutions de sels alcalins, ne se prêtaient pas à ce genre d'expérience.
Des expériences nombreuses sur les dissolutions diversement concentrées de sulfate de cuivre conduisirent à la loi suivante :
Les hauteurs auxquelles s élève le mercure dans le manomètre sont proportionnelles à Tintensité du courant, en raison inverse de la surface et en raison directe de T épaisseur du diaphragme poreux.
Ces résultats s'accordent parfaitement bien avec ceux des ex* périences sur les quantités de liquides transportées, si l'on tient compte des lois de l'écoulement des liquides par les tubes ca« pillaires, telles qu'elles ont été déterminées par MM. Uagen et Poisseuille. On sait en effet que les quantités de liquide, qui s'écoulent dans des temps égaux par des tubes capillaires trèsétroits, sont proportionnelles aux pressions et en raison inverse de la longueur des tubes. Or, un diaphragme poreux peut être assimilé à un système de tubes capillaires dont le nombre est évidemment proportionnel à l'étendue superficielle du diaphragme, et la longueur proportionnelle à l'épaisseur. Les quantités de liquide transportées par le courant voltaïque étant proportionnelles à l'intensité de .ce courant, et indépendantes de l'épaisseur du diaphragme, les pressions, capables de produire en sens inverse le transport d'une quantité égale de liquide, doivent être proportionnelles à l'intensité du courant et à l'épaisseur du diaphragme. L'influence de l'étendue superficielle du diaphragme n'est pas moins évidente; la pression qui détermine le passage d'une quantité donnée de liquide à travers un système de tubes capillaires égaux, doit être en raison inverse du nombre de ces tubes.
Enfin, rinfluence.de la nature du liquide se manifeste d'une manière très-simple dans ce second genre d'expériences. La hauteur du mercure dans le manomètre est proportionnelle à la résis^
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tance Ueeiriquê du liquide. C'est du moins ce qu'on peut conclure d'une série d'observations relatives à des dissolutions de sulfate de cuivre, où le courant était amené par des électrodes de cuivre, de façon à éviter toute polarisation. Ces observations sont résumées dans le tableau suivant :
PROPORTION
de lalfaM cri(tallli<
pour cent partie*
de la diiaolulioa.
RÉSISTANCB
électrique
delà dissolutioo.
Bss:.
RAPPORT
de la hauteur du mer-
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— .: .M-, 1. L .Ul^JI
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La constance approchée des nombres de la quatrième colonne Ml une preuve satisfaisante de Texactitude de la loi. En résumant toutes ces lois, on peut dire que la force avec laquelle un courant voltcAque tend à transporter un liquide à travers une parroi poreuse du pôle positif vers le pâle négatif, est mesurée par une pression qui est direetemeni proportionnelle à T intensité du eourant, à la résistance électrique du liquide, et à T épaisseur dé Ut paroi, et inversement proportionnelle A la surface de la paroi » H. Wiedemann rémarque que les lois simples auxquelles il a trouvé que sont asstijeftties les actions mécaniques d'un courant «ont l6ê mômeâ qde celles que Ohm a assignées pour la distribution de l'électricité dans un circuit fermé. Hais la question qui se présente ici est de savoir si ces actions mécaniques sont Ûen rêffet direct du courant, ou si elles ne sont point une conséquence indirecte d'un phénomène électroly tique. Cette dernière opinion, qui avait déjà été mise en avant par M. RaouH à la suite d'expériences plus ou moins contestables, a été reprise par M. Gràham, qui estime que, de même que dans la décom- ^pùiàHim d^réau addoléé, un équivalent d'acide sulfurique se
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teùA avec l'oxygène à Télectrode positif, pendant qu'un équivalent d'hydrogène se dégage à l'électrode négatif, de même dans la décomposition de l'eau pure un radical basique composé de plusieurs atomes d'eau et d'un équivalent d'hydrogène se rend à l'électrode négatif pendant que l'équivalent d'oxygène ge dégage au positif. Cette manière d'envisager le phénomène supposerait que Teau, lorsqu'elle est sous l'influence d'un courant électrique qui la polarise, revêtirait une constitution chimique particulière en vertu de laquelle un nombre d'atomes ê*eau considérable, mais variable cependant, seraient associés ensemble pour constituer une molécule d'eau liquide dont «n atome d*oxygène formerait le radical négatif ou acide analogue au chlore en demeurant à part, tandis que tous les autres atomes formeraient un radical basique ou positif, contenant en définitive un équivalent d'hydrogène qui n'est pas neutralisé et qui lui donne l'affinité basique, comme cela a lieu dans beaucoup de radicaux organiques. Maintenant, c'est ce radical basique volumineux qui se transporte dans la décomposition électrique de l'eau pure, et se décompose en hydrogène gazeux et en eau à l'électrode négatif, en produisant cette accumulation d'eau qu'on y observe; en même temps l'oxygène se rend seul à l'électrode positif. Le diaphragme poreux est nécessaire pour mettre en évidence cette accumulation de l'eau à l'électrode négatif, afin d'empêcher le liquide de reprendre son niveau, comme U était nécessaire dans les expériences de Daniell pour mettre en évidence l'accumulation de l'acide à l'électrode positif dans la décomposition de l'eau acidulée. L'analogie et^i encore plus complète quand on met un voltamètre à eau acidulée dans le même circuit où se trouve l'appareil à cloison, plein d'eau ordinaire; je me suis assuré que la quantité de gaz dégagée dans ce dernier appareil est exactement égale à celle qui est dégagée dans le voltamètre. Or, s'il y avait dans le fait du transport de Teau un tralvail mécanique indépendant de l'étectrolyse, il devrait trouver son équivalent dans une décomposition d'eau plus abondante au voltamètre, ce qui n'a pas lieu; d'où il semblerait résulter que dans les deux appareils il y a simplement deux effets chimiques équivalents, l'un la décompoiràtiôii dg Teati aei-
dulée avec oxygène et acide à l'électrode positif et hydrogène au négatif, et lautre la décomposition de Teau pure avec oxygène à Télectrode positif et eau et hydrogène basique au négatif.
La constitution hypothétique que prendrait Teau sous l'influence de la polarité électrique n'aurait rien d'étonnant, carde même qu'une molécule d'oxygène ou de tout autre corps simple se compose d'un groupe d'atomes chimiques plus ou moins nom* breux, rien n'empêche de supposer qu'une molécule d'eau se compose d'un groupe d'atomes chimiques d'eau (composés chacun de 1 atome chimique d'oxygène et 2 d'hydrogène) plus ou nK)ius nombreux. Dans ce groupe un atome d'oxygène se détache par le passage du courant pendant que les autres atomes d'eau, avec les deux atomes d'hydrogène, forment un groupe seniblable avec l'atome d'oxygène du groupe ou de la molécule suivante, suivant la théorie de Grotthus, jusqu'à l'électrode négatif où finalement ils deviennent libres.
M. Graham, appliquant les mêmes idées à l'endosmose ordinaire, voit dans cet ordre de phénomènes un effet de l'électricité produite par l'action chimique qu'exercent les liquides entre lesquels la substance poreuse est interposée, sur cette substance elle-même; il donne le nom de force oimotique à cette forme particulière que revêt la force électrique ainsi produite; il explique ainsi pourquoi le phénomène est beaucoup plus fréquent et plus prononcé avec les membranes animales qu'avec des terres poreuses. Il n'en est pas de même quand l'endos* mose étant électrique, l'électricité est fournie aux liquides directement par une source extérieure, cas dans lequel la nature du diaphragme poreux n'a d'autre influence que celle qui résulte de la facilité plus ou moins grande avec laquelle il laisse passer le courant électrique. Nous reviendrons sur ce sujet quand nous traiterons de l'électricité développée par les actions chimiques dont l'endosmose serait simplement dans cette théorie une manifestation remarquable; nous examinerons alors jusqu'à quel point les idées de M. Graham peuvent se concilier avec les lois trouvées par M. Wiedemann et avec les faits qui semblent prouver qu'il peut y avoir endosmose sans aucune action cbbmique apparente.
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Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans rappeler les expériences de M. Napier sur l'endosmose électrique, qui, quoiqu'elles ne soient pas contraires à la manière dont le professeur Graham envisage ce phénomène, démontrent cependant la nécessité de Tétudier encore de plus près que ne Ta fait le célèbre chimiste anglais. L'une des plus remarquables consiste à placer les deux électrodes d'une pile chacun dans un vase poreux rempli, celui où plonge l'électrode positif, d'acide hydrochlorique, et celui où plonge le négatif, d'eau pure; les deux vases poreux étant eux-mêmes plongés dans de l'eau pure. Quand le courant a passé quelques heures, on trouve un peu d'acide hydrochlorique dans l'eau intermédiaire, mais pas une trace dans le vase négatif dans lequel, par contre, la quantité de liquide a sensiblement augmenté aux dépens de l'eau extérieure. En changeant les électrodes de place, on voit l'eau distillée passer de la cellule positive dans le vase intermédiaire, et l'acide qui communique avec l'électrode négatif n'éprouve pas de changement ; Vendosmose ne se passant, comme dans le cas précédent, qu'entre les deux vases pleins d'eau pure. Il y a bien une décomposition chimique, mais elle est très-faible. 11 n'est pas nécessaire, pour produire l'endosmose électrique, que le courant soit très-fort, pourvu qu'il soit suffisamment prolongé. M. Napier a réussi avec le courant d'un seul couple dont le zinc et le cuivre étaient plongés dans deux compartiments séparés par un diaphragme poreux et remplis chacun d'eau distillée, à faire passer au bout de quarante jours du compartiment positif au négatif un volume d'eau équivalent presque à 1 kilogramme; le courant n'accusait que 3"* à un galvanomètre assez sensible mis dans le circuit, et quant à la décomposition de TeaUy elle était évidente, puisqu'au bout de quarante jours le zinc avait perdu 2«'"5, ce qui représente la quantité oxydée pendant la durée de l'expérience.
$ •. fi«et» ehlmUaes de l'électricité oWUMalre et de PétlMCelle électrl^ae.
Longtemps avant la découverte de la décomposition de l'eau
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par la pile voltalque, oo avait réussi à produire des effets obimiques par Télectricité des machines électriques. Je ne parie pas des effets d*oxydation qui accompagneut rincandescenoe des métaux par les décharges électriques» observés par Van Marum et par d'autres^ parce que ce n*est qu^iodirectement que Vélectricité y coutribue en réchauffant les fils métalliques. Mais en 1790» Paetz et Yan-Troostwik avaient décomposé l'eau dans ses deux gaz constituants, en faisant arriver Tétincelle électrique au moyen d'un fil d'or très-fin, dans l'intérieur d'un tube de verre rempli d'eau, et en la faisant sortir au moyen d'un second fil semblable immergé aussi dans l'eau à quelque distance du premier et communiquant avec le sol. Il faut une décharge assez forte pour opérer la décomposition, et l'emploi d'une bouteille de Leyde est nécessaire ; mais pour ne pas avoir une décharge qui brise le tube, on éloigne les deux fils d'or de manière que leurs extrémités soient à une distance l'une de l'autre de 4 centimètres environ; puis on fait passer entre elles de petites étincelles dont on augmente graduellement la force en rapprochant peu à peu un conducteur qui communique avec l'un des fils de l'armure extérieure de la bouteille da Leyde, jusqu'à ce qu'on voie de très-petites bulles de gaz s'éb^ ver dans l'eau du tube. Dès qu'on a trouvé la puissance suffis santé de l'électricité, on approche les deux fils d'or l'un de l'autre de manière à obtenir dans l'obscurité une petite lueur de 1 millimètre de longueur environ à leurs extrémités pion-» gées dans l'eau. Cette distance est la plus favorable, paroe que si l'on approche davantage les fils, l'étincelle passe d'un fil à l'autre à travers l'eau et brise le tube. Le passage de 500 étin-> celles produit une quantité de gaz considérable qui s'w fiamme en ne laissant qu'un très-petit résidu, par le passage de l'étincelle; ce résidu provient de l'air qui était resté dis* sous dans l'eau, il ne se présente plus quand on a fait l'expè* rience quatre ou cinq fois de suite avec la même eau.
Cuthbertson et Pearson réussirent aussi, au moyen d'un très-grand nombre de décharges , à tirer de l'eau une petite quantité de gaz oxygène et hydrogène mélangés. Mais le physicien qui obtint les effets les plus décisifs de décomposition obi*
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nuque au moyen de rélectricité ordinaire, fut Wollaâton qui^ en 1801, peu de temps après la décomposition de Teau par la pile, montra que sans bouteille de Leyde, sans môme machines , électriques puissanles, on pouvait réussir en se rapprochant au*' tant que possible des conditions dans lesquelles on opère avec la pile Yoltalque. Il imagina d'introduire un fil d*or dans un tube capillaire en lui donnant une pointe aussi aigue que pos^ sible ; puis après avoir chauffé le tube au point de le foire adhé* rer à la pointe et de couvrir cellensi de toutes parts, il Tusa gra^ duellement jusqu*à ce qu'il pût, avec une loupe, découvrir Textrémité de la tige d'or'. En faisant passer à travers l'eau des étincelles électriques soutirées du conducteur de la ma** chine par des fils ainsi enveloppés, on réussissait à la décompo* ser au moyen d'étincelles de 3 millimètres de longueur avec une pointe qui n'avait pas plus de ^ de millimètre de diamètre.
Si l'on diminue encore davantage ce diamètre, on peut obtenir un dégagement continu de petites bulles gazeuses, toui en établissant un contact complet entre le fil et le conducteur de la machine sans produire aucune étincelle visible entre eux. On peut avoir également deux courants de gaz en faisant passer l'électricité des deux côtés de l'eau à la fois par le moyen de pointes fines, dont l'une communique avec le conducteur posi* tif, et l'autre avec le conducteur négatif de la machine. Toutesfois le phénomène, malgré la similitude d'apparence, ne se passe pas de la même manière qu'avec la pile, car chaque fil dégage à la fois de l'oxygène et de l'hydrogène au lieu de les produire séparément,
WoUaston avait réussi cependant à décomposer des sels par rélectricité ordinaire comme par la pile; ainsi* ayant plongé deux fils d'argent recouverts de cire, sauf à leur extrémité même, dans une solution de sulfate de cuivre, et ayant fait communiquer l'un des fils avec le conducteur positif et l'autre ayec le conducteur négatif d'une machine électrique, il obtint ,
< Le même proeëdé est applicable aw flle de plattne ; noue en avone fait otage' pour avoir des électrodes qui prétentaatent le moina possible de poiQtf de oontact •yec les Uijoides (flg. 241 )•
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au bout de cent révolutions de la machine^ un dépôt de cuivris métallique au fil négatif , tandis que le fil positif ne présentait rien de semblable. De même ayant fait passer un courant d'étincelles entre deux pointes d'or très-fines placées à 25 millimètres de distance l'une de l'autre sur une carte colorée avec une forte teinture de tournesol , il remarqua , après un trèspetit nombre de tours de la machine^ une tache rouge très-visible autour du fil positif ; en mettant le fil négatif près de la même tache, on la vit reprendre bientôt sa couleur.
Les expériences de Wollaston démontrent bien la puissance décomposante de l'électricité des machines ordinaires ^ mais laissent encore quelques doutes sur la nature du mode de décomposition. Est-ce une simple décomposition, ou cette décomposition est-elle accompagnée du transport des éléments qui caractérise l'efiet du courant et que nous avons nommé électrolyse ?
M. Bonijol avait , il est vrai , réussi à décomposer l'eau électrolytiquement au moyen de l'électricité atmosphérique, en employant un appareil à pointes fines avec lequel il l'avait aussi décomposée au moyen de l'électricité ordinaire. Il soutirait l'électricité atmosphérique par l'intermédiaire d'une pointe placée à l'extrémité d'une tige isolante et communiquant , par un fil métallique très-fin , avec l'appareil où s'opérait la décomposition. Le même physicien était aussi parvenu à décomposer la potasse et le chlorure d'argent solides en les plaçant dans un tube très-étroit et en les faisant traverser par une suite d'étincelles électriques amenées dans le tube au moyen de deux fils métalliques, Tun communiquant avec le conducteur de la machine, l'autre avec le sol ; au bout de cinq à dix minutes, on trouvait dans le tube soit du potassium qui prenait feu à mesure qu'il était réduit, soit du sodium. Mais on ne pouvait pas non plus constater si la décomposition était électrolytique ou non.
Faraday, après avoir confirmé l'exactitude de celles des expériences de Wollaston, qui sont favorables à la décomposition électrolytique, réussit à la démontrer d'une manière beaucoup plus évidente. Il prit pour cela une plaque de verre sur laquelle il appliqua deux feuilles d'étain a et 6 (fig. 247), qu'il mit en communication au moyen de fils isolés cet dy l'une avec le con^
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ducteur positif d'une machine électrique, et l'autre avec le cooducteur négatif ou avec un appareil de décharge ' ; de chacune de ces lames d'étain partait un fil fin de platine bien en contact avec elles et aboutissant Tun en py l'autre en % formant
Fig. 247.
ainsi un pôle positif et un pôle négatif. Une goutte de sulfate de cuivre ayant été placée sur la lame de verre de manière que les pointes p eln pussent y plonger, il se précipita au bout de vingt tours de la machine, tellenoent de cuivre en n que le fil paraissait être toutxle cuivre; il ne passait pas d'étincelles. De riodure de potassium mélangé avec l'amidon donnait bien vite de l'iode libre en p.
La meilleure manière. d'opérer pour ce genre d'expériences est d'imbiber un morceau de papier Joseph dô la solution qu'on veut décomposer et de le placer entre les deux pointes p et n.
Fig. 248.
Ainsi l'on voit le papier imbibé d'une solution d'iodure de potassiuo) dans lamidon bleuir en j^ après qu'on a tourné à peine
* Noas avons déjà imliqné dtins le tome W, que Faraday entend par appareil de décharge un système' de conducteurs tels que les tuyaux destinés à amener le gude réclairage qui commuolqueiit d'nne manière parfaite avee le sol.
II
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un seul demi tour de la machine; c'est le réactif électro-chimique le plus sensible qu'il soit possible de trouver. Un morceau de papier de tournesol imbibé de sulfate de soude rougit immédiaiement eu p, taudis que du papier de curcuma humecté de même rougit en n par Teffet du dégagement de l'alcali. On peut même imiter encore mieux les efiFets de l'électricité yoItalque en disposant (ûg. S48), à la suite les uns des autres sur la plaque de verre, plusieurs petits morceaux de papier moitié de tournesol, moitié de curcuma, humectés avec le sulfate de soude, et en les réunissant par des conducteurs métalliques en platine r et s, de manière que les extrémités n de ces âls et du fil extrême t qui communique avec le conducteur négatif, soient en contact avec le papier de curcuma, et que les extrémités/? des mêmes fils et du fil extrême m qui communique avec le conducteur positif, soient en contact avec le papier de tournesol , les points r et t reposant sur le verre. Après quelques tours de la machine, on voit, à la couleur que prennent les papiers, que Taoide s'est dégagé à tous les points p et l'alcali à tous les points n.
Il faut dans toutes ces expériences avoir soin d'éviter que l'étincelle ne passe par-dessus le papier humecté, parce qu'il est affecté par l'acide nitrique dont l'étincelle détermine la formation en opérant la combinaison de l'azote et de Toxygène de Tair.
On peut obtenir les mêmes effets en ne se servant que d'un conducteur amenant Tune des électricités à l'un des bouts du papier humecté, et en faisant communiquer l'autre bout avec le sol ou simplement avec l'air au moyen d'un cordon de lin ou de chanvre aussi long qu'on le veut, humecté de la même solution que le papier et suspendu par des fils de soie de manière à être isolé. Le point où l'extrémité métallique du conducteur aboutit manifeste le dégagement de l'acide ou de l'alcali, suivant la ûature de l'électricité qui y parvient. Un seul pôle métallique peut donc produire la décomposition et recevoir l'un des éléments pendant que l'autre se dégage quelque part à l'extrémité opposée du conducteur liquide, par exemple contre l'air qui peut servir lui-ioême de p61e| soit d'électrode. Faraday cite
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plusieurs expériences qui prouTent la réalité de cette ^dernière supposition. Ainsi un morceau de papier de curcumaaet un morceau de papier de tournesol b (fig. 249), ayant été trempée dans une solution de sulfate de soude, furent placés sur de la eire entre deux aiguilles jt) et n qui étaient en communication.
Fig. 249.
l'une avec le conducteur de la machine au moyen d'un fil de métal, et l'autre avec l'appareil de décharge; l'intervalle entre chaque pointe et Textrémité de la bande de papier correspondante était de 12 millimètres environ; la pointe p était opposée au papier de tournesol, et la pointe n au papier de curcuma. Dès qu'on eut touché la machine, la décomposition eut lieu; l'extrémité b manifesta la réaction acide, et l'extrémité a la réaction alcaline, ce qui indique que l'électricité positive ^arrive de la pointe p à travers l'air jusqu'en b où elle pénètre dans le papier humecté, et la négative de la même manière de la pointe n jusqu'en a. Dans ce cas Tair fait également des deux côtés l'office d'électrode; résultat qui ne peut être obtenu qu'au moyen de l'électricité ordinaire, seule capable de traverser un conducteur aussi imparfait que l'air. On peut donner à cette dernière expérience une forme encore plus piquante et qui l'assimile aux expériences analogues qu'on fait avec la pile voltalque, en pla-
Fig. 260.
çant (fig. 250) une série de petites bandes de papier tournesol et curcuma ai, humectées d'une solution de sulfate de soude et disposées à une certaine distance les unes des autres, sur une
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lame de verre entre les pointes métalliques pein par où arrivent Télectricité positive et la négative. Toutes les pointes du papier tournesol^ aussi bien que celles du papier curcuma, sont rougies, ce qui prouve que les petites couches d*air interposées entre les bandes de papier font l'office de conducteurs et d'électrodeSy comme le faisaient les fils métalliques de la fig. 247.
Les résultats qui précèdent sont parfaitement d'accord avec la théorie que nous avons donnée de Télectrolyse. Les éléments d*un électrolyte séparés par le courant et qui sont transportés par voie de décomposition et de recomposition successives se déposent là où ils ne trouvent plus un élément avec lequel ils puissent se' combiner; ordinairement c'est contre la surface d'un métal que ce dépôt a lieu; mais nous avons vu que dans plusieurs cas, il peut avoir lieu contre la surface d'un liquide, comme, par exemple, dans le cas de la décomposition du sulfate de magnésie, dans lequel la magnésie s'arrête contre l'eau placée entre le sulfate et le pôle négatif et n'atteint pas ce pôle. Il n'est donc pas étonnant que l'acide du sulfate de soude, d'une part, et son alcali, de l'autre, s'arrêtent contre la surface de la couche d'air interposée entre les bandes de papier et les pôles positif et négatif, puisqu'ils ne peuvent se combiner ni avec l'oxygène ni avec l'azote de cet air.
Mais si l'électricité ordinaire peut, ainsi que l'a prouvé Faraday, opérer la décomposition électrolytique à la façon du courant de la pile, il n'en est pas moins vrai qu'elle produit aussi la décomposition sans transport des éléments, par exemple dans les expériences de WoUaston sur la décomposition de l'eau. Cependant nous devons ajouter que Davy avait réussi à séparer les deux gaz constituants de l'eau en y plongeant l'extrémité bien fine d'un fil de platine qui recevait l'électricité d'une machine électrique, et en faisant dissiper cette électricité dans l'air au moyen de filaments de coton; il recueillait, à ce qu'il parait, les gaz oxygène et hydrogène séparés , mais il ne dit point où se déposait celui des deux gaz qui ne se dégageait pas au fil de platine. Cette expérience assez douteuse est la seule dans laquelle on ait réussi à obtenir les gaz séparés dans la décomposition de l'eau par l'électricité ordinaire ; dans toutes les autres
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00 les obtient mélangés. L'explication de ce fait tient à ce qu*il faut distinguer» dans les décompositions opérées par l'électricité ordinaire» celles qui résultent de la transmission régulière et continue de Télectricité, de celles qui sont dues à l'effet calorifique de Tétincelle agissant sur les molécules du liquide en contact avec le fil métallique d'où elle sort. Les deux modes peuvent se présenter simultanément et dans des proportions qui dépendent des circonstances de l'expérience plus favorables à l'un ou à l'autre. Le mode électroly tique est favorisé par les formes très-pointues des électrodes qui permettent un écoulement continu de l'électricité semblable à un courant ; mais il faut en outre que le liquide soit bon conducteur; c'est pourquoi il a lieu avec des dissolutions salines ou acides. Le mode non électrolytique se présente surtout quand les liquides sont conducteurs imparfaits, tels que l'eau distillée» ou même quand ils sont presque totalement isolants» tels que l'alcool et les huiles.
Nous avons déjà vu que Morgan avait décomposé l'alcool et les huiles eu y faisant passer des décharges électriques '. Nous avons également vu que Davy avait réussi» au moyen de l'étincelle Yoltalque produite entre deux pointes de charbon plongées dans divers liquides» à décomposer ces liquides» qu'ils fussent ou non conducteurs » preuve que la décomposition n'était pas» du moins dans le plus grand nombre des cas, électroly^ tique, mais bien un effet de la chaleur dégagée entre les pointes. M. Meliy a examiné de plus près ce mode de décomposition. Il faisait usage d'un tube fermé par le bas au moyen d'un liège» à travers lequel pénétrait un fil métallique» mis par son extrémité extérieure en communication avec l'un des pôles d'une pile de Grove de 5 à 6 couples, et dans ce tube rempli du liquide soumis à l'expérience plongeait un autre tube plus petit plein du même liquide» mais fermé par le haut au moyen d'un liège traversé également par un fil de métal communiquant avec l'autre pôle de la pile. Avec la main» on pouvait établir et rompre le contact entre les extrémités des deux fils plongés dans le
< Tome H, page 81.
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liquide^ et à chaque rupture une étincelle était produite. Il est facile d*obtenir plus d'une centaine de ces étincelles par minute, dès que la main est accoutumée à cette espèce de mouvement de y a et Tient. Au reste, on peut au moyen d*un petit levier mis en communication avec une roue dentée qu*on fait mou* voir à la main, opérer très-facilement l'établissement et la rupture du contact entre les deux flls; on peut même mettre la roue dentée dans le liquide ainsi qu'un petit ressort métallique qui presse constamment sur la circonférence; ce ressort communique avec Tun des pôles, Taxe de la roue avec l'autre, et on obtient ainsi, en faisant tourner la roue, une série d'étincelles dont le nombre dépend et de celui de ses dents et- de la vitesse avec laquelle on la fait tourner '. Par ces divers procédés M. Melly a réussi à décomposer l'huile d'olive, l'essence de térébenthine, Téther sulfurique, l'alcool absolu, l'alcool à 36', le naphte ordinaire, le naphte pur, le sulfure de carbone, le chlorure de soufre et l'eau distillée, substances dont aucune ne pouvait être décomposée électrolytiquement par le courant de la pile employée pour produire l'étincelle.
On observe, en général, dans ces expériences deux faits différents : la production d'une vapeur saturée du liquide lorsqu'il est passablement volatile, et sa décomposition. L'essence de térébenthine ne se vaporise pas sensiblement, mais on y voit un dégagement de grosses bulles gazeuses qui sont un mélange d'hydrogène et d'hydrogène carboné, et un dépôt de charbon qui reste en suspension dans le liquide; l'huile d*olive et le naphte donnent des résultats assez semblables à celui qu'on obtient avec l'essence de térébenUiine. L'alcool et surtout l'éther, produisent un dégagement considérable de bulles de vapeur outre celles du gaz, qui, arrivées au haut du tube, 86 condensent peu à peu par le refroidissement de l'appareil. Le dépôt de charbon est assez faible. Le sulfure de carbone ne donne aucun gaz ; le chlorure de soufre en dégage un peu ; dans ces deux liquides les fils métalliques, qui sont de cuivre,
^ Voyez tome I, page 299, figure 131, une roue semblable à celle dont il ' agit.
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dèvierineDi gris par la formation d'un sulfure, et du charbon en lamelles d'un gris brillant reste en suspension dans le pre^ mier, tandia qu'un peu de soufre d*un jaune sale se trouTe dans le second. De Teau distillée» parfaitement pure et pritée d'air atec beaucoup de soin, donne lieu à un dépôt pulTéru^ lent, qui est du protoxyde de cuivre, et à un dégagement galeux, composé pour les trois quarts d*un mélange d'oxygène et d'hydrogène, et pour un quart d'hydrogène pur équivalent probablement à l'oxygène du protoxyde de cuivre. En substi^ tuant des fils de platine aux fils de cuivre dans l'expéfrimce de l'eau distillée^ on n'obtient presque point de gai, mais un dépôt assez abondant d'une poudre noire qui n'est autre chose que du platine trèsnlivisé, ainsi qu'il est facile de le constater. CeUe expérience démontre que, sous l'influence de la chaleur de l'étincelle voltalque, le platine a été alternativement oxydé et réduit par l'hydrogène de l'eau qui, par conséquent, a été décomposée de la même manière que la vapeur d*alcool ou d'éther est décomposée dans la lampe aphlogistique, par la chaleur du platine incandescent. Entre deux fragments du eoke qu'on retire de la fabrication du gaz de l'éclairage, on obtient une étincelle qui décompose très-bien Veau distillée avec une production d'hydrogène et d'un peu d'acide c»rbo«* nique, la plus grande partie de cet adde restant dissous dana l'eau.
On peut avec avantage remplacer dans toutes ces expériences l'étineelle de la pile par Tétincelle d'induction, qui produit les mêmes effets avec un nombre de couples voltalques bien moins considérable; un seul suffit avec un bon appareil d'induction. Toutefois les effets sont plus complexes, parce que les oou^ rants d'induction agissent souvent sur le liquide électrolytique* ment en même temps qu'ils le décomposent par l'étincelle. C'est ce qui explique les résultats anomaux que Grove a obtenus en décomposant, au moyen des courants d'induction de l'appareil de Ruhmkorff', de l'eau distillée, sait pure, soit légèrement acide, soit fortement acide. Les électrodes
A Vojtt tome 1, pige 361.
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étaient des fils de platine très-*fins scellés dans des tubes de verre, de façon que leur extrémité était incrustée dans le bout même. du tube sans le dépasser. Le produit gazeux accumulé autour de chaque pointe était un mélange d'oxygène et d'hydrogène ayec excès tantôt de l'un, tantôt de l'autre gaz; cependant, quand on réunit les mélanges gazeux accumulés autour de chacun des deux électrodes» on trouve, après les avoir fait détonner, un excès d'hydrogène si Teau renferme une trèsfaible quantité d'acide sulfurique, et un excès d'oxygène si elle en renferme au delà de la proportion qui lui donne son maximum de conductibilité. Quand elle en renferme exactement cette proportion, il n'y a presque pas excès ni de Tun ni de l'autre gaz. Il faut remarquer encore que les volumes gazeux ne sont jamais égaux sur les deux électrodes : c'est tantôt à l'un, tantôt à l'autre, qu'ils sont plus considérables. Si, au lieu de pointe, on prend une lame de platine pour l'un des électrodes, il n'y a pas dégagement sensible de ^az autour de la lame, tandis qu'il y en a autour de l'autre électrode qui est resté une pointe, comme lorsqu'ils étaient des pointes l'un et l'autre. Tous ces effets sont du même genre que ceux que nous avons décrits dans le § 4, avec cette différence que, ind^ndamment de la présence des courants alternatifs qui agissrat électrolytiquement, portant à la fois de l'oxygène et de l'hydrogène à chacun des électrodes où ils éprouvent une recomposition partielle et même quelquefois totale, comme avec la lame, l'intervention de l'étincelle qui, avec l'appareil de Ruhmkorff est trèsforte, vient compliquer encore les résultats.
Il est probable que l'excès de l'hydrogène, observé dans quelques cas, tient à la formation d'un peu d'eau oxygénée, comme celui de l'oxygène qui a lieu quand l'eau acidulée est concentrée, tient également à la formation d'un produit secondaire, tel que de l'hydrogène sulfuré. L'observation que M. Grove afaite, qu'il se dépose une poudre noirâtre, qui est du platine divisé, quand il a fait passer pendant un très-grand nombre d'heures (30 à 40) non consécutives, la décharge de l'appareil de Ruhmkorff, au moyen d'une lame et d'une pointe servant l'électrodes, à travers de la vapeur d'eau provenant d'eau distillée placée sous le vide,
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est une preuve' de la décomposilioD et recomposition alternatives de l'eau.
Ainsi, comme le remarque avec raison M. Hasson, à la suite de quelques recherches faites également avec Tappareil de Ruhmkorfiy tous ces résultats, ainsi que ceux quli a lui-même obtenus, confirment la distinction que nous avons établie entre . la décomposition polaire ou ihctrolytique et la décompositiiH) calorifique. Ce physicien a observé que la décomposition est beaucoup plus abondante là où l'électrode est lumineux, par exemple au négatif et à celui qui est terminé en pointe quand Tautre a la forme d'une boule , parce que les deux modes de décomposition s*y trouvent réunis. Il cite plusieurs exemples du second mode de décomposition qu'il a étudié , comme M. Meliy l'avait déjà fait , en opérant sur des substances non conductrices. M. Quet , qui a fait des expériences du même genre que celles de M. Masson et de M. Grove, remarque que le fU de platine et le verre qui l'entoure s'altèrent et se fusent^ après avoir servi à la décomposition de l'eau avec l'appareil de Ruhmkorff.
Il était important de prouver directement l'existence de la décomposition calorifique , car on pouvait toujours soupçonner qu'elle était un effet même de l'électricité et non pas de la chaleur que cette électricité dégage. C'est à M. Grove qu'on doit d'avoir démontré que la décomposition, dans le cas où elle n'est pas électrolytique, est bien due à l'action de la chaleur. Il est
Fjg. 254.
d'abord parvenu, après divers tâtonnements, à décomposer l'eau, en faisant rougir, au moyen d'un courant électrique, un fil de platine inséré dans le bas d'un tube rempli d'eau , et ré-
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tréci immédiatement au-dessus du fi), de façon à ne laisser que l'espace strictement nécessaire à la vapeur formée par la chaleur du fil pour monter, et à Teau pour redescendre (fig. 251). ' Deux couples suffisent pour que Tair, étant expulsé, on voie Teau bouillir et le fil devenir incandescent au milieu de la vapeur, puis on aperçoit de petites bulles gaseuses se séparer •i monter au sommet du tube, d*où' elles se rendent, au moyeo de sa courbure , sous une cloche ; le phénomène n'a pas lieu d'une manière continue, mais seulement par sacx^ades. Le gai est un mélange d'hydrogène et d'oxygène. Il est évident que la décomposition de l'eau est bien un effet de la chaleur du fil et non du courant qui la traverserait, car ce courant est incapable d'être transmis à travers l'eau distillée, et l'on n'obtient aucun effet en séparant le fil de platine à son milieu, et en vaporisant l'eau au moyen de la flamme d'une lampe à alcool appliquée extérieurement, tandis que, en la vaporisant de la même manière, si le fil est continu et que le courant le traverse, on dé-
terminela formation d'unebuUe de gaz, en remplissant le tube (fig. 252) d'eau bien distillée et soigneusement purgée d'air.
Seulement il faut transvaser la bulle dans un autre vase pour en obtenir une seconde; on ne peut pas, lors même qu'on ^'^' ^^^' maintient l'incandescence long-
temps, augmenter le volume du mélange gazeux au delà d'une quantité très-limitée, ce qui tient probablement à ce que, restant alors en contact avec le fil de platine , il détonne et reforme l'eau. Dans l'expérience de la fig. 250 il n'en était pas de même, parce que les bulles gazeuses s'échappaient hors du tube à mesure de leur formation. Au reste , le mode d'opérer de la fig. 252 exclut toute idée de décomposition électrolytique, puisque le fil de platine incandescent n'est point en contact âjrec l'eau, mais uniquement avec une atmosphère non conductrice de vapeur sèche.
Après ces divers essais, M. Grove , voulant exclure l'emploi
EFFETS cnniiQuis Di L^iLscmciTi mnfÀMiQtJE. 395 du courant électrique même comme source de chaleur, se procura un lube d'argent de 24 centim. de longueur sur 1 de diamètre environ, à l'extrémité supérieure duquel était soudée une tète en platine munie d'un petit tube également en platine soudé et fermé à lor (fig. 253), L'appareil fut rempli d'eau convenablement préparée, et celle-ci fut ensuite soumise à l'ébullition pour chasser l'air adhérent aux parois. Le tube fut alors renversé et chauffé à son extrémité supérieure par la flamme d'un Fig. 263.
chalumeau; en le renversant sous l'eau, on recueillit une petite bulle détonnante. Avec un globule de platine qu'on fait fondre à l'extrémité d'un gros fil, on détermine également la décomposition de l'eau en Vj plongeant au moment où il arrive à l'état de fusion. Mais pour avoir un dégagement continu de gaz du sein de l'eau soumise à l'action seule de la chaleur, Grove construisit L'appareil suivant (fig. 254), dans lequel aeib sont deux tubes d'argent longs de 9 cent, et de 8 millim. de dia-
Fig. 254.
mètre, soudés par deux culots de platine à un tube plus étroit également en platine. Le tube a est bouché à son extrémité, et le tube de verre d recourbé est ajusté au moyen d'une bande de vessie à l'extrémité du tube b. Le tout est rempli d'eau purgée d'air, et après avoir, au moyen de la chaleur, déterminé
Texpulsion de Tair du tube a, on plonge dans une capsule d'eau bouillante Teitrémité du tube de verre. On chauffe au moyen d'une lampe à alcool d*abord le tube 6, puis le tube a jusqu'à complète ébullition; aussitôt on lance sur le tube de jonction de platine le dard d*un chalumeau à gaz. Lorsque la température a atteint d'aussi près que possible le point de fusion du platine, le gaz se dégage en même temps que la vapeur^ de manière à remplir l'appareil et même à sortir au dehors; on le recueille alors dans une éprouvette. Il est pour les ^ un mélange d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions qui forment l'eau; le résidu est de l'azote avec un peu d'oxygène qui provient de l'air dissous dans l'eau.
Ainsi, sous l'influence du platine incandescent la chaleur seule, sans aucune influence électrique, peut décomposer l'eau. On ne peut attribuer ce phénomène à la force catalytique du platine, puisqu'au contraire cette force déterminerait la com*^ binaison loin de produire la décomposition; c'est donc bien un effet direct de la chaleur.
L'action sur les gaz de la chaleur électrique présente aussi des phénomènes curieux qu'il importe d'étudier. C'est également ce qu'a fait M. Grove en logeant successivement diverses substances gazeuses dans un tube semblable à celui de la figure 251, et en rendant incandescent au moyen d'un courant voltalque le fil de platine qui traverse le haut du tube. Les expériences étaient tantôt faites sur l'eau, tantôt sur le mercure. L'oxygène, l'azote, l'hydrogène et l'acide carbonique n'éprouvaient pas d'altération sensible. Le bioxyde d'azote recueilli sur l'eau distillée se contractait de \ de son volume initial; le résidu était de Tazote, et de l'acide nitrique se trouvait en dissolution dans Veau. Le protoxyde d'azote se décomposait en azote et oxygène, en augmentant de 0,35 de son volume primitif. L'ammoniaque doublait de volume, l'eau ne l'absorbait plus, il était décomposé dans ses trois parties d'hydrogène et une d'azote. Le gaz oléfiant subissait une légère contraction de volume, accompagnée d'un faible dépôt de charbon, mais la décomposition du gaz n'était point complète. Le chlore et le cyanogène donnaient d'épaisses
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fumées blanches qui provenaient probablement de leur action sur le platine.
Longtemps ayant Grove^ on avait déjà réussi à décomposer les gaz par Tétincelle électrique, mais en montrant que le même 6£F€t est produit par le platine incandescent, Grove a prouvé que c*est bien à la chaleur de l'étincelle et non pas à ce qu'elle est électrique quele phénomène est dû. Leprotoxydeetledeutoxyde d'azote ainsi que l'ammoniaque sont décomposés par l'étincelle comme par le platine incandescent ; mais l'étincelle décompose en outre les hydrogènes sulfuré et phosphore, le volume d'hydrogène ne change pas, mais il se dépose du soufre et du phosphore. Les gaz hydrogènes carbonés et l'acide hydrochlorique sont aussi décomposés; avec l'acide carbonique on remarque une augmentation de volume et la formation d'un peu d'oxyde de carbone, mais la décomposition n'est jamais complète.
Une chose assez remarquable, c'est que cette même étincelle électrique qui décompose les gaz composés en les traversant, détermine de la même manière la combinaison des gaz élémentaires. L'appareil qui sert à produire ces combinaisons est le même que celui au moyen duquel on produit la décomposition. C'est un tube en verre dont les parois doivent être très-fortes, d'un centimètre d'épaisseur (fig. 255) , fermé à son sommet et ouvert à son autre extrémité; il doit être percé, dans la portion voisine du sommet, de deux petits trous par lesquels on introduit deux fils métalliques de platine ou de cuivre, qui y sont hermétiquement scellés. Les extrémités intérieures des deux fils sont vis-àvis l'une de l'autre, laissant entre elles un intervalle de 1 à 2 millimètres; c'est entre elles qu'on fait jaillir l'étincelle, en faisant communiquer les extrémités extérieures des fils, Fîg. 255. l'une avec l'armure intérieure, l'autre avec l'armure extérieure d'une bouteille de Leyde. On remplit le tube ordinairement de mercure plutôt que d'eau, à cause des gaz so-
398 TlAwmmaicw de L^jb^icniciTÉ^.
lubies, puis on y fait passer les gas dont ou veut déterminer la combinaison^ en ayant bien soin de ne pas en introduire assez pour chasser tout le mercure, dont il faut laisser toujours quelques centimètres au bas du tube; celui-ci plonge par sa base dans une petite cuve où se trouve du mercure, qui remonte dans son intérieur lorsque la combinaison des gaz a déterminé une diminution de volume dans la masse gazeuse, ainsi que cela arrive le plus souvent.
La combinaison qui s opère le plus facilement, au moyen de l'étincelle électrique, est celle de deux volumes d'hydrogène et d'un volume d'oxygène; elle est accompagnée d'une violente détonation qui risque de briser le tube de verre s'il n'est pœ très-fort, et le mercure monte rapidement jusqu'au haut du tube pour remplir l'espace devenu vide par la condensation de la vapeur d eau formée par la combinaison des deux gaz. Aussi appelle- t-on mélange explosif le mélange d'oxygèae et d'hydrogène dans les proportions qui constituent l'eau. Si l'un des gaz est en excès, il n'empêche pas la combinaison qui s'opère toujours entre deux volumes d'hydrogène et un volume d'oxygène, avec un excédant du gaz qui se trouve en proportion trop forte dans le mélange. Toutefois, il ue faut pas que le gaz en excès dépasse sept fois le volume du mélange explosif, s'il est de l'hydrogène, et douze fois s'il est de l'oxygène; il n'y a plus alors de combinaison. De même, s'il y a plus de dix volumes d'air atmosphérique mélangés avec un volume de mélange explosif, celui-ci ne détonne pas sous l'action de l'étincelle électrique. Cette influence négative de la présence d'un troisième gaz est générale, mais la proportion du gaz nécessaire pour empêcher la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogène varie suivant sa nature. U est probable que cet effet tient à l'action refroidissante qu'exerce sur l'étincelle la quantité considérable de gaz au miUeu de laquelle est, pour ainsi dire, noyé le mélange explosif; tel est du moins le cas quand le gaz en excès est de l'hydrogène, de l'oxygène ou de l'air atmosphérique. Mais il peut aussi arriver que ce gaz exerce lui-même une action sur l'oxygène ou 1 hydrogène du mélange, et alors il en faut une proportion beaucoup moindre pour arrêter l'explfH
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sion; c'est ce qui arrive avec le gas acide hydrochlorique, le gaz acide sulfureux et TammoDiaque.
Nous devons remarquer^ en effet, que dans le phénomèue de la combinaison de Toxygène et de l'hydrogène par Tétiocelle électrique, la chaleur de Tétincelle en déterminant la combi*naison des premières molécules gazeuses qu'elle rencontre « devient ainsi à son tour eile*ménae la cause d'un grand déve^ loppement de chaleur qui produit la combinaison d'outrés mo«> lécules, et ainsi de suite , de sorte que la combinaison est pour ainsi dire instantanée, phénomène qu'on peut, en conséquence, attribuer à la grande chaleur qui accompagne la combioaison de Toxygène et de l'hydrogène. Mais quand il s'agit d'autres gax, tels que l'axote et l'oxygène, par exemple, qui ne produis sent par leur combinaison que peu de chaleur, il faut pour les combiner ensemble un très*grand nombre d'étincelles, parce que chaque étincelle ne détermine la combinaison que de celles des molécules des deux gaz qu'elle rencontre directement. C'est ce qu'avaient observé Priestley et après lui Cavendish, qui avaient réussi les premiers à former de l'acide nitrique en faisant passer une série d'étincelles électriques à travers de l'air atmosphérique. Pour faire cette expérience, il faut se servir d*un tube recourbé en verre (fig. 256), de 23 millimètres de diamètre environ, rempli de mercure, sauf dans sa partie coudée supérieure où on laisse QD peu d'air atmosphérique, et -pig. 256.
plongeant par ses deux extrémités dans des vases de verre séparés contenant également du mercure. On met en communication avec le sol le mercure de l'un des vases, et celui de l'autre aboutit au conducteur d'une machine électrique au moyen de laquelle on fait passer un courant d'étincelles à travers l'air situé dans la partie supérieure du tube. A mesure que le volume de l'air diminue, on en introduit du nouveau. Cavendish, après avoir opéré avec cet appareil pendant quinze jours, une demi-heure chaque jour, trouva que l'oxygène et l'azote a'é-
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talent combinés dans la proportion de sept volumes d'oxygène et de trois d'azote pour produire Tacide nitrique dont d'ailleurs il était facile de constater la présence, soit par sou action sur la teinture bleue végétale, soit par la formation d'un nitrate de potasse quand on introduisait une solution de potasse dans le tube.
On détermine également par Tétincelle électrique la combinaison du chlore et de Thydrogène à volumes égaux pour former l'acide hydrochlorique; la combinaison est immédiate comme avec le mélange explosif, et est accompagnée d'une forte détonation.
Les gaz simples ne sont pas les seuls qui forment des combinaisons quand on fait passer une étincelle électrique à travers leur mélange. On peut déterminer également de nouvelles combinaisons entre un gaz composé et un gaz simple. Yoici un tableau qui renferme quelques-uns des résultats les plus importants obtenus de cette manière :
î vol. oxyde de carbone et i vol. oxygène donnent 2 vol. acide car-
bonique.
2 » hydrogène protocarboné et 2 » oxygène i>
id.
id
et 4 » chlore
2 vol. oxyde de
carbone et 2 vol. hydrogène
8 vol. acide hydrochlorique,
undépôtdechar^ bon.
4 vol. acide carbonique, un dépôt d eau*
!2 vol. acide ctrbonique, i Toi. azote.
(2 vol. acide carbonique»
2 v acide hydrocyanique et 2 * vol. oxygène » { i vol. azote « et
un léger dépôt d'eau.
2 » hydrogène bicarhoné et 6 d oxygène » i » cyanogène et 2 » oxygène »
Nous voyons^ par ce qui précède, que la même cause qui dé* termine la décomposition d'un gaz composé peut produire une nouvelle combinaison quand ce gaz composé est en présence
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d'uD autre. L*ud des phénomènes est une conséquence de Tautre, en ce sens que Vétincelle électrique, en troublant par son passage Téquilibre chimique d*un gaz, facilite par conséquent la formation de tout nouveau composé. La propriété de Vétincelle, ou plutôt de la chaleur qu*elle introduit au sein des particules gazeuses , est donc de troubler Téquilibre chimique probablement en imprimant aux atomes, suivant la théorie que nous avons déjà énoncée en une ou deux occasions, un mouvement de rotation plus rapide que celui qu'ils possèdent à la température ordinaire.
Il est facile de prouver que c'est bien à la chaleur qu'est due la propriété que possède l'étincelle de déterminer les combinaisons aussi bien que les décompositions ; il n'y a qu*à remplacer dans l'appareil ( fig. 256 ) les deux pointes de platine par un fil fin et continu du même métal qui traverse le tube ; en le faisant rougir au moyen d'un courant électrique, on obtient les mêmes effets de combinaison qu'avec l'étincelle, ' .
Une circonstance qui influe sur la facilité des gaz à se combiner par l'effet de l'étincelle électrique est leur densité. Grotthus a trouvé qu'un mélange de chlore et d'hydrogène ne détonne plus quand il est réduit par la raréfaction au sixième de sa densité. Il faut pousser cette raréfaction jusqu'au delà du seizième de sa densité, pour faire perdre au mélange d'hydrogène et d'oxygène sa faculté détonante. La raréfaction résultant de l'élévation de la température produit des effets semblables, ce qui prouve que l'augmentation de la chaleur ne compense pas l'affaiblissement qui résulte, dans l'action mutuelle des particules, de leur plus grand écartement mutuel. Il en serait tout autrement si, en réchauffant les gaz, on les empêchait de se dilater de manière que leur force élastique seule, et non leur volume, pût s'accroître ; il est bien probable qu'alors l'action de l'étincelle électrique, pour déterminer leur combinaison, serait facilitée. Des expériences de ce genre n'ont jamais été faites; elles mériteraient d'être tentées.
Indépendamment des effets chimiques que l'électricité produit indirectement sur les gaz par la chaleur qu'elle fait pénétrer dans leurs particules, M. Grove a trouvé qu'elle peut en II. 26
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déterminer de plus directs et qui semblent, jusqu*à un certain point, être électrolytiques. C'est en faisant usage des courants d*induclion produits par Tinstrument deRuhmkorff ^ qu'il est parvenu aux résultats intéressants que nous allons décrire. Les expériences étaient faites au moyen d'un appareil semblable à celui de la figure 220. Une plaque d'argent fut placée sur le support de la cloche, et une aiguille d'acier fut fixée à Textrémité de la tige à une distance de 2 à 3 millimètres environ de la plaque. Le courant d'induction était transmis de la plaque à l'aiguille; le milieu était de l'air raréfié à 18 millimètres environ, mélangé avec de l'hydrogène et un peu de vapeur d'eau; on vit se former sur la plaque, quand elle fut positive, une tache circulaire d'oxyde d'argent présentant successivement des teintes jaune, orangée ou bleue. Le sens du courant étant renversé, la tache disparut et la surface de l'argent redevint parfaitement nette ; on pouvait toutefois encore distinguer la place qu'avait occupée la tache. Dans l'air raréfié sans mélange d'hydrogène, l'oxydation avait lieu quel que fût le sens du couranty mais elle était plus rapide quand la plaque était positive. Dans l'hydrogène pur raréfié^ il n'y avait aucune oxydation, mais la surface de la plaque finissait par se dépolir légèrement. L*a20te se conduisit comme l'hydrogène; quand il était parfaitement pur, il n'y avait pas trace d'oxydation; mais dès qu'il était mélangé avec un peu d'oxygène, alors la plaque, quand elle était positive, commençait à s'oxyder. L'aiguille d'acier fut remplacée par des fils de cuivre, d'argent et de platine, sans que les phénomènes fussent sensiblement modifiés. En substituant à la plaque d'argent des plaques de bismuth, de plomb, d'étain, de zinc et de fer, on obtint des effets semblables, à l'intensité près. Le platine seul n'éprouva aucun effet.
Pour mieux étudier la formation des taches, M. Grove, aprè9 quelques essais, opéra avec une atmosphère raréfiée comme dans les expériences précédentes, et formée d'un mélange d'un volume d'oxygène et de quatre d'hydrogène. La plaque fut rendue positive, et l'on amena Textrémité inférieure de l'aiguille d'acier à
* Tome 1, pagi 195, flg. 160.
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des distances de la plaque successivement égales à 0"" 51 ; 1»«02, 1™52, 2"» 03, 2"" 54; on obtint ainsi successivement les apparences a, by c, d^ et e^ de la fig. 257. La couleur de la tache centrale était jaune verd&tre au centre, et bleue verdàtre sur les bords; ensuite venait un anneau d'argent non oxydé, puis un anneau circulaire rouge cramoisi, tirant vers
Fig. «57.
Torangé sur le bord intérieur, et vers le pourpre foncé sur le bord extérieur. Quelquefois, au milieu de la tache centrale, on voyait un petit espace circulaire où Vargent paraissait parfaitement poli (fig. 257, apparences /"et ^), et qui se produisait quand la plaque était négative, ce petit espace était entouré d'une auréole sombre et mal définie. Les taches A et i proviennent, la première, de la décharge transmise par un fil de platine enfermé dans un tube de verre, à la manière de WoUaston, décrite plus haut; la seconde, de la décharge transmise par une aiguille d'acier ; la plaque d'argent était positive, les distances parcourues par les décharges étaient de 2 millimètres, le récipient contenait un mélange de 1 volume d'oxygène et de 5 d'hydrogène, sous une pression de 12 millimètres. Enfin l'apparence h est le résultat d'une expérience dans laquelle un fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre avait été fixé avec de la cire dans une position horizontale à i millimètre au-dessus de la plaque d'argent, l'extrémité du fil de platine était elle-même à \ millimètre au-dessus du fil de cuivre. On voit que l'interposition du fil de cuivre a partagé la tache en deux portions égales, séparées par un intervalle qui est resté net.
Les phénomènes décrits par M. Grove sont analogues en
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partie à ceux que j*avais observés en opérant de la même manière , mais au moyen d'une pile à haute tension ' ; ils sont seulement plus nombreux et plus variés; toutefois, j^avais remarqué la formation de la tache bleue circulaire, même sur une lame de platine dans de Tair raréfié, et sa non apparition dans une atmosphère d'hydrogène. Tous ces effets me paraissent provenir essentiellement de la température élevée qu'éprouvent les points des conducteurs métalliques d'où sort l'électricité positive, jointe à la propriété plus oxydante que le passage de la décharge développe chez l'oxygène , et dont l'étude fait l'objet du paragraphe suivant. Quant aux effets de réduction par l'hydrogène, ils sont également faciles à comprendre ; ce qui l'est moins, c'est de savoir pourquoi, dans une atmosphère d'hydrogène et d'oxygène dans laquelle ce dernier gaz est en petite proportion, la plaque ne s'oxyde qu'autant qu'elle est positive, et non quand elle est négative. Quand l'oxygène est plus abondant, elle s'oxyde aussi bien que dans l'air atmosphérique. Serait-ce que, sous l'influence des décharges, l'oxygène et l'hydrogène acquerraient, par l'effet d'une polarisation particulière, une tendance à se rendre, l'un à l'électrode positif , l'autre au négatif? M. Grove serait disposé à admettre cette opinion, et à reconnaître par conséquent dans les gaz une espèce de polarité électro-chimique. Je présume plutôt que la différence de température qui se manifeste entre les deux électrodes, jointe à la propriété qu'acquiert l'oxygène, peuvent rendre compte de ces oxydations et de ces réductions que nous voyons si fréquemment en chimie se succéder facilement les unes aux autres par l'effet de la plus légère variation de température.
M. Grove a fait encore une observation importante, c'est que lorsqu'on fait les expériences qu'il a décrites , dans certaines vapeurs telles que celles de phosphore et d'autres, on voit la lumière électrique sillonnée de bandes obscures transversales; il faut avoir soin seulement de placer Taiguille à 25 millimètres environ de la plaque. Ce phénomène est tout à fait identique à celui qu'a étudié M. Quet, et dont nous avons parlé dans le
> Tome n, page 231.
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chapitre précédent ^ Jusqu*à quel point est-il lié à un effet chimique exercé sur l'atmosphère de vapeurs par la décharge, soit indirectement par la chaleur, soit directement par Télectrolyse? c*est ce qu'il est impossible de dire dans l'état actuel de la science. Ce qu*il y a d'assez remarquable, c'est cette coïncidence entre la formation des anneaux alternativement brillants et obscurs sur la surface des électrodes, et l'apparition dans l'atmosphère de vapeurs, de bandes également alternativement lumineuses et obscures; ce qui semblerait indiquer dans les deux cas également une espèce d'effet d'interférence, et par conséquent une liaison entre les deux sortes d'apparence.
Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans dire quelques mots d'un phénomène mixte qui tient à la fois aux effets chimiques et calorifiques de l'électricité dynamique; il s'agit de l'incandescence des fils métalliques qui servent d'électrodes dans les liquides ou dans les fluides élastiques. Hare l'avait observé d'une manière très-frappante en plongeant dans une solution de chlorure de calcium un fil de fer comme électrode négatif, et un fil de platine plus fin comme électrode positif; le second fondait en globules; en changeant les fils de place, le phénomène n'avait pas lieu. Mackrell avait obtenu des effets du même genre avec des fils de différente nature plongés dans l'acide sulfurique étendu. 11 avait réussi à faire rougir dans le liquide des fils de fer et de cuivre sur une longueur de 4 à 5 centimètres; l'effet dépendait de la position du fil au pôle positif ou au négatif, et du fait que l'un des deux était immergé le premier ou le second. Quand les deux électrodes étaient formés de lames de platine, l'électrode positif se réchauffait beaucoup et présentait de temps à autre, sur sa tranche, une lumière bleuâtre; lorsque l'électrode négatif était mis le dernier en contact avec le liquide, il ne donnait aucune lumière, mais faisait entendre de petites explosions.
Grove a fait sur ce sujet quelques expériences intéressantes avec une énorme batterie de 500 couples que M. Gassiott avait fait construire. Une lame de platine, formant l'électrode positif
* Tome U, page 216.
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de la batterie, était plongée dans une capsule d*eau distillée dont on avait élevé la température. L'électrode négatif, formé d'un fil de platine, était rapproché de manière à toucher un in« ttant la surface de Teau , et retiré immédiatement à une distance d'environ 7 millimètres dès que la décharge avait lieu ; l'extrémité du fil était mise en fusion, et le platine fondu y restait eomme suspendu au milieu de l'air ambiant, en dégageant une lumière intense, lançant des étincelles dans des directions contraires à celle de l'eau, et il ne se détachait du fil que quand on le secouait. L'eau à l'état de vapeur était décomposée, car l'électrode positif dégageait des gaz, et l'action moléculaire exercée £ur le platine négatif ressemblait tout à fait aux courants qu'on observe à la surface du mercure quand on le rend négatif dans un électrolyte. Toutefois, comme les gaz produits n'ont pas été recueillis , il est impossible de décider si la décomposition est une véritable électrolyse ou simplement un effet de la haute température du platine, ce qui paraît plus probable.
M. Ouet, de son côté, a réussi au moyen d'une pile de 40 grands couples de Bunzen à obtenir sur les électrodes de platine une vive lumière, en décomposant l'eau, ou acidulée, ou tenant de la potasse en dissolution. Le fil de platine n'est pas incandescent, mais il est comme entouré d'une gatne de lumière qui semble le séparer de l'eau voisine. Dans l'acide sul-» furique étendu , la lumière de l'électrode négatif est violette et celle du positif est rouge; dans la solution de potasse, celle de l'électrode négatif a une belle teinte rose. Lorsque le phénomène lumineux se produit, la décomposition de l'eau, qui était très-vive, se ralentit beaucoup ; elle se ranime dès que l'illumination cesse. L'électrode négatif est en général celui qui s'illumine le plus facilement. Avec une pile comparativement faible, on obtient, en approchant délicatement de la surface du liquide où plonge Vélectrode positif, l'extrémité d'une tige de platine qui sert d'électrode négatif, une lumière violette autour de cette extrémité, avec un léger bruit de crépitation; il faut que la tige ne fasse que toucher le liquide , ou ne s'y enfonce que de 1 millimètre.
Dernièrement encore, M. Van der Willigen, en opérant avec
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Tacide suif urique étendu et concentré, ou avec des solutions de chlorure de sodium, de sulfate de potasse, etc., a remarqué Tinfluence que pouvait avoir, sur l'effet calorifique et lumineux que manifeste l'un des électrodes, le fait qu'il est plongé le premier ou le dernier; il a pu s'assurer que ces phénomènes très-complexes, dans lesquels les fils, tantôt deviennent incandescents, tantôt sont simplement entourés d'une auréole lumineuse, tiennent à ce qu'il arrive dans certains cas qu'ilsne sont pas en contact avec le liquide, à cause de leur température élevée qui donne au liquide ambiant l'état sphéroldal. Dans d'autres cas, les produits de la décomposition éprouvent eux-mêmes une incandescence ou une combustion qui imprime à la lumière une teinte particulière. Enfin, la chaleur elle-même se combine avec l'action électrolysante pour décomposer le conducteur liquide, qui peut lui-même, aussi bien qu'un conducteur solide, former l'électrode d'un arc voltalquc/ Du reste, tous ces effets auraient besoin d'être analysés avec encore plus de soin qu'on ne l'a fait, pour qu'on pût bien y distinguer la part d'influence qui appartient à l'action chimique du courant, de celle qu'y exerce la chaleur même que développe le courant, soit en produisant l'arc, soit en réchauffant les fils ; il parait bien probable qu'on n'y trouverait aucune particularité qui ne fû4 la conséquence facile à prévoir des phénomènes que nous avons décrits, soit dans ce chapitre, soit dans le prébédent.
$ 7. Prodaettoii et propiiélés de l'oxome.
Avant de terminer l'étude des effets chimiques de l'électricité dynamique, il est nécessaire de consacrer quelques instants à l'examen de l'un des plus remarquables, je veux parler de l'odeur moitié sulfureuse, moitié phosphorique qui accompagne le dégagement d'électricité dans l'air par les machines électriques ordinaires, et qu'on retrouve à l'électrode positif quand on décompose de Veau au moyen d'un fort courant électrique. C'est à M. Schœnbein qu'on doit d'avoir, par ses études approfondies sur ce point particulier qui avait échappé à l'attration des phy-
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siciens, mis sur la voie qui les a conduits à découvrir la nature même de ce phénomène.
Priestley, Cavendish et Van-Marum avaient bien remarqué que les gaz éprouvaient des modifications considérables par suite du passage des étincelles électriques, et en particulier ils avaient signalé, comme nousTavons dit, la formation deTacide nitrique quand le gaz était un mélange d*oxygène et d'azote tel que le présente Vair atmosphérique. Van-Marum cependant, en faisant passer une succession d'étincelles électriques dans un tube plein d'oxygène de 14 centimètres de longueur, entre un conducteur métallique situé au haut du tube et un bain de mercure situé à la partie inférieure, avait remarqué que le gaz avait pris une odeur très-forte qu'il disait être celle de la machine électrique. De plus, en opérant avec un tube étroit et plus court, il remarqua que le mercure s'était fortement oxydé à sa surface et que le volume de l'oxygène avait diminué; mais on pouvait attribuer ces effets à la formation de l'acide nitrique, vu que rien ne prouvait que l'oxygène fût bien pur et ne contint pas d'azote.
M. Schœnbein, soixante ans plus tard, ayant voulu se rendre compte de la cause de l'odeur qui accompagne la décomposition voltalque de l'eau, observa que cette odeur ne se manifestait qu'à l'électrode positif et qu'autant que cet électrode n'était pas oxydable, c'est-à-dire qu'il était de platine ou d'or. Il constata que l'odeur existe encore quand on recueille les gaz mélangés et qu'elle peut se conserver aussi longtemps qu'on le veut quand l'oxygène ou le mélange d'oxygène et d'hydrogène qui le possèdent sont renfermés dans des flacons bien bouchés. Tous les électrolytes ne sont pas également propres à développer le principe odorant; l'eau distillée et les solutions des acides ou des sels oxygénés le dégagent facilement; mais il n'en est pas de même de l'acide nitrique concentré et des solutions de chlorures, de bromures, d'iodures, non plus que de celle du sulfate dd protoxyde de fer. Il suffit , pour faire disparaître l'odeur, de jeter dans le flacon où est le gaz qui en est imprégné quelques pincées de poussière de charbon, de limaille de fer, de zinc, d'étain, de plomb ou d'arsenic, ainsi que du bismuth ou de l'an-
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timoine en poudre ou même quelques gouttes de mercure. Le même effet est produit par de petites quantités de solutions aqueuses de chlorures de fer ou d'étain, de sulfate deprotoxyde de fer ou de quelques gouttes d*acide nitreux. La simple élévation de température produit le même effet; aussi ne se développe-t-il point d'odeur quand on chauffe le liquide électrolyque, lors même, ainsi que je Tai observé, que c'est le courant par lequel la décomposition s'opère qui le réchauffe. J'ai également remarqué que, quoiqu'il faille en général une forte pile pour que l'odeur qui accompagne l'électrolyse se manifeste, on peut l'obtenir avec un courant très-faible en ayant soin de prendre pour électrode positif, dans l'eau acidulée, un fil de platine inséré dans un tube de verre suivant la méthode de Wollaston(fig. 241,p. 352).
Une propriété importante du gaz imprégné de l'odeur, et qu'il ne possède plus dès qu'on lui a enlevé cette odeur, c'est la fa^ culte qu'il a de polariser négativement des fils ou des lamés de platine ou d'or qu'on y place, c'est-à-dire de leur imprimer la propriété de développer, en étant plongés dans de l'eau conductrice avec un fil ou une lame semblable, mais qui n'ont pas été en contact avec le principe odorant, un courant électrique dont ils sont l'élément négatif.
Schœnbein a observé qu'on pouvait donner la même propriété au platine et à l'or en recevant sur des lames bien propres de l'un ou de l'autre de ces deux métaux, l'électricité émanée de l'extrémité émoussée d'un fil métallique en communication avec le conducteur d'une machine électrique et placée à 2 ou 3 centimètres de distance des lames. Peu importe que ce soit Tune ou l'autre des électricités qui sorte du conducteur, l'effet est le même sur la lame; mais le phénomène ne se manifeste pas si, le métal étant en communication directe avec le conducteur, l'électricité sort de la lame au lieu d'être reçue par elle. Le platine et l'or perdent immédiatement leur polarité sous l'action de la chaleur, ou si on les plonge quelques instants dans une atmosphère d'hydrogène; seulement dans ce dernier cas ces métaux peuvent acquérir une polarité opposée, lorsqu'on les laisse trop longtemps dans l'hydrogène.
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L'odeur accompagne toujours la polarisation des métaux; aussi ne remarque-t-on ni odeur, ni polarisation quand les pointes d'où sort Télectricité sont chauffées ou entourées d*une couche d*eau ; il suffît même d'envelopper la pointe métallique d'un petit morceau de toile humectée d'eau distillée pour empêcher la production de l'odeur.
Ces premières observations établissent déjà une grande analogie entre le principe odorant dégagé dans l'électrolyse de Teau et celui qui est produit par l'électricité des machines ordinaires; il parait également probable qu'il est identique avec celui qui se manifeste dans les nuages et en particulier dans le voisinage d'un lieu que la foudre a frappé. Il est de plus évident qu'il est gazeux et qu'il est un produit de l'action de l'électricité sur le milieu ambiant qui ne peut être que l'oxygène, l'azote ou la vapeur d'eau; nous l'appellerons ozone» avec M. Schœnbein, sans rien préjuger pour le moment sur sa nature chimique, uniquement à cause de l'odeur particulière et très-prononcée qu'il possède.
Conduit par des analogies tirées de l'odeur, M. Schœnbein dé* couvrit un moyen chimique de préparer l'ozone. Ce moyen consiste à placer un morceau de phosphore dans un vase rempli d'air ordinaire. Si la température est assez élevée pour que le phosphore devienne lumineux, l'air du flacon prend «bientôt une odeur d'ozone très-distincte de celle du phosphore ou plutôt de l'acide phosphorique qui se dégage en commençant; cet air présente les mêmes phénomènes que s'il avait été soumis à l'action de l'électricité, savoir, que les lames de platine et d'or sont polarisées négativement, et qu'il perd ses propriétés quand on y agite de la limaille de fer ou d'un autre métal oxydable. Le phosphore, dans l'oxygène pur et bien sec où il ne devient pas lumineux, ne produit pas d'ozone; il faut pour cette production qu'il soit phosphorescent, et pour cela qu'il soit placé dans un mélange d'oxygène et d'azote et à une température qui ne soit pas trop basse.
Indépendamment de ces propriétés fondamentales, l'ozonOi quelle que soit la manière dont on le prépare, en possède un grand nombre d'autres dont void les principales. U agit sur les
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couleurs végétales comme le chlore, c'est-à-dire qu'il les détruit et blanchit les papiers colorés qu'on plonge dans le gaz qui en contient. Et cela a lieu également que Vozone ait une origine chimique ou électrique, et que cette origine électrique provienne de Télectrolyse, de Faction de la machine électrique, ou de l'électricité atmosphérique. Il en est de même pour tous les effets chimiques de l'ozone, et en particulier pour l'un des plus remarquables, savoir, l'action qu'il exerce sur Tiodure de potassium qui l'absorbe en libérant l'iode, ce que rend sensible le changement de couleur. En effet, si on mélange de la colle d'amidon avec une petite quantité d'une solution d'iodure de potassium, et qu'on y plonge une bande de papier, on obtient un réactif de l'ozone qui surpasse de beaucoup en délicatesse le meilleur galvanomètre ou l'odorat le plus fin. Une quantité d'ozone trop faible pour polariser un métal d'une manière sensible ou pour être accusée par l'odorat, suffit encore pour bleuir d'une manière prononcée le papier réactif.
Nous ne pouvons suivre M. Schœnbein dans l'étude détaillée qu'il a faite des diverses réactions chimiques de l'ozone, soit sur des substances inorganiques, soit sur des composés organiques ; nous pouvons seulement, sans entrer dans plus de détails, dire d'une manière générale que l'ozone se comporte toujours, et plus particulièrement à l'égard des gaz composés et des corps simples, absolument comme le chlore ou le brAme.
L'iodure de potassium permet de découvrir les plus faibles traces d'ozone dans l'air atmosphérique. Il n'y a qu'à suspendre en plein air de petites bandes de papier à filtrer humectées du mélange d'iodure et d'amidon, et le plus souvent au bout de quelques minutes on les voit bleuir, tandis qu'elles ne se colorent point dans des vases fermés hermétiquement et remplis d'air. On trouve également de l'ozone dans Teau d'orage, car cette eau se conduit exactement comme de l'eau distillée dans laquelle on a dissout de l'ozone. II faut seulement dans ces deux cas, pour dégager l'ozone, verser un peu d'acide sulfurique dans l'eau ; aussitôt elle colore en bleu la colle d'iodure d'amidon; il paraîtrait que l'ozone forme avec l'eau pure un composé que détruit la présence de l'acide sulfurique. On peut
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communiquer exactement toutes les propriétés de Teau d'orage à de Teau distillée placée dans une tasse et mise en communication avec le sol, pendant qu'on l'expose à l'action d'une aigrette électrique énergique et qui répand une forte odeur. Il iÊaut que cette exposition dure au moins une demi-heure pour que l'eau soit suffisamment ozonée.
Sans nous arrêter aux difiérentes hypothèses qui ont été faites sur la nature de l'ozone, nous passerons immédiatement aux expériences de M. Marignac, qui ont les premières résolu la question d'une manière péremptoire. Ce savant chimiste a d'abord démontré que la présence de l'azote n'était point, comme l'avait d'abord cru M. Schœnbein, indispensable à la production de l'ozone. En effet, en décomposant de l'eau aiguisée d'acide sulfurique dans un appareil tenant exactement le vide, et où aucune trace d'air ne pouvait rentrer, l'odeur d'ozone était la même qu'au premier instant, après que l'expérience avait déjà marché pendant plusieurs jours et que le quart de l'eau avait été décomposé; il faut seulement avoir soin de maintenir à une basse température le flacon où la décomposition a lieu'. Du reste, M. Marignac a trouvé que la manière la plus commode d'obtenir l'ozone consiste à diriger un courant d'air, au moyen d'un gazomètre, au travers d'un tube long de 1 mètre et de 6 millimètres de diamètre, renfermant dans sa longueur une série de bâtons de phosphore. Il a constaté, au moyen de cet appareil, que ni l'oxygène ni l'azote purs ne produisent d'ozone, mais que l'oxygène mélangé non-seulement à l'azote , mais
1 M. Soret a trouvé plus tard qae la quantité d'ozone obtenue par l'électrolysation de Teau acidulée augmentait dans une proportion très -forte avec rabaissement de la température. Ainsi en entourant le voltamètre d'un mélange frigorifique de glace et de sel marin et encore mieux de chlorure de sodium, le gaz qui s'en échappait était tellement ozone qu'il attaquait et perçait rapidement les tubes en caoutchouc qui réunissaient les tubes desséchants qu'il devait traverser. En dosant Tozone au moyen d'une dissolution titrée diacide arsénieux qui a, comme le| chlore, la propriété de le transformer en acide arsénique, M. Soret a trouvé une proportion d'ozone s'élevant à près de 0,006 du volume d'oxygène, en refroidissant le voltamètre assez pour que la température fût encore de — T^* à la fin de l'expérience; cette même proportion était au plus de 0,003 quand le voltamètre n'était pas refiroidi.
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même à Tacide carbonique et à l'hydrogène, en développe. L*air atmosphérique par&itement sec n'en dégage point; le phosphore se recouvre dans ce cas d'une croûte blanche, et ne devient point phosphorescent; or, sa phosphorescence est une condition nécessaire pour qu'il y ait production d'ozone.
M. Marignac, en soumettant l'ozone à différentes épreuves, remarque d'abord qu'il est détruit en passant à travers un tube chauffé à 300 ou 400 degrés, qu'il n'éprouve aucune altération de la part de l'eau, de l'acide sulfurique concentré, de l'ammoniaque et de l'eau de baryte; mais il est absorbé avec la plus grande facilité par l'iodure de potassium dissous; la liqueur jaunit ; une portion de l'iode est mise en liberté et entraînée par le courant d'air; lorsque tout l'iodure est décomposé, l'odeur d'ozone apparaît, et la liqueur redevient incolore et ne renferme plus que de l'iodate de potasse mélangé avec un peu de carbonate. Les métaux absorbent également l'ozone; ainsi, en faisant passer de l'air ozone à travers un petit tube de 10 à 12 centimètres de longueur rempli d*argent pur et poreux, on trouve que cet air perd complètement son odeur et ses propriétés, et que l'argent se transforme en une matière qui a tous les caractères de l'oxyde d'argent; mais la présence de l'humidité est indispensable; si l'air ozone est complètement desséché par son passage à travers plusieurs tubes remplis de pierre ponce imprégnée d'acide sulfurique, il n'attaque ni l'argent ni le cuivre, ni même le zinc, et il ne perd plus son odeur.
Ces expériences, et d'autres encore, ne permettaient plus que de choisir entre deux hypothèses sur la nature de l'ozone : l'une que c'est un composé nouveau d'hydrogène et d'oxygène susceptible de se transformer avec grande facilité en oxygène et en eau, et capable de céder son oxygène à un grand nombre de corps; l'autre qu'il n'est qu'une modification particulière de l'oxygène par suite de laquelle ce gaz acquiert, avec une odeur particulière, la propriété de se combiner avec des corps sur lesquels il est sans action dans son état ordinaire. Cette dernière hypothèse est celle que nous fûmes conduits à admettre, M. Marignac et moi, à la suite d'expériences dans lesquelles nous essayâmes de soumettre à des décharges électriques divers gaz que nous fai-*
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sions successivement arriver dans un tube de verre de 1 5 centimètres de longueur et de 1% 5 de diamètre, communiquant d'un côté avec les appareils destinés à produire le courant du gaz que nous voulions étudier, et de Tautre avec un flacon dans lequel on pouvait examiner les propriétés que ces gaz avaient acquises. Deux fils de platine pénétraient par les extrémités du tube de verre, et se terminaient dans. son intérieur à 9 ou 12 millimètres Tun de Vautre. L'un de ces fils était mis en communication avec le sol, Fautre avec le conducteur de la machine ; il était indifférent que la charge se fit par une succession d'étincelles ou par un courant continu et invisible. On appréciait facilement la formation de l'ozone au moyen de son odeur et de son action sur le papier imprégné d amidon mélangé d'iodure de potassium. Or, l'expérience faite avec de l'air ordinaire parfaitement desséché donna un développement d'ozone aussi grand que lorsque l'air était humide; l'ozone se développa également avec la plus grande facilité dans l'oxygène parfaitement pur et sec, tel qu'on le retire du chlorate de potasse purifié et préalablement fondu, il ne se formait point d'ozone dans l'acide carbonique pur, sec ou humide, mais il s'en produisait dès qu'on mélangeait à l'acide carbonique une trèspetite quantité d'air ou d'oxygène.
M. Schœnbein, à la suite de nouvelles recherches, en est venu lui-même à adopter l'opinion à laquelle nous avions été conduits, M. Mariguac et moi, que l'ozone n'est qu'une modifica-^ tion de l'oxygène qui exalte ses affinités chimiques; il s'est fondé surtout pour renoncer à l'opinion que c'est un peroxyde d'hydrogène, sur le fait qu'une masse d'air ozone, en traversant un tube chauffé à 300*, est désozoné sans produire d'eau. Il a aussi démontré que, traité par un alcali, l'air ozone produit toujours un azotate à cause de la facilité que l'oxygène à l'état d'ozone possède à se combiner avec l'azote.
MM. Frémy et Ë. Becquerel ont également, à la suite de longues et rigoureuses recherches, achevé de démontrer que l'ozone est une modification allotropique de l'oxygène dû à l'électricité, ils ont successivement employé, pour obtenir l'ozone, la décomposition de l'eau par les courante éleetriques.
EFFETS GH1MIQVE8 DE l'ALECTRICITÉ DYNAMIQUE. 415
l'aclion sur Vair ou sur l'oxygène des éliocelles obtenues par la rupture d'un circuit voltaïque, de celles que produit un appareil d'induction, enfin de celles qu'on tire des machines électriques ordinaires. Le premier moyen produit trop peu d'ozone; les étincelles voltalques sont accompagnées d'un dégagement de chaleur qui détruit l'ozone à mesure qu'il se produit ; il en est de même, quoiqu'à un moindre degré, des étincelles d'induction ; on a donc dû renoncer à ces moyens d'obtenir l'ozone pour recourir à l'action des étincelles des machines ordinaires. Les deux physiciens ont reconnu que l'oxygène, quelle que soit la source d'où il provienne, est susceptible d'être ozone, et que celui qui, en traversant l'iodure de potassium, a été désozoné, peut de nouveau être ozone. Mais le point le plus important parmi ceux qu'ils ont établis, est qu'une quantité donnée d'oxygène peut être entièrement convertie en ozone, et que si, dans les expériences antérieures, on n'avait jamais réussi à ozoner qu'une portion du gaz soumis à l'expérience, c'est que probablement l'étincelle électrique, par son action calorifique, détruisait en grande partie l'effet d'ozonification qu'elle avait produit sur l'oxygène. Pour éviter cet inconvénient, il fallait absorber l'ozone à mesure qu'il se formait; dans ce but, de l'oxygène pur a été introduit dans un tube eudiométrique placé luimême sur une dissolution d'iodure de potassium : le gaz a été soumis à Faction des étincelles électriques passant entre les fils de platine logés au haut du tube; il y avait plusieurs tubes senïblables dont les diamètres étaient de 2°*"'o, et la longueur de 120 millimètres; les étincelles avaient environ 15 millimètres de longueur. L'oxygène a été absorbé d'une manière régulière par l'action des étincelles électriques; après trois heures d'électrisation, le liquide était monté de 2 centimètres dans l'intérieur du tube; l'absorption était en général proportionnelle au temps de l'électrisation; en prolongeant l'expérience pendant un temps suffisamment long, on pouvait faire absorber l'oxy* gène complètement par Viodure de potassium. Un résultat assez curieux a été obtenu en faisant passer la même quantité d'électricité dans deux tubes placés à la suite l'un de l'autre et semblables en tout point, sauf que, par la disposition des fils de
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platine, les étincelles étaient de 25 millimètres de longueur dans l'un, et seulement de 4 à 5 dans l'autre; après trois heures d'électrisation, l'absorption d'oxygène a été double dans le premier de ce qu'elle a été dans le second, ce qui prouve que pour une même quantité d'électricité, qui traverse une même masse de gaz, une longue étincelle produit plus d'effet qu'une étincelle plus courte '. Une lame d'argent, introduite dans un tube eudiométrique placé sur l'eau et rempli d'oxygène pur, a absorbé comme l'iodure de potassium, mais plus lentement que lui, l'oxygène électrisé, et l'absorption a eu lieu jusqu'à la disparition complète de tout le gaz. Le mercure, sous l'influence de l'humidité, a produit le même effet et s'est également oxydé.
Parmi les expériences multipliées de MM. Frémy et E. Becquerel, nous citerons encore les suivantes dans lesquelles ayant introduit de l'oxygène pur dans des tubes effilés contenant, Tun de l'iodure de potassium humide, et l'autre une petite lame d'argent recouverte d'humidité, ils ont fait passer une série d'étincelles électriques dans l'intérieur de ces tubes après les avoir fermés à la lampe à leurs deux extrémités. Le premier des tubes contenant l'argent humide a été électnsé pendant quatre jours à raison de six heures par jour, c'est-à-dire, en tout pendant vingt-quatre heures; la lame s'est couverte d*oxyde d'argent, et en cassant ensuite l'une des extrémités du tube sous l'eau, on a constaté une absorption égale aux deux tiers du volume d'oxygène soumis à l'expérience. L'absorption a été totale dans le second tube contenant l'iodure de potassium ; déjà, après dix-huit heures d'électrisation, l'étincelle qui avait beaucoup d'éclat était à peine visible, preuve que le vide était à peu près complet dans le tube; après vingt-quatre heures, le tube ayant été cassé à l'une de ses extrémités sous l'eau, celle-ci s'y est aussitôt précipitée et l'a totalement rempli.
Il parait donc bien établi maintenant que l'électricité en agissant sur l'oxygène lui imprime des propriétés qu'il ne pos-
> Ne serait-il pas possible que ce résalut Unt à la foig à ce que la longae étincelle agit dans le même temps sar un plus grand nombre de particules, et à ce qu*eUe développe d'un autre côté moins de chaleur que la courte?
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sédait pas avaût d*étre électrisé, et qui se manifestent par une odeur particulière et par une exaltation dans son activité chimique. Il est assez probable que Faction du phosphore est aussi une action électrique provenant du dégagement d*électricité qui doit accompagner la combinaison d'une partie de Toxygène avec ce corps , et qui se manifeste par sa phosphorescence.
Quant à la nature de Faction que Télectricité exerce sur Foxygène pour l'ozoner, c'est encore un mystère ; il ne serait pas impossible qu'elle consistât à isoler les uns des autres les atomes d'oxygène qui, dans Tétat ordinaire, seraient groupés de manière à former des molécules composées d'un plus ou moins grand nombre de ces atomes. On concevrait qu'isolés ainsi, les atomes auraient une activité chimique plus grande que lorsqu'ils sont agglomérés. Ce serait Yéfai naissant. Cette propriété de l'oxygène de former des molécules composées d'atomes groupés ensemble, se concilierait assez bien avec la vertu magnétique que possède ce gaz et qu'il est seul à posséder ^ Mais il est prématuré de se livrer à des hypothèses sur lesquelles l'expérience pourra seule prononcer, et dont nous serons appelés d'ailleurs à nous occuper encore plus tard.
Bornons-nous à signaler deux écueils dans lesquels sont tombés et risquent de tomber les physiciens qui s'occupent de J'ozone, l'un, c'est de croire y voir un composé nitreux, ce qui tient à la difficulté qu'il y a à exclure la présence de l'azote , laquelle suffit en effet pour déterminer la formation d'un composé semblable ; l'autre, c'est de croire que l'ozone est un oxyde d'hydrogène à cause de Teau que l'oxygène, quoique parfaitement desséché, peut encore déposer en étant désozoné. M. Baumert avait cru même pouvoir conclure de là une différence entre l'ozone obtenu par l'électrolysation de l'eau et celui qui provient de Télectrisalion de l'oxygène par les étincelles, admettant que le dernier est bien une modification allotropique de l'oxygène, mais que le premier est un oxyde d'hydrogène. Cependant il est facile d'expliquer la présence d'une petite quantité d'humidité dans Toxygène qui provient de l'éleclro-
< Tome I, pages 491 et «ulv.
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lysation de Teau, par la faculté avec laquelle Thydrogène peui se mélauger avec lui et par conséquent former de Teau^ surtout quand on songe qull ne s*agit que d*une production de 5 milligrammes d*eau dans des opérations qui ont duré sansinterrup- Uoùy Tune six» Tautre huit jours.
Nous ne nous étendrons pas sur les conséquences qui résultent de la production et des propriétés de Tozone dans les décompositions électro-chimiques des substances dont Toxygène est un de6 éléments. Nous n*en signalerons qu*une qui est peut-être la plus importante, savoir : la formation de Veau oxygénée dans rélectrolyse de Teau acidulée, et par conséquent Tinexactitude qui en r^ulte dans les indications des voltamètres chimiques. M. Meidinger a étudié les circonstances qui facilitent celte formation en facilitant celle de Tozone; c'est d*abord le degré de concentration de l'eau acidulée; avec de l'acide sulfurique de la densité 1> 4, il obtient dans 6 minutes, 245 mesures d'hydrogène pour 87 d'oxygène, tandis qu'avec de l'acide de 1,07 seulement de densité, il obtient dans 19 minutes les proportions voulues de 244 hydrogène et 122 oxygène. C'est ensuite la forme de l'électrode positif; en prenant pour cet électrode un fil au lieu d'une lame de platine, il obtient 40 mesures seulement d'oxygène pour 253 d'hydrogène. C'est enfin la force du courant et l'abaissement de température, deux circonstances qui diminuent aussi notablement la proportion de l'oxygène par rapport à celle de l'hydrogène. Cette diminution plus ou moins considérable dans la quantité voulue d'oxygène est accompagnée d'une odeur d'ozone qui montre la production de ce corps; mais il est facile de constater, en examinant le liquide, que la plus grande partie de l'otone dégagé, a été employée à former le bioxyde d'hydrogène qui se trouve à l'état de dissolution dans le liquide électrolytique. La présence de ce bioxyde rend ce liquide très-impropre à servir à des expériences voltamétriques, car il donne alors une proportion d'hydrogène moindre que celle que dégage un autre voltamètre chargé avec un liquide qui n'a pas servi et qu'on met dans le même circuit. Il faut donc changer le liquide du voltamètre quand il a servi un certain temps ou le faire bouillir avec
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Bokk pour en chasser le bioxyde d'hydrogène. En général, si Ton teut que les indications du voltamètre soient exactes, c'est-à-dire que les gaz se dégagent bien dans les proportions rigoureuses, il faut, afin d*éviter la production de ToEone^se 6er?ir d*une eau acidulée plutôt faible (1, 1 de densité), faire dégager Thydrogène sur un fil, et Toiygène sur une lame de platine qui ne soit pas trop petite.
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CHAPITRE IV
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S I. NMare émm effets ««e l^leeiHelté dlniM|rf««e exevee •mr les eerpe ersavleée.
Nous avons vu qu'une grenouille convenablement prép^ée éprouve une secousse quand elle est traversée par un courant électrique même très-faible. Déjà, avant cette expérience de Galvani, on savait que l'électricité exerce une action spéciale sur les corps organisés, aussi bien yégétaux qu'animaux; on avait même employé l'électricité fournie par les machines électriques comme moyen curatif dans les cas de paralysie ; mais c'est surtout depuis la découverte de la pile qu'on a pu étudier avec plus de précision l'action physiologique de l'électricité dynamique. Cette étude est très-difficile et délicate, comme tout ce qui touche à la physiologie, à cause de Tignorance où nous sommes encore du mode d'action de la force vitale qui pré* side à tous les phénomènes de cet ordre. Il y a plus; l'électricité agit-elle directement? ou n'exerce-t-elle qu'une action indirecte, en déterminant des effets calorifiques et chimiques qui seraient eux-mêmes la cause des phénomènes observés? Et, en effet, en traversant des corps organisés, elle y produit nécessairement de la chaleur et des décompositions chimiques à des degrés, il est vrai, plus ou moins sensibles, mais cependant le plus souvent appréciables. Or, c^tte chaleur et ces décompositions peuvent elles-mêmes donner naissance à des effets qu'on pourrait attribuer par erreur à l'action directe de l'électricité. Ainsi, Davy ayant soumis à Faction d'une pile de 150 couples une feuille de laurier, en s'en servant pour réunir deux vases pleins d'eau pure, dans chacun desquels plongeait l'un des élec-
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trod68, celle feuille pril la même apparence que si elle avait élé exposée à une température de 250 à 300* cent. ; elle devint brune et fut même grillée; la matière colorante verte, ainsi que de la résine, de Taloali et de la chaux avaient été transportés dans le vase négatif, tandis que le positif renfermait un liquide clair ayant Todeur de la fleur de pécher, qui élait de Vacide hydrocyanique. Une plante de menthe employée également eomme conducteur, donnait, après une aclion prolongée, des résultais du même genre; mais si Taction ne dure pas trop longlemps, la planle peut reprendre son état ordinaire. Il est évident que le courant électrique agit sur les matières végétales et animales comme sur des électrolytes, et qu*il doit nécessairement amener au bout d*un cerlain temps la désorganisation du corps organisé, comme le ferait toute autre action calorifique ou chimique.
On peut expliquer de la même manière l'influence apparenta de rélectricilé sur la germination et sur la fermentation. Il résulte des nombreux essais qui onl élé faits sur le premier point que réleclricilé statique n'exerce aucune influence sur la germination, ainsi que Ingenhouz Tavait très-bien démontré, en faisant voir que les erreurs dans lesquelles on élait tombé à cet ^rd tenaient à ce qu'on n'avait pas eu égard à des droonitances importantes, telles que la peésence de Teau, de la lumière, etc. Quant à l'influence de l'électricité dynamique, qui est réelle dans quelques cas, il est facile de prouver qu'elle provient d'une action indirecte, savoir celle qu'exercent les produits de la décomposition, et en particulier l'oxygène et les acides d une part, l'hydrogène et les alcalis d'autre part, sur les graines placées à l'un ou l'autre pôle, soit dans de l'eau, soit dans la terre humide. Ainsi, tandis que l'oxygène facilite la germination vers l'électrode positif, il arrive aussi très^souvenl que l'acide qui se rend également à cet éleolrode fait l'efifèt eontraire en détruisant la graine, tandis qu'on la v(ât germer à l'électrode négatif où s'accumule une base alcaline ; c'est ce qui résulte de nombreuses recherches sur ce sujet de M. Becquerel et de M. Ilatleucci. Hais il n'est pas impossible, eomme nous le verrons dans la cinquième partie, que l'électrieité, méoie déve*
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loppée dans Tacte de la germiDation, joue un râle, secondaire il est Traiy dans ce phénomène physiologique. Il en est de même de la fermentation que M. Gay-Lussac a réussi à déterminer dans du jus de raisin conservé à Tabri de Tair, en y plongeant deux fils de platine communiquant respectivement avec les pôles d*une forte pile; il est évident que Toxygène dû à Faction électrblytique était la cause de la fermentation, puisqu'il suffit d'introduire une petite quantité de ce gaz pour déterminer la production du phénomène, qui ne peut pas commencer dans un milieu où il n'y a pas d'oxygène. Enfin la coagulation de l'albumine autour de l'électrode négatif, observée par M. Lassaigne, est également le résultat de la présence à cet électrode d'acides provenant de la décomposition de quelques sels.
Nous ne nous arrêterons donc pas davantage sur ces effets indirects du courant électrique , nous nous bornerons à deux remarques : la première, c'est que nous devons en tenir compte en nous occupant des effets directs, et quand, en particulier, nous arriverons à l'étude de l'électricité même produite par les actions soit physiologiques. pures, soit chimico-physiologiques; la seconde, c'est que l'influence chimique de l'électricité dynamique sur les produits organiques serait en elle-même un sujet d'étude très-intéressant à cause des caractères propres à ce genre de composés qui les font différer d*une manière si prononcée des composés inorganiques, en raison de la vie qui a présidé à leur formation. Malheureusement jusqu'ici le nombre des recherches faites sur ce point particulier qui est plus du ressort de la chimie organique que de l'électricité, est trèslimité; nous essayerons de faire connaître le petit nombre de résultats qui ont été obtenus quand nous nous occuperons des applications électro-chimiques.
Passons donc maintenant aux phénomènes mêmes auxquels donne naissance l'action directe de l'électricité dynamique sur les corps organisés. Les végétaux, quoique J)eaucoup moins excitables que les animaux, le sont cependant dans certaines limites. Ainsi, soit la nUmasa senniivaj soit la mimosa pudicoy présentent des mouvements quand on fait passer le courant électrique à travers leurs brandies et leurs feuilles au moyen
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de petites lames de plomb ou d'étain dont on les recouvre en quelques parties de leur surface. La simple communication des armatures entre elles sans Tintermédiaire de la pile ne suffît point; mais, avec le passage de Télectricité, on voit dans la mimosa pudica en particulier, une minute après rétablissement du courant, les feuilles, surtout celles qui sont armées, se plier sur leurs branches, puis le même effet se produire successivement sur d'autres feuilles çà et là dans plusieurs parties de la plante. Giulio, à qui nous devons ces expériences, a trouvé que dans làmimosa asperaia où l'irritabilité naturelle est moins prononcée, Tirritabilité produite par Félectricité sur ses nœuds, ses feuilles et ses pétioles, est beaucoup moindre que sur les deux autres espèces de mimosa. Vhedysarum gyrans et d'autres plantes remarquables par les mouvements que présentent leurs folioles, n'éprouvent aucune influence de la part de l'électricité dynamique.
On voit donc que l'action physiologique de cet agent sur le règne végétal est très-peu importante^ ou que du moins nos connaissances à cet égard sont très-limitées. Cependant il existe encore une plante sur laquelle on a observé des effets d'électricité très-remarquables, c'est le chara qui, comme on le sait, présente un phénomène physiologique très-curieux, savoir, un mouvement circulaire de globules et de lymphe; ces globules, dirigés de bas en haut , redescendent dès l'instant qu'ils rencontrent un nœud qui s'oppose à leur mouvement pour remonter et ainsi de suite-; en enlevant le diaphragme qui forme le nœud, les globules sortent par l'ouverture et se disséminent dans l'eau. MM. Dutrochet et Becquerel, en faisant passer dans une tige de chara un courant électrique plus ou moins fort tantôt de haut en bas, tantôt de bas en haut, ont remarqué que cette transmission produit dans les premiers instants un engourdissement dans le mouvement des globules dont rintensité dépend de la force ^u courant et qui est indépendant de sa direction, mais qui est le même sur les mouvements ascendants et descendants. Quand le mouvement de la lymphe a été arrêté, il recommence peu à peu sans que le courant cesse de passer et il reprend la vitesse qu'il avait primiti-
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▼ement; la durée de l'arrêt dépend de Tintensité du courant, elle peut aller jusqu'à quelques heures si cette intensité est suffisamment forte ; mais le passage de l'électricité ne produit aueune désorganisation dans la plante , puisqu'un repos plus ou moins long lui rend ses facultés naturelles. L'élévation de température produit sur le chara des effets analogues à oeux du passage du courant. A partir de 0*, la circulation du chara s'accélère à mesure que la température monte; à IS"" ou 10* elle est très-rapide : elle diminue jusqu'à iV où elle est trèsralentie, puis elle augmente de nouveau jusqu'à 45* où elle cesse entièrement et ne peut recommencer, la plante éprouvant à cette température une désorganisation qui détruit le mouvement rotatoire des globules. On pourrait donc croire que c'est à la chaleur qu'il développe en traversant le chara que le cou-» rant doit son effet, mais il ne produit jamais d'accélération comme en détermine l'augmentation de la température, et d'un autre c6té, la chaleur ne produit pas d'arrêt comme cela a lieu avec rélectricité transmise. Il parait donc plus probable que l'influence du courant sur la circulation du chara provient de la disposition nouvelle qu'il oblige les molécules du végétal d'affecter en les polarisant; polarisation qui, lorsqu'elle est suivie d'une décomposition très-forte, peut désorganiser le végétal, mais contre laquelle luttent cependant avec assez d'avantage les forces vitales qui produisent la circulation, pour que les molécules organiques dérangées de leur position naturelle d'équilibre puissent recouvrer leurs propriétés primitives. L'action qui détermine le mouvement rotatoire l'emportant sur celle du courant, celui-ci continue à passer sans troubler le mouvement; mais la lutte cesse quand le courant possède une Intensité suffisante; d'un autre côté, les forces vitales, après avoir fait des efforts qui les épuisent momentanément, reprennent leurs facultés après on certain temps de repos, une fois qu'elles ne sont plus soumises à l'action de l'électricité. On voit donc qu'il y a des différences assez notables entre la chaleur et le courant quant à la manière dont leur action s'exerce; ee qui permet de conelure que l'éleetricité agit dans cet ordre de phénomènes d'une manière qui lui est propre.
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; Mais c'est surtout sur les aoîmaux que Taction direote de Vélectricité a été constatée et étudiée. La manière la plus frappante de le démontrer est de préparer une grenouille à la façon de Galvani (fig. 258), en la coupant au milieu du corps, puis, après Vavoir dépouillée rapidement, on passe la pointe des ciseaux sous les deux nerfs lombaires qui paraissent comme
Fig. 25S.
des flls blancs de chaque côté de la colonne vertébrale ; on enlève les deux ou trois vertèbres inférieureSi on met ainsi à nu les nerfs lombaires; ils forment alors la seule attache qui lie encore les membres inférieurs aux vertèbres supérieures. Si mainte* nant on suspend la grenouille à un fil conducteur isolé au moyen de ses nerfs, et qu'on fasse passer en touchant les membres inférieurs avec un autre conducteur, une légère décharge ou un faible courant électrique des nerfs aux muscles, on voit les membres de la grenouille éprouver une contraction subite extrêmement vive. On peut également faire l'expérience en plaçant les jambes de la grenouille chacune dans un verre distinct plein d'eau (Sg. 259), et en plongeant dans Fun des verres le zinc et dans l'autre le cuivre d'un petit couple; aussitôt }a grenouille éprouve une contraction assex forte pour que le plus souvent elle soit chassée d'un verre dans l'autre ou même des deux verres également. Il n*est pas nécessaire, pour obtenir la contraction, de mettre dans le circuit les nérJSs'et les mus^
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des ; il suffit de faire passer le courant dans une partie des nerfSy même très-courte, pour que les muscles se contractent. Au reste, toute action existante exercée sur le nerf produit on effet du même genre.
Fig. 256.
Mais ce n'est pas sur la grenouille seule que Ton a étudié Faction physiologique du courant, Galvani lui-même et Aidini produisirent, il y a près de soixante ans, des contractions sur la tête d'un bœuf récemment assommé en introduisant dans une de ses oreilles un fil de métal en communication avec Tun des pôles de la pile et dans les naseaux un fil en communication avec Tautre pôle. On vit aussitôt les yeux s'ouvrir, les oreilles se secouer, la langue s'agiter et les naseaux s'enfler; des résultats semblables furent obtenus sur divers animaux. Plus tard, en 1818 , le docteur lire en ayant essayé de soumettre le corps d'un pendu, immédiatement après l'exécution» à l'action du courant d'une pile de 270 couples cuivre et zinc de 16 pouces carrés de surface et chargée avec de l'eau légèrement acidulée avec de l'acide sulfurique et nitrique, obtint des résultats remarquables. Un des électrodes de la pile fut, au moyen d'une incision, mis en contact avec la moelle épînière, tandis que l'autre fut appliqué sur le nerf sciatique qu'on avait également mis à nu ; à l'instant tous les membres du corps furent agités de mouvements convulsife ; en faisant mouvoir le second conducteur de la hanche au talon, le genou ayant été plié préalablement, la jambe fut lancée avec tant de violence qu'elle faillit renverser un des assistants qui essayait
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en Tain d'en prévenir Fex tension. D*autres expériences faites sur différentes parties du corps produisirent des contractions plus ou moins fortes dans divers organes et en particulier dans le diaphragme, auquel on parvint à donner un mouvement momentané analogue à celui qu*il possède pendant la vie, en déterminant ainsi une espèce de respiration forte mais pénible.
Humboldt qui» dès Torigine de la découverte de Galvani, 8*élait occupé de ce sujet avec beaucoup de soin, avait, après diverses recherches faites sur les animaux ei sur lesquelles nous reviendrons, voulu étudier l'action physiologique de l'électricité sur lui-même. S'étant appliqué des vésicatoires sur chacun des muscles deltoïdes, il mit sur l'une de ses plaies une plaque d'argent et sur l'autre une plaque devine, et réunissant les deux plaques par un fil de métal, il constitua un couple dont le courant contractait alternativement les muscles de l'épaule et du cou avec une sensation de forte cuisson aussitôt que la vessie, formée par le vésicatoire, fut ouverte.
Pour éprouver l'effet du courant sur son propre corps, il suffit de plonger chacune des mains dans un vase plein d'eau salée communiquant, l'un avec le pôle positif, l'autre avec le pôle négatif d'une pile d'une trentaine de couples faiblement chargés; on éprouve aussitôt une commotion qui s'étend jus^ qu'au poignet ou au coude, selon l'intensité de la décharge. Quand le courant passe pendant quelque temps, et qu'on tient dans chacune de ses mains un cylindre de métal mouillé assez gros pour la remplir entièrement, on éprouve une sensation désagréable analogue à un frémissement. Si plusieurs person^ nés se donnent la main, la commotion est éprouvée à la fois par toutes d'une manière sensible, surtout si le nombre des personnes est peu considérable. Le corps humain n'est pas, en effet, un bien bon conducteur. C'est ce que constatent des expériences assez exactes faites par Lenz avec un galvanomètre multiplicateur de Nobili, au moyen du courant d'induction d'une machine de Clarke, et dont voici les détails.
On détermine d'abord la résistance du circuit entier, composé du fil induit, du fil du multiplicateur et des fils qui servent à mettre le multiplicateur dans le circuit, et on la prend pour
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unité; puis oo interpoge dans le circuit une personne, en loi faisant plonger un ou plusieurs doigts de chaque main dans deux vases remplis d*un liquide conducteur, qui sont mis eux*mêmes en communication avec les extrémités du fil induit. Oa mesure alternativement la force du courant arec et sans Fin^ terposition du corps humain , et on a ainsi une moyenne assez exacte de Teffet de résistance produit par cette interposition. Ainây en se servant pour liquide conducteur de Keau aiguisée de m d*acide sulfurique, on trouve que la résistance produite par le corps d*un homme de quarante-trois ans est trente-quatre fois la résistance prise pour unité, quand il ne plonge qu'un doigt dans chaque vase, et seulement 6 fois quand il plonge la main entière. La résistance est d'autant plus faible que le 1^ quide est plus acide, et par conséquent plus conducteur; on voit donc par là que la résistance existe surtout dans le passage du courant du liquide dans le corps, et réciproquement, et que la cause en est par conséquent dans Tépiderme. fin effet, la main immergée ayant /eçu accidentellement dans une expérience une petite écorchure, la résistance tomba de 6,06 à 4,81 , quoique les circonstances fussent d'ailleurs parfaitement les mêmes K Le mercure, substitué à Teau acidulée, augmente la résistance au lieu de la diminuer , probablement parce qu'il n'humecte pas la peau conune la solution acide.
La résistance varie un peu avec les personnes sounûses à l'expérience ; elle est en général beaucoup plus considérable avec des enfants ou des jeunes gens qu'avec des gens plus ftgéi. U est probable que cela tient à des différences dans la surfade des doigts immergés , puisque les résistances diffèrent moins quand c'est la main tout entière qui est plongée que lorsque ee n'est qu'un doigt ou deux. U semblerait aussi que la main droite présente plus de résistance que la main gauchoi ce qtii peut tenir au plus grand usage qu'on en fait*
* Il n'est personne qui , ayant manié quelquefois des piles Toltaiquet , ne uche combien la plus petite écorchure à une partie de la main, quand elle se Ireute ea contact ifee l'un dei électrodes, ficlllte U production de là seoMiioa I pvovenittt 4tt peMiit «Al eotfSÉl dâM les I
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Pour comparer les résultats nombreux qu*il a obtenus à une résistance connue, Lenz a cherché à rapporter par les procédés décrits ' la résistance de son circuit, non compris le corps humain interposé, à celle d*un fil de cuivre de 1 millimètre d'épaisseur, et il a trouvé qu'elle équivalait à une longueur de ce fil de ISSS?*", 5, ce qui fait que la moyenne des résistances présentées par les diverses personnes, mises en expérience au nombre de six, équivaut à 91 503 mètres. M . Pouillet avait trouvé cette résistance égale à celle d'un fil de cuivre, toujours de 1 millimètre de diamètre, mais de 11 lieues de longueur, ce qui fait une résistance environ moitié moindre ; il est vrai que les mains étaient mouillées et plongées dans le mercure où aboutissaient les fils conducteurs du courant, ce qui explique pourquoi la résistance était moins considérable; mais le même physicien a observé que si le courant passe d'un doigt à l'autre de la même main, les doigts étant mouillés et plongés dans le mercure jusqu'à la moitié ou au tiers de la première phalange, il est affaibli 7 fois plus, c'est-à-dire autant que s'il avait traversé 77 lieues du fil de cuivre. M. Pouillet se servait, dans ces expériences, d'une pile de 12 couples à la WoUaston et d'un multiplicateur de 240 tours muni d'une aiguille aimantée très*sensible.
Plus tard, M. Masson a étudié l'effet physiologique des courants discontinus; il se servait d'une roue dentée pour rendre discontinus les courants qui traversaient une longue hélice, dans l'intérieur de laquelle on introduisait un cylindre de fer doux pour les rendre plus intenses. U a remarqué qu'en mettant un certain intervalle entre chaque secousse, on éprouve des commotions difficiles à supporter ; en augmentant la vitesse de la roue, il arrive un instant où les muscles éprouvant une contraction involontaire, on ne peut plus abandonner les poignées qu'on tient entre les mains pour transmettre le couvrant à travers le corps; la douleur devient insupportable, les bras se tordent sur eux-mêmes; et, en augmentant l'intensité de la pile, la douleur devient telle qu'on s'évanouirait si on ne
« TooM 11, p. 29.
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cessait pas aussitôt Texpérience. En tournant plus rapidement, la douleur diminue, les contractions sont moins fortes, ce n*est plus qu*un engourdissement qui finit lui-même par disparaître pour une certaine vitesse. Cette limite n*e8t pas la même pour tous les individus, elle varie également avec Tintensité du courant. M. Masson , en appliquant une succession plus ou moins rapide de ces secousses électriques à des chats très-vigoureux, a déterminé assez promptement leur mort, laquelle élait accompagnée d*une raideur des membres semblable à celle qu*aurait manifestée Tanimal quinze jours après une mort naturelle.
Nous reviendrons sur les effets observés par M. Masson, et en particulier sur une propriété qu'il a trouvé appartenir au courant induit, celle de n'affecter que les points du corps touchés par les électrodes, quand nous nous occuperons des applications de l'électricité comme moyen curatif. Nous renvoyons également à cette partie de notre ouvrage bien des détails importants sur l'action spécifique de l'électricité dynamique sur les systèmes nerveux et musculaire, ainsi que la description des divers appareils, imaginés pour la production des courants destinés aux applications physiologiques, tels que la roue foudroyante de Neeff, dont ils ne sont que des modifications. Nous ne nous ar^ rétons pas non plus à décrire ici les nombreuses recherches de divers physiologistes sur la spécialité de l'action électrique au point de vue des fonctions physiologiques, parce que les résultats en ont été contestés, et que d'ailleurs ce n'est que lorsque ayant achevé l'étude théorique de l'électricité et en particulier de l'électricité animale, nous pourrons discerner en quoi cette spécialité peut consister. Nous nous bornerons à rappeler queRitter avait cru que l'électricité du pôle positif augmente les forces vitales, tandis que celle du négatif les diminue ; que le premier tuméfie les parties du corps qu'il touche et fortifie le pouls de la main, tandis que le second l'affaiblit; il avait également cru voir une influence différente des deux pôles sur la vision et sur les sens du goût et de l'odorat ; tous ces effets et bien d'autres encore étaient évidemment dus à l'action soit chimique, soit calorifique de l'électricité dynamique et non à une action statique de l'élec-
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tricité de chaque pôle. Wassali, Julio, Rossi et Powler, à la suite d*uD grand nombre d*expériences sur les corps des criminels après leur eiéculion, avaient cru trouver une action spécifique de rélectricité sur le cœur et sur d'autres muscles, tels que ceux de Testomac et des intestins; Vol ta et Aldini avaient constamment nié Texistence de ce genre d'action. Enfin, le docteur Wilson Philipp, en opérant sur des lapins la section des nerfs de la huitième paire, avait estimé pouvoir remplacer par un courant électrique Taclion de ces nerfs sur la digestion. D'autres avaient été encore plus loin, en avançant que l'influence nerveuse n'est qu'une action analogue à celle de l'électricité. On avait même tenté de remplacer cette influence dans les sécrétions par un courant électrique agissant directement sur les organes sécréteurs. Mais tous ces résultats n'avaient qu'une fausse ressemblance avec ceux que détermine la force vitale transmise par l'intermédiaire des nerfs, ainsi que l'a prouvé un examen plus approfondi et plus détaillé. Nous laisserons donc de côté toutes ces recherches pour étudier d'une manière plus précise et plus scientifique, avec les divers physiciens qui s'en sont occupés, l'action réelle du courant électrique sur les différentes parties du corps des animaux, de la grenouille en particulier, en nous bornant à constater les faits positifs que des expériences multipliées ont mis hors de toute espèce de doute. Cependant cette élude elle-même ne pourra être complète que lorsque,' abordant dans notre cinquième partie l'action physiologique considérée comme source de l'électricité, nous pourrons apprécier la part d'influence qu'exerce, dans les phénomènes que détermine l'application d'une électricité extérieure et artificielle, l'électricité naturelle que l'animal possède et qui est liée avec ses fonctions physiologiques.
S 2. Analyse fondameMtole de l'aetloM eu eoaraiif éleetH««e Mir les Mili
L'action du courant électrique sur les animaux ne se manifeste nettement que sous deux formes : la douleur dont la perception ne peut être nettement accusée que par l'homme; la II. i28
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contraction musculaire qui est sensible chez tous les animaux par les mouTements qui en sont la conséquence, et qui peut même se manifester plus ou moins longtemps après qu*ils ont cessé de vivre. Elle consiste dans un raccourcissement des fibres dont se compose le muscle accompagné d'un accroissement de leur diamètre, sans qu'il en résulte aucun changement dans le volume du muscle lui-même. C'est ce que Matteucci a démontré, en plaçant une torpille et une grenouille, préparée à la manière de Galvani, dans un vase rempli d'eau et fermé avec un bouchon traversé par un tube étroit dans lequel le liquide monte; on fait arriver un courant électrique dans le vase au moyen de deux fils isolés, et, quoique la torpille et la grenouille éprouvent de fortes contractions, on ne voit pas que le niveau de la colonne liquide dans le tube prouve le moindre changement. Nous ne nous arrêterons pas ici aux détails relatif à la structure du muscle et aux hypothèses qu'on a faites sur la manière dont s'opère sa contraction; nous nous bornerons à ajouter que la cause qui la détermine dans l'animal à l'état normal est l'influence transmise par les nerfs qu'on désigne sous le nom de force nerveuse ^ L'ensemble de ces nerfs constitue le système nerveux célébro-spinal, qui se compose principalement d'un nombre infini de ramifications disséminées dans le corps de l'animal, se réunissant en une masse centrale qui forme le cerveau et la moelle épinière '. Si Ton coupe une de ces ramifications sur un animal vivant, et si l'on touche avec un ler rouge ou avec un morceau de potasse, ou si l'on blesse ou tiraille d'une manière quelconque la portion du nerf qui est restée en communication avec l'axe cérébro-spinal, l'animal donne des signes
^ Nous excluons à dessein le mot fitMt nerveux qui est quelquefois employé, parce qu'il repose sur une hypothèse que rien ne Justifie, quant à la nature de la força narveuie. *
* Outre le système nerveux, eiréhao-spinal, il ta existe un second, le système nenreux ganglionnaire, composé de ramifications distribuées principalement aux appareils de la Yie organique, qui, malgré ses liaisons nombreuses arec le premier, ne réveille cependant, quand il est irrité^ ni mouvements ni sensations. Nous ne nous en occuperons pas dans les recherches qui font l'objet de ce paragra^.
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de douleur. En produisant ces méâies irritations au-dessous de la section, les signes de la douleur ne se manifestent pas, et on aperçoit seulement les contractions dans les muscles où se ramifie le nerf irrité. Quand on pratique ces excitations sur le nerf intact, on détermine simultanément la douleur et la contraction. On peut au lieu de couper le nerf, le lier, ce qui produit le même effet que la section; mais si on le lie en deux points et qu'on Virrite dans la portion comprise entre les deux ligatures, on n*a ni douleur ni excitation. Le nerf a donc pour office de transmettre l'action du stimulant appliqué sur lui, soit au cerveau où elle produit une sensation, soit aux muscles où elle détermine une contraction. Les découvertes modernes des phy* Biologistes ont démontré que parmi les nerfs il en est un certain nombre qui, étant excités, ne provoquent les uns que la contractibilité musculaire, les autres que la douleur. Ajoutons qu'un faisceau nerveux est composé d'un grand nombre de filaments tous capables de transmettre séparément l'action qui les excite, sans que les filaments avec lesquels est en contact celui qui est excité y prennent part. Quant à la nature même des nerfs, nous nous bornerons à remarquer que c'est une matière graisseuse renfermée dans de petits canaux cylindriques d'une consistance plus ferme et qu'on nomme névrilèmes, sans entrer pour le moment dans plus de détails sur leur constitution physique et chimique, qui a été l'objet des recherches d'un grand nombre de physiologistes.
Les causes capables de développer dans les ner& la force nerveuse, qui en se propageant jusqu'aux muscles y détermine la contraction, sont avant tout la volonté, puis les actions mécaniques, les actions chimiques, la chaleur, et enfin l'électricité; mais l'électricité diffère, dans son mode d*action, des autres agents extérieurs par des caractères qui lui sont propres et qui lui ont donné à cet égard une importance relative beaucoup plus grande, en rapprochant son effet de celui de l'agent que la volonté met en activité. Voici ses principaux caractères dont nous allons établir l'existence : le courant électrique est le seul irritant qui puisse exciter tantôt la contraction, taniôt la sensation, suivant la direction dans laquelle il parcourt un
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nerf; le courant électrique ne produit aucun des phénomènes qui résultent de Texcitabilité du nerf quand il le traverse perpendiculairement à sa longueur; il ne détermine ni contraction, ni sensation quand son action sur le nerf est prolongée; il peut seul modifier l'excitabilité du nerf, même la détruire, s'il circule dans un certain sens, et la conserver, ou même l'augmenter, s'il est dirigé en sens inverse; enfin, seul entre les agents irritants, il peut réveiller pendant longtemps l'excitabilité des nerfs lorsqu'elle est très - aiFaiblie par rapport aux autres stimulants.
Nous avons déjà rappelé dans le paragraphe précédent l'expérience fondamentale de Galvani et sa manière de préparer la grenouille. Volta et Fowler avaient remarqué, en répétant et variant cette expérience, que les mêmes contractions que la grenouille éprouve au moment où le courant s'établit, se renouvellent à l'instant où ce courant cesse de la traverser. Ce fait, étudié successivement par Valli, Rumford et Pfaff, avait été attribué par Volta à une espèce de refoulement qu'éprouve le courant au moment de la rupture du circuit par l'obstacle instantané qu'il rencontre, comme le ferait un fluide qui, cheminant dans un canal^ reculerait et se mouvrait dans un sens opposé quand il serait brusquement arrêté. Marianini, qui a étudié avec soin ce phénomène, n'a pas réussi à constater l'existence du contre-courant hypothétique de Volta, en employant soit un galvanomètre, soit la sensation exercée par le courant sur la langue; il a donc pensé qu'en enlevant les communications qui transmettent le courant d'une pile, on ne fait naître aucun courant opposé. C'est donc au seul fait qu'elle cesse d'être traversée par le courant, que la grenouille doit la seconde contraction qu'elle éprouve, et la preuve, c'est qu'il suffit pour la produire de réunir par un arc métallique les deux conducteurs qui font communiquer les pôles de la pile avec la grenouille. On détermine sa contraction en dérivant ainsi par un meilleur conducteur, le courant qui continue à cheminer dans un circuit dont l'animal, il est vrai, ne fait plus partie. Toutefois, Marianini a montré que la contraction qui a lieu au moment de l'irruption du courant et celle qui a
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lieu au moment de sa cessation, n'ont pas la même intensité, du moins lorsque la grenouille a perdu de son excitabilité; c*est Tune ou Vautre qui est la plus forte, suivant le sens dans
Fig. 260.
lequel chemine le courant, par rapport aux ramifications nerveuses. Pour bien apprécier cette différence, il faut préparer ime grenouille de manière que les cuisses ne tiennent au tronc que par les nerfs lombaires (fig. 260); on place le tronc dans une tasse remplie d*eau qui communique avec Tun des pôles, et les deux cuisses dans une autre tasse en communication avec l'autre pôle. Si le pôle positif est dans la tasse où est le tronc et le négatif dans celle où sont les cuisses, la grenouille se contracte toutes les fois qu*on ferme le circuit et non quand on rouvre; en changeant les pôles de place, les effets sont inverses. Ce résultat prouve que, pour que la contraction ait lieu quand on ferme le circuit, il faut que le courant chemine dans le sens de la ramification des nerfe, et que pour qu'elle ait lieu quand on l'ouvre, il faut que le courant chemine dans un sens contraire à cette ramification. Nous appellerons courant direct celui qui chemine dans le premier sens, et inverse celui qui chemine dans le second.
Ce même phénomène se manifeste quand on fait l'expérience avec une grenouille préparée comme ci-dessus, mais disposée de façon que Tune de ces cuisses plonge dans l'un des verres et l'autre dans l'autre verre (fig. 261). La grenouille, comme on le sait, s'élance au dehors des verres quand on plonge dans chacun l'un des pôles d'une pile ; mais si on la retient forcément en place, on aperçoit d'abord des contractions dans les deux
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jambes, aussi bien en ouvrant qu*en fermant le circuit. En continuant à agir, il arrive un moment où Texcitabilité de l'animal étant dimiouéei un seul membre se contracte quand on
Fig. «64.
ferme le circuit; c'est celui dans lequel le courant est direct; et au contraire, quand on Tinterrompt, la contraction a lieu dans Tautre membre, savoir, celui qui est pai:couru par le courant inverse.
Ce fait important bien analysé et constaté par Marianini avait déjà été en partie aperçu par Yolta, par Lehot et par Bellinghieri qui n'avaient pourtant point remarqué le point essentiel que M. Marianini a signalé le premier, c'est que dans le cas du courant inverse il y a contraction quand le courant est interrompu, lors môme qu'il n'y en a point quand il est établi. Ajoutons qu'avec deux grenouilles mises dans le circuit à la suite l'une de l'autre de façon que leurs deux troncs plongent dans le même vase, les cuisses de Tune communiquant avec le pôle positif et celles de l'autre avec le négatif, on voit, à l'étar blissement du circuit, tressaillir celle qui est parcourue par le courant direct et non l'autre qui Test par le courant inverse, tandis qu'à ia rupture du circuit c'est la seconde qui tressaille et non la première.
M. Marianini a encore observé que, lorsque l'électricité agit immédiatement sur les muscles, il n'y a de contractions qu'à rinstant où le circuit est fermé, quelle que soit d'ailleurs la direction du courant, d'où il est amené à distinguer ces der-
EFFETS PHTSiOLOOlQUES DE l'ÉLSGTBICITÉ PTNAMIQUE. 439
nières qu'il nomme idtopaihiqnes, de celles qui dément de Taction exercée par le courant électrique sur les uQrfe qui président aux mouvements des mêmes muscles, et qu'il nomme sympathiques. Nous Tenons de voir qu'elles n'ont lieu qu'à l'établissement du circuit et non à sa rupture si le courant est direct et qu'à sa rupture et non à son établissement s'il est inverse. Mais dans les deux cas où il n'y a pas contraction ne se pourrait-il pas qu'il y eût sensation^ du moins si l'animal est vivant? C'est ce que Marianini croit avoir constaté en opé^ rant sur une grenouille dont les membres postérieurs n'étaient restés attachés au corps que par deux nerfs cruraux^ et en met^ tant en communication ces membres unis ensemble avec l'un des p61eS) pendant que l'une des jambes antérieures, la droite, conmiuniquait avec l'autre p6le. Si le courant envahissait les nerfs dans la direction de leur ramification, la grenouille agi-, tait les extrémités inférieures au moment où Ton fermait le circuit; et à l'instant où on l'interrompait, elle poussait un cri prolongé de toute la force de ses poumons et se soulevait en même temps avec des contorsions, sur ses membres antérieurs sans agiter les inférieurs. Si le courant pénétrait les nerfs en sens contraire de leur ramification, c'était quand on établissait les communications que la grenouille faisait entendre son cri accompagné de contorsions et qu'elle le répétait si on laissait le circuit fermé pendant quelque temps, et quand on l'interrompait les extrémités postérieures s'agitaient et l'animal ces* sait de crier et de présenter des contorsions.
M. Marianini cite une expérience curieuse à l'appui de la distinction qu'il a établie entre les contractions idiopatbiques et les sympathiques, et de la différence d'effet du courant dans le cas où circulant dans les nerfs il les parcourt dans le sens de leur ramification ou en sens contraire. Elle consiste simplement à mettre sa main droite en communication avec l'un des p61es d'une pile, le positif par exemple, et la gauche avec l'autre, le négatif; Ton ressent toutes les fois que le circuit est fermé une contraction dans les deux bras, mais plus forte dans le gauche que dans le droit; si l'on fait passer le courant en sens contraire, c'est le droit qui éprouve la contraction la plus forte. On
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obtient un effet analogue en faisant communiquer Tun des pôles avec le bras et l'autre avec le pied. La contraction est plus forte dans le membre où le courant circule dans le sens de la ramification des nerfs, parce qu'elle est à la fois sympathique et idiopathique que dans l'autre membre où elle n'est qu'idiopathique. 11 paraîtrait que chez les individus sensibles aux effets de l'électricité, la secousse est accompagnée dans le dernier cas d'une sensation particulière qui n'a pas lieu dans le premier cas où elle est plus forte.
M. Nobiliyà la suite d'une analyse très-complète des phénomènes décrits par Marianini, est arrivé à distinguer cinq périodes dans le degré d'irritabilité de la grenouille, la première dans laquelle il y a contraction avec le courant direct et le courant inverse, soit qu'on établisse, soit qu'on ouvre le circuit ; la seconde dans laquelle il n'y a plus de contractions quand on établit le courant inverse; la troisième quand cessent aussi les contractions à la rupture du courant direct ; la quatrième quand il ne reste plus que les contractions dues à l'établissement du courant direct; enfin la cinquième quand il n'y a plus de contractions du tout dans aucun cas. Il est clair qu'il faut toujours opérer avec le même arc voltalque, car toutes les limites seraient reculées si la force du courant était plus considérable. Dans toutes ces expériences, M.Nobili opérait sur le nerf seul en appliquant aux extrémités d'un nerf crural isolé les deux bouts de l'arc voltalque, en ayant bien soin de ne pas toucher le muscle.
Pendant que le courant circule il n'y a pas de contractions sensibles, ce qui ne prouve pas qu'il n'y ait pas un certain effet produit sur le nerf par le courant. Yolta avait déjà remarqué qu'une grenouille laissée une demi-heure dans le circuit d'une pile ne se contracte plus sous l'action du même courant, tandis qu^elle éprouve une agitation très-vive si on la soumet à l'action d'un courant inverse. On voit bien parla que l'action continue d'un courant ne désorganise pas le nerf, mais qu'elle l'altère cependant jusqu'à un certain degré en le mettant dans un état différent de son état naturel ; si l'action a duré peu de temps, le nerf ne s'est pas liabitué à son nouvel état, aussi,
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quand le courant cesse, il reprend immédiatement son état naturel et une nouvelle invasion du courant détermine les mêmes effets. Mais quand par la durée de l'action il s'est habitué à son nouvel état , il peut s'y maintenir plus ou moins longtemps^ même quand la cause qui a produit sur lui cette altération n'existe plus. Aussi, si après avoir suspendu un moment le courant, on le fait agir de nouveau, il ne produit point d'effet parce qu'il retrouve le nerf encore dans la disposition qu'il tend à produire chez lui. Il n'en est plus de même quand on change la direction du courant ; plus le nerf s'était habitué à l'effet du premier courant , moins il supportera facilement l'action du second. L'expérience n'enseigne pas en quoi consistent les modifications qu'éprouve le nerf sous l'action des courants direct et inverse; seulement elle nous montre que l'une des modifications est bien différente de l'autre; M. Nobili appelle l'une altération directe, c'est celle qui est produite par le courant direct; et l'autre, qui est produite par le courant inverse, altération inverse.
L'animal peut donc se trouver dans trois états, l'état naturel avant que le courant ne passe, l'état d'altération directe et l'état d'altération inverse. Pour qu'il y ait secousse, il faut deux conditions, la première que le nerf passe d'un état à l'autre, la seconde que ce passage ait lieu rapidement. M. Marianini avait remarqué, en effet, que si le passage d'un état à Vautre, c'està-dire l'établissement où la rupture du courant se fait lentement et graduellement, la secousse est nulle ou très-faible. Le passage d'un état à l'autre détermine une secousse; et comme il y a quatre passages possibles, il y a quatre secousses dont deux sont comparativement plus faibles en comparaison des deux 9M\T%s plus fortes qui persistent plus longtemps. Voici en effet l'ordre dans lequel elles disparaissent : la plus faible qui appartient au courant inverse au moment où on l'établit , la moins faible qui appartient au courant direct au moment où on l'interrompt, la moins forte qui appartient au courant inverse au moment où on l'interrompt, la plus forte qui appartient au courant direct au moment où on l'établit.
Dans la première période de grande excitabilité , les diffé-
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rences entre les quatre contractions sont trop petites pour pouvoir être saisies; pour se rendre compte de ce qui a lieu dans les autres, M. Nobili suppose que Iq nerf possède une structure qui le rend propre à propager certains mouvements dans le sens de ses ramifications^ d'où résulte que le courant direct» agissant sur le nerf dans le sens de ses fibres» il produit une contraction, tandis que le courant inverse agissant dans une direction contraire n*en produit point ou n'en produit une que lorsque le nerf, étant très-irritable^ il est capable, comme une corde élastique, de propager le mouvement qull reçoit dan^ deux directions , mais avec plus d'intensité cependant dans celle suivant laquelle agit la force. Si la circulation du cou"* rant direct tend à altérer la structure du nerf dans le sens de ses fibres et dans celui de ses ramifications, celle du courant inverse tend à l'altérer dans la direction opposée , ce qui fait que pour une même intensité du courant, la première altération donnera au nerf un état moins forcé que la seconde. Il en résultera que l'interruption du courant devra produire un^ secousse moins forte dans le cas du courant direct que dans le cas du courant inverse qui constitue le nerf dans un état plus éloigné de celui qui lui est naturel.
Telles sont, en résumé, les idées de M^ Nobili, qui, lors même qu'elles ne peuvent être admises sous la forme trop explicite qu'il leur a donnée, n'en ont pas moins, comme nous le verrons, un fondement de vérité. Ajoutons encore que la loi des contractions, telle qu'il l'a formulée, varie avec la force du courant, et qu'en particulier les courants forts sont proportionnellement plus actifs quand on interrompt que quand on ferme le circuit, et que c'est l'inverse pour les faibles, ce qui tient à l'altération plus grande que les premiers produisent dans les nerfs. Du reste, M. Nobili a reconnu que sa loi des contractions n'est point modifiée par la présence des muscles dans le circuit; et, en effet, on obtient les mêmes effets en plaçant la grenouille de façon que le courant passe du nerf crural dans ses membres inférieurs, que lorsqu'il passait dans une portion du nerf seules ment. Mais il n'en est plus de même si le oouraot traverse les muscles seuls : la secousse n'a lieu alors que lorsqu'on ferme
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le circuit, et on n*obsenre plus celles qui étaient produite quand on Vinterrompaity vu qu'elles étaient dues à raltération du nerf que parcourait le courant.
Nous devons reyenir ici un instant sur Tun des phénomènes que nous ayons décrit en passant, mais qui mérite un examen plus approfondii c'est celui auquel les physiciens se sont accordés à donner le nom d'alternatives voliaiques^ à cause de Yolta^ qui Tobserva le premier. Nous avons vu que ce célèbre physi* cien ayant mis à cheval, sur deux verres d*eau placés dans la circuit de la pile (fig. 250), une grenouille récemment tuée et préparée à la manière de Galvani, remarqua que si le circuit était resté constamment fermé pendant une demi*heure, les jambes de Tanimal ne se contractaient plus quand on ouvrait et qu'on fermait le circuit. Mais en faisant passer un courant en sens contraire du premier, on ne pouvait ni ouvrir ni fermer le circuit sans que les contractions ne se renouvelassent chaque fois. Si on faisait agir de nouveau le courant pendant une demi^heure, les muscles perdaient dans ce second état toute leur contractilitéy mais ils la regagnaient en reprenant leur première position. En opérant ainsi ces changements de demi* heure en demi-heure , et même plus souvent , on pouvait pendant un jour entier, et plus longtemps encore, annuler ou ranimer à volonté l'excitabilité naturelle des muscles de l'animal.
L'affaiblissement qu'éprouve la faculté de la grenouille de se contracter est d'autant plus considérable que le courant est plus fort ; mais, quoique en général elle puisse se contracter de nouveau sous l'action d'un courant plus intense, cependant sa sensibilité se trouve affaiblie ; c'est ce que M. Marianini a très-bien démontré au moyen de deux grenouilles parfaitement semblables, préparées de la môme manière et en même temps, dont l'une avait été laissée en repos» pendant que l'autre avait été soumise à l'action du courant de 40 couples : l'opération avait duré une demi-heure ; au bout d'une seconde demihaurei la première grenouille était encore sensible au courant d'un seul couple presque autant qu'en commençant, tandis que la seconde demeurait immobile dans l'action de 2 couples.
Si l'auimal est vivant^ la force vitale répare les atteintes portées par le courant aux organes du mouvement. M. Marianini s*en est assuré en faisant passer le courant électrique de 60 couples d'une des jambes de la grenouille vivante à Vautre au moyen de deux bandelettes de plomb. Il sufGit qu'elle obtienne quelque relâche lorsque ses contractions musculaires ont faibli sous Taction du courant pour que, retrouvant sa force primitive, ses contractions reprennent leur vigueur sans qu'il soit nécessaire de la soumettre à Faction d'un courant contraire. Ce principe réparateur ne cesse pas entièrement avec la vie ; il subsiste, du moins en partie, pendant quelque temps après la mort ; toutefois c'est dans l'animal vivant qu'il jouit de la plus grande énergie.
Cet affaiblissement de l'excitabilité des nerfs se manifeste principalement dans la portion qui est traversée par le courant, ainsi que l'a prouvé Hatteucci en appliquant le courant à une portion du nerf plus éloignée du cerveau que ne l'était celle sur laquelle on avait opéré assez longtemps pour faire cesser les contractions-, on voit aussitôt reparaître les contractions et les mêmes phénomènes qu'auparavant; en poursuivant ces expériences de manière à agir sur des portions de nerf encore plus éloignées du cerveau, on obtient encore les mêmes effets. Si l'animal est vivant, on trouve par contre que les signes de douleur qu'il manifeste quand un courant parcourt ses nerfs, se raniment si l'on agit sur des parties de plus en plus voisines du cerveau, à mesure que sa vivacité diminue par le passage prolongé du courant. Dans les deux cas également, c'est toujours l'excitabilité des nerfs qui s'affaiblit par ce passage. Cette expérience est importante en ce qu'elle montre qu'on ne peut attribuer le phénomène des alternatives voltalques, comme le fait Marianini, à ce qu'une partie de l'électricité qui envahit les organes du mouvement s'y arrête pendant quelque temps et s'y accumule de plus en plus jusqu'à ce que, par une tendance à refluer, elle s'oppose au courant qui survient dans les mêmes organes, de manière que l'action de ce courant devienne nulle ou excite des contractions plus faibles qu'au commencement de l'expérience. D'ailleurs, rien
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ne démontre cet arrêt de rélectricité qui serait comme une espèce de polarisation des parties extrêmes des portions de la grenouille mises dans le circuit. Nous voyons donc , comme Nobili Ta si clairement exposé, que le courant électrique déter* mine dans la portion du nerf qu'il parcourt une altération d'autant plus forte que son passage est plus prolongé , altération qui rend le nerf incapable de transmettre l'action d'un courant agissant dans le même sens, et qui ne peut disparaître que par le passage d'un courant dirigé en sens contraire ou par un repos de quelque durée, jusqu'à ce que, par des actions répétées, le nerf ait perdu toute excitabilité. Quelle est la nature de cette altération? Il est probable qu'elle est liée à l'état dans lequel la transmission du courant couslitue le nerf, état qui, par analogie avec ce qui se passe dans tous les autres cas, doit être une polarisation des molécules alternant avec des décharges moléculaires. On conçoit que tant que le nerf a une vitalité suffisante il réagisse dès que le courant cesse, pour que les molécules reprennent leur position naturelle, mais qu'il peut arriver un moment où cette réaction n'ayant plus lieu , il faut un courant dirigé en sens contraire pour la déterminer. Un fait important observé par Matteucci vient à l'appui de notre manière de voir; ce savant physicien a observé que la ligature d'pn nerf, par exemple, du nerf crural d'un lapin, produit le même effet qu'aurait déterminé le passage prolongé du courant dans la partie du nerf comprise entre les deux ligatures. Ainsi, si l'on fait passer le courant au-dessous de la ligature, on observe les contractions de la jambe, et si on le fait passer au-dessus, il n'y a plus de contraction, mais des signes de douleur, parce qu'il y a communication avec le cerveau sans ligature intermédiaire. Il faut, pour bien faire cette expérience, avoir soin d'isoler le nerf des parties humides qui Tentourent et de serrer convenablement la ligature; sans cela une partie du courant peut passer au-dessus ou au-dessous de la ligature et troubler les résultats. 11 faut remarquer que la ligature n'intercepte point le courant, mais affaiblit ses effets, de sorte que si l'on place l'un des pôles au-dessus, l'autre au-dessous de la ligature, les phénomènes sont les
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mêmes que s*il n'y avait pas de ligature , mais seulemefii plus faibles. Pour toutes ces expériences ce qu'il y a de mieux, c'est de se servir de la grenouille préparée de la manière habituelle et de la suspendre par son nerf (fig. 257).
Un des caractères qui établissent la différence la plus mar* quée entre l'action physiologique de l'électricité et celle des autres agents, c'est la liaison qui existe entre le sens de la propagation du courant et la direction des nerfs et de leurs ramifications. Nous avons même déjà remarqué que le courant électrique ne produit aucun des effets dus à l'excitabilité des
nerfs quand il est transmis transversalement à ce nerf.
Yoici comment Matteucd a démontré ce point imper* tant. Deux jambes de grenouille sont préparées et séparées (flg. 262), de façon que leurs filets nerveux se croisent à angle droit; l'un des nerfs est coupé de façon que les deux extrémités de la section opérée soient à une distance l'une de l'au^ ^'8'^^- tre de 2 centimètres environ
et seulement de 1 centimètre du nerf de l'autre jambe qui passe à travers la section ; une goutte d'eau distillée établit une communication entre les deux tranches du nerf coupé. On touche alors les points a et ft du nerf coupé avec les pAles d'une pile composée d'un assez grand nombre de couples; le courant traverse, non-seulement l'eau, mais le nerf interposé; cependant la jambe à laquelle ce nerf appartient n'éprouve aucun effet pendant que l'autre éprouve de fortes contractions. Toutefois, si la pile est encore plus forte, on finit par apercevoir quelques contractions dans la jambe dont le nerf est traversé transversalement par le courant; mais elles sont beaucoup plus faibles que dans Tautre jambe.
Au milieu des recherches multipliées dont l'action physiolo^
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gique du courant a été Tobjet, nous nous bornerons à en signaler encore ici quelques-unes, soit à cause de leur importance, soit parce que nous n'aurons pas occasion d'y revenir, comme pour les autres, en nous occupant de l'électricité animale.
L'une de celles que nous avons en vue, c'est la détermination que M. Matteucci a essayé de faire du rapport qui existe
FJg. 263.
entre la quantité d'électricité transmise et la contraction excitée par cette quantité d'électricité dans un nerf d'un animal vivant ou tué le plus récemment possible. L'appareil qu'il emploie consiste principalement dans une tige solide en laiton A B (fig. 263) , fixée sur un plan de bois , et dans laquelle glissent à angle droit deux pièces métalliques C et D, qui peuvent
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se fixer en différents points par des vis de pression. La pièce C porte la pince E, dans laquelle on introduit et Ton serre avec trois vis les morceaux de moelle épinière de la grenouille préparée. L'autre pièce F, en forme de fourche, est disposée de manière à avoir deux trous à ses deux extrémités, dans lesquels est introduit et se trouve réglé un fil métallique très-mince. Ce fil 6 se termine, d une part, par un crochet qui est fixé à la patte de la grenouille; de l'autre, il est attaché à un fil de soie qui s'enroule sur la petite poulie L Sur cette même poulie est enroulé, en sens contraire, un autre fil de soie auquel est attaché un petit poids de plomb 0. L'axe de la poulie porte une espèce de double index P Q, qui a la forme d'un demi-cercle. Cet axe est fixé sur deux pivots qui peuvent se rapprocher plus ou moins. Un de ces pivots est au centre d'un cercle R S qui porte une division. Dans ce même pivot est introduite une longue aiguille en ivoire T V très-légère, et qui tourne avec le moins de frottement possible. Il n'est pas difficile de concevoir l'usage de cet index d'ivoire. En effet, si l'on porte cet index en contact avec l'autre, qui a la forme d'un demi-cercle P Q et qui est fixé à l'axe de la poulie, il arrivera qu'en tournant cette poulie l'index d'ivoire sera aussi poussé, et il s'arrêtera au point où il est arrivé, lors même que la poulie sera ramenée à sa position par le petit poids. Il faut dire que, sans cet index d'ivoire, il aurait été impossible de juger de l'étendue du mouvement de la poulie produit par la contraction, à cause de sa très -courte durée. Le poids employé était de 0,600; c'est assez pour que, la contraction ayant cessé, le membre revienne à sa position; un poids plus fort tiraillerait trop le nerf. Voici comment on fait passer le courant : c*est toujours une demi-grenouille, à laquelle les muscles et les os du bassin ont été enlevés, qui est soumise à l'expérience. La demi-grenouille se réduit ainsi à un morceau de moelle épinière qui est serré dans la pince E', au filament nerveux, à la cuisse et à la jambe seule, ayant coupé la patte. Le crochet du fil G est introduit entre l'os et le tendon d'Achille. Enfin une aiguille d'acier doré est introduite dans les muscles de la cuisse, le plus près possible de l'insertion du nerf; à cette aiguille est soudé
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un fil de cuivre K, très-minee et recouvert de soie, qui est fixé à un morceau E d'ivoire. Il est clair que, pour faire passer le courant à travers le nerf, il n y a qu'à toucher avec les pôles de la pile la tige A B dans un point quelconque, et le fil métallique K qui est soudé à l'aiguille d'acier.
Maintenant pour opérer, il faut faire passer un couraut électrique ou une certaine décharge de la bouteille de Leyde par une certaine longueur du nerf de la grenouille; l'effet électrophysiologique est la contraction du membre qui, dans un certain temps, s'élève à une certaine hauteur. Mais ta difficulté est de faire passer des quantités d'électricité qui soient entre elles dans des rapports donnés, afin de les comparer à l'effet électrophysiologique correspondant. D'abord il faut employer un courant très-faible pour que les effets ne soient pas tous à leur maximum; le courant d'un couple, affaibli même par son passage à travers l'eau, est suffisant ; puis, pour faire passer dans le même nerf, tantôt la moitié, tantôt le tiers ou le quart de l'électricité, M. Matteucci interpose entre la pince et la cuisse un, deux, trois nerfs aussi semblables que possible, soit entre eux, soit au nerf soumis à l'expérience; et admettant comme approximativement vrai que la moitié du courant passe dans chacun des nerfs quand il y en a deux, le tiers quand il y en a trois, et ainsi de suite, il se trouve réduire dans la proportion voulue le courant qui passe par le nerf principale Voici une des nombreuses expériences que M. Matteucci a faites de cette manière:
Nombre des nerfs.
Degrés de la contraction.
Quoiqu'en général les résultats différent assez notablement entre eux, ce qui est inévitable dans ce genre d'expériences, M. Matteucci croit pouvoir en conclure que l'efet physiologique est proportionnel à l'intensité du courant électrique.
^ Il est Trai qa*en augmeoUnt le nombre des nerfs, le eourint total doit augmenter, mais comme les nerfs sont des conducteurs trèHmparfsits^ cette augmentation n*est pas considérable.
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Toutefois, il n'est pas probable que ce genre d'action soit soumis à des loi3 t^ussi précisi^s^ çt un savant allemand, qui a fait de grands et importants travaux sur ce sujet, H. Du Bois- Reymond» a cru pouvoir établir la loi fondamentale que voici, comme régissant l'excitation électrique, savoir : que ks ner/s moteurs ne sont pas excités pçr la grav^deur absolue (fe la densité * du couranty rnais par les variations gu' éprouve le montant de cette densité dun instant à t autre ; T excitation causée par ces changement^ étant daufant plus grande qu'ils ont lieu plus rapidement , ou qi/^iU sont plus considérables dans un temps donné. Or, cette loi, établie par de nombreuses expériences, ne peut se concilier avec celle de A(. M^itteupci. On peut, comme l'a fait M. Du Qois-Rçymond, figurer dans chaque cas ce^ effets par deux courbes, dans lesquell^ les abcis^s représentent le temps, et les ordonnées représentent dans Tune dfl$ courbes la densité du courant dans le nerf, ^ daqs l'autre la valeur de l'excitation; mais ce ne sont q^e de^ résultats très-approximatifs. Un cas très-curieux est celui daps lequel l'excitation e^t produite par une série de décharge^ successives qui se suivent très-rapi4emejnt les unes le^ autres, par exemple au moyen d'un appareil comme la rou^ deptée de Miisson, qui interron^pt et rétablit le courant d'une n^anière très-rapide. L'effet d'upe semblable sériç de (lécharges eat de produire; une contraction tétanique des muscles, comme Volta l'a observé le premier, et comme l'a signalé ensuite Nobili avec plus de détails ^ On est appelé souvent, dans les expéri^ces d'électricité animale, à déterminer ainsi le tét^os dans les membres d'un animal.
Nous ne terminerons pas ce qui est relatif à l'action du courant électrique sur les nerCs, sans dire quelques mots de Tapplication qu'on en a faite à la constructiop d'un j;alva&oscope physiologique. Quoique le galvanomètre mulliplipatepr paagné-
* M. Da BoU-Beymond désigne, par le nom de densité du courant dans une section du circuH, ie qnotleni de Hntensitë du courant difisé par la grandeur de la section du conducteur.
t G*6st nn effet de et genra qu'on éprefave dans Texpérience de Masson, dont BOUS avooa parlé dans le paragraphe pr^eédent.
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tique soit devenu, surtout avec les perfectionoemeots que Du Bois-Reymond a introduits dans sa eoDstructioo S un instrument éminemment propre à la p^N^ption et à la mesure des courants dus à l'électricité animale, cependant il est des cas où son emploi est insuffisant, et présente même des inconvénients. Dans ces cas on peut se servir avec avantage du galvanoscope physiologique , dont Nobili le premier fit usage en employant la grenouille préparée à la manière de Galvani (flg. 258). Matteucci et Du Bois-Reymond ont trouvé qu'il était préférable, au lieu d'employer, comme Nobili, la grenouille entière, d'en détacher simplement une cuisse munie de son nerf, qu'on peut placer dans un tube venu pour la bien isoler (fig. 264), de manière à ne laisser sortir que la portion du nerf qu'on veut insérer dans le circuit soumis à l'expérience. Il est en effet important d'être certain que, ni le courant propre de la cuisse, ni aucun courant autre que celui qu'on étudie, ne traverse ce nerf. La con^ traction de la cipsse indique le passage d'un courant dans le nerf, mais seulement au moment où ^^^' ' ce passage commence et finit, ce qui fait que ce galvanoscope ne peut indiquer si la décharge est instantanée ou continue.
Entre autres applications qu'on a faites du galvanoscope physiologique, nous en signalerons une qui est due à M. Du Bois-Reymond, et qui consiste à montrer le développement d'électricité dynamique qui peut avoir lieu par l'induction opérée au moyen d'un aimant ou d'un courant dans un circuit qui n'est pas fermé, tel qu'un fil métallique. Il suffit de placer une grenouille galvanoscopique à chacune des extrémités de ce fil pour la voir se ccMitracter dès qu'on approche le courant ou l'aimant inducteur, pourvu qu'on la «touche en même temps avec le doigt pour déterminer le passage du courant induit. Il suffit même de toucher l'une des grenouilles pour que
^ TooM? 1, page 229.
Vautre se contracte aussi, si elles sont suffisamment sensibles. On peut obtenir encore un effet sur la grenouille en touchant avec son nerf un conducteur imparfait, tel qu'un fil humide qui unit les deux extrémités du circuit induit ouvert ; mais il faut pour cela que la grenouille ne soit pas isolée et que son nerf touclie le fil près de Tun des bouts du fil induit, et si elle n'est pas très-sensible, elle n'éprouve de contractions que lorsque le bout près duquel est son nerf, est celui par où arrive l'électricité positive. On peut remplacer le fil humide par un nerf, de sorte qu*on peut exciter des contractions dans la grenouille galvanoscopique simplement en faisant passer un courant induit à travers la portion du nerf qui est au-dessus d'une ligature, ce qui peut donner lieu à des erreurs dans l'étude de l'électricité animale si on n'y fait pas très-attention.
Cette dernière espèce d'action se rapproche beaucoup de celle qu'a décrite M. Matteucci, sous le nom de contraction induite, avec cette différence que, dans ce dernier cas, le nerf de la grenouille électroscopique est affecté non par un courant électrique, mais par son contact avec le nerf d'une autre grenouille, effet qui tient, comme nous le verrons, à l'électricité qui probablement circule dans ce nerf. Au reste, ce n'est que lorsque nous aurons étudié dans la cinquième partie consacrée aux sources de l'électricité, l'électricité animale elle-même, que nous pourrons avoir des notions plus justes et plus domplètes sur l'action physiologique de Télectricité en général, dont les effets se compliquent nécessairement de ceux qui sont dus à l'électricité propre de l'animal.
Dans tout ce qui précède nous ne nous sommes occupés que des effets qui résultent du passage de l'électricité dynamique, soit à travers les nerfs seulement, soit à travers les nerfs et les muscles à la fois, quand la décharge ou le courant parcourent ranimai dans toute sa longueur. Il nous reste à dire quelques mots de l'action du courant sur la fibre musculaire isolée. Cette recherche est très-difficile, parce que, lors même qu'on a enlevé à un muscle tous les filets nerveux qui sont visibles, il est difficile qu'il n'y reste, aucune trace de substance nerveuse ; néanmoins, on peut, en prenant toutes les précautions nécesaires.
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arriver à des résultats qui sont passablement exacts. Ainsi on s'assure, en. faisant passer le courant d'une pile de 30 à 40 couples à travers le muscle pectoral d*un pigeon dépouillé de ses nerfs aussi bien que possible, que les fibres musculaires se contractent quand on ferme et qu'on ouvre un circuit, et cela quelle que soit la direction du courant relativement à celle des fibres. Ces contractions cessent pendant le passage du courant, mais elles reparaissent, quoique plus faibles, lorsque après avoir interrompu le circuit, on le rétablit, à moins toutefois que le premier passage n'ait été très-prolongé, dans quel cas les contractions ne peuvent plus se produire.
L'effet que nous venons d'indiquer ne peut être dû qu'à l'action directe du courant sur la fibre musculaire, car, lors même qu'il resterait quelques filets nerveux dans le muscle, comme la matière nerveuse est beaucoup moins conductrice, environ quatre fois moins que la matière musculaire, c'est essentiellement celle-ci qui est traversée par l'électricité '. M. Matteucci, à qui nous devons ces observations, a de plus prouvé directement qu'aucune partie du courant ne passe à travers les petits filaments nerveux quand il parcourt le muscle ; pour cela, il prend le muscle de la jambe d'un lapin ou d'un chien,
■ Pour déterminer la conductibilité relative des nerfs et des muscles» M. Matteucci a pris sur un lapin récemment tué, un morceau assez long du nerf sciatique, une coudie de substance cérébrale, et un morceau de muscle enleyé à la cuisse, n a réduit ces trois substances en trandies de môme épaisseur, autant que possible» et il les a placées à la suite les, unes des autres sur un plan isolant ; puis il a fait passer par cette chaîne de substances animales le courant d'une pile de 12 couples. Il a touché alors avec les extrémités en platine d*un galvanomètre sensible, tantôt Tune, tantôt Tautre des substances animales, les deux fils étant toujours tenus à la même distance^ et il a obtenu ainsi les déviations produites par des courants dérivés tirés dans les mômes circonstances des trois substances nommées, n a encore fait rexpérlence d'une autre manière, en faisant varier la distance des deux fils de platine, de manière à avoir un courant dérivé de même intensité en opérant sur les trois substances. Le courant dérivé, dans le premier cas, est d'autant plus fort que la substance est moins conductrice; aussi est-il plus' faible avec le muscle qu'avec le nerf, et avec le nerf qu'avec la substance cérébrale, d'où il résulte que cette substance conduit un peu moins bien que le nerf, et celoi-ci quatre fois moins bien environ que le muscle.
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morts depuis assez longtemps pour que toute irritabilité musculaire ait disparu, puis il fait dans ce muscle une incision et y a introduit le nerf d'une grenouille galvanoscopiqUe très-sensible (fig. 264), de manièt^ qu'il fût bien recouvert du muscle. Dès que les contractions qui se manifestent dans la grenouille au premier moment ont cessé, il fait passer le courant d'une pile de 20 à 30 couples à travers la masse du muscle en appliquant les électrodes sur différents points de cette masse, et quoique ce Courant énergique traverse le muscle dans toutes les (Ûrections, la grenouille n'éprouve aucune contraction; cependant son nerf est contenu dans ce muscle et en fait presque partie intégrante. Il faut avoir soin d'employer un muscle dont l'irritabilité soit éteinte, car sans cela la grenouille éprouve des contractions, qui sont dues au phénomène de la contraction induite dont nous nous occuperons plus tard.
Revenant à la contraction excitée directement sur les muscles, nous remarquerons encore que, lorsqu'elle a lieu par l'effet de la décharge d'une bouteille de Leyde, elle occasionne dans le muscle une raideur cadavérique persistante accompagnée d'un raccourcissement ; c'est un effet senlblable à celui que Nobili, Masson et Matteucci, ont successivement obtenu en fcdsant passer un eou* rant discontinu à travers le nerf d'un animal, ce qui détermine un véritable tétanos; tétanos qu'on peut faire cesser, soit par le passage d'un courant inverse de celui qui l'a produit, soit en coupant le nerf qui communique avec le membre tétanisé.
Nous terminerons ici ce que nous avons à dire pour le moment sur les efiiets physiologijjues de l'électricité ; nous reviendrons sur bien des points que nous avons omis, tels en particulier que l'influence sur les effets de Télectricité des poisons et narcotiques administrés préalablement aux animaux, ainti que sur l'analyse des sensations que détermine chez les hommes le passage de l'éleclricité dynamique dans diverses parties de leurs organes. Ces sujets, ainsi que d'autres analogues, trouveront naturellement leur place dans le chapitre de la sixième partie de ce traité qui sera consacré aux applications thérapeutiques de l'électricité ; et ils pourront être traités d'une manière beaucoup plus complète alors, parce que nous aurons étudié, ce que
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nous n'avons pas encore fait, les phénomènes relatifs à la production de l'électricité par les actions physiologiques» qui sont désignés sous Je nom à' électricité animale.
Liste des piincipaax travaux relatifs aux sujets traités dans ce chapitre :
Davy. — DécompOBltloil AtctfCKchllnlitne d#s rabstitic^fl organiques. — AnmUe$ de ch. T. LXin, p. 223, 255 et 261.
Gaf-Lutêoc. — Effets de l'électricité sur la fermentation du moût. — JnnaUs de ch. T. lzxvi, p. 257.
Becquerel. — Application des forces éltct^o-cfaltiiqiies à la physiologie végétale. — Annales de ch. et de phy$. T. ui, p. 57.
Matteucei. — Influence de Vélectrldté sur la germination. — Annales de eh. et de ph^s. [nouvelle iéhe). T. n, p. 403. — ftechercUes ^ectro-physiologiques. — Aimales de ch. et phys. (nouvelle série). T. u, p. 403; t. xix, p. 52; U xxm, p. 241. — Trans. phil. de la Soc. roy. de Londres, aqnées 1840, 1647, 1849 et 1850. — Traité des phénomènes électo^physiologiqués des JHÉBtmu — Paris, 1844^ in-8^ avec planches.
Lulrochet et Becquerel. — Influence de rélectriclté sur la circulation du diaft. ^ Ém. miv. (mmbelte sérié). T. tn, h ^^^ U^^^Y
lamri§ne. ^ PréelpItilloB «e l'AïuDiie an p6l6 ptiittf. — liiniit^ <lt «A. etdepb9S.T..xx,p4$T.
Galvani, — Résumé de ses travaux électro-physiologiques. — Annales de ch. et de phys. T. ^xv, p. 58.
Éumbotdt. — fhitathm eausée par lés métaux sur les anImMX. — Aniuiles ito (A. T. xtn, pw 51.
Vre. — BxpérieaMa^leetrlqMs tnr «hé èBd<nrfi« — ÀnmOeê dêeh. Méepkfs. T, xw, p. 331.
Leni. — Conductibilité électrique du corps hudiain. — Archives d^électricité. T. m, p. 534.
Pouillet. — Tdem. — Compte rendu de tAtaâ. des sciences. T. !▼, p. 7»i .
Masmnk -^ Efflsts pttjslotoglqiwi dm cMtants dteoooUfiiM. «^ Aimaim de ck. et depkifs. T, Lxfi, p. 5.
Philipps. — Action du courant remplaçant celle des nerfs. — Annales de ch. et de phys. T. xxii, p. 216.
tolta. — Électricité animale. — Atnales de ch. T. xliti, {)(. 27it, ei t. xxix,
Mmianbd. -*- Mémoires divers rtlatlfia à Tactlmi physioleskpie du eoaraat. — * Amnales 4e ch. et depkjfs. T. u^ p. 225 ; t xuu, p. 320; t. lvi, p. 387,
NobiU, — Idem, — Annales de ch. et de phys. T. xxxvui, p. 225 ; t. xuv, p. 60.
Du Bois-Eeymond. — Idem. — Ann. der phystk pauim. — Vntersuchurtgen ûber thierischeelectricitat. BerRn. 1848. T. I.
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$ I. Méyrelopipememi de Péleetrielté psr PactIoB c»lorlfl««e dsms les liMiTals eoadaetevrs*
Après avoir étudié les propriétés de Télectrieité, soit sous le rapport des lois générales auxquelles elle est soumise dans ses différentes formes, soit sous le rapport des effets qu'elle produit dans les corps en les traversant, il nous reste à examiner les divers moyens par lesquels on lui donne naissance. Les sources de Télectricité sont de deux espèces : artificidles et naturelles. Sous la première dénomination, nous comprenons Faction de la chaleur, les actions mécaniques et les actions chimiques. Nous rangeons sous la seconde l'électricité animale et rélectricité atmosphérique. Nous allons sommairement examiner ces différentes sources en cherchant à découvrir les lois qui régissent le développement de l'électricité à laquelle elles donnent naissance; puis nous chercherons, après les avoir étudiées, ce qu*elles ont de commun et les principes généraux qui les rattachent les unes aux autres, en même temps que nous y ferons rentrer certains phénomènes dans lesquels il y a production d'électricité sans cause apparente. Nous commençons cette étude par Faction de la chaleur considérée comme source d'électricité, vu qu'elle est des trois sources celle qui est la moins complexe.
L'influence de la chaleur sur Télectricité a été aperçue dès les
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premiers temps où Ton s^est occupé des phénomènes électriques; on a bien vite remarqué que Télévation de température facilitait le dégagement de Télectricité opéré par le frottement dans le verre et les corps isolants, comme nous le verrons dans le chapitre suivant. Il y a plus; Télévation de température suffit à elle seule sans autre action, pour rendre électriques des corps qui ne l'étaient pas. Cette propriété, constatée pour la première fois dans la tourmaline, a été reconnue appartenir à d'autres cristaux et a reçu le nom de pyro^leciricité pour la distinguer de la ihermo-électriciié, dénomination qu'on a réservée à Tensemble des phénomènes électriques développés par la chaleur dans les corps conducteurs, et qui feront Tobjet des paragraphes suivants.
Pline parle déjà d'une pierre dure violette ou rouge foncé, qui, échauffée au soleil ou frottée avec les doigts, attire des petits corps légers. À la fin du dix-septième siècle, des marchands hollandais rapportèrent de Ttle de Ceylan une pierre à laquelle les naturels avaient donné le nom de taumamal ou tire cendres; et qui, posée sur des cendres chaudes, les attirait et les repoussait ensuite, tandis qu'elle ne manifestait aucun phénomène semblable sur des cendres froides; ce minéral était la tourmaline. iEpinus, le premier ayant eu entre les mains en 1757 deux tourmalines polies destinées à servir d'anneau , fit une série d'expjériences qui établirent d'une manière précise les lois di^ développement de l'électricité par la chaleur dans ce cristal. 11 constata d'abord la présence de l'électricité libre dans la tourmaline chauffée par l'attraction et la répulsion qu'elle exerce successivement sur un corps léger suspendu à un fil de soie; il en tira même une étincelle visible dans l'obscurité; mais l'observation la plus importante qu'il fit, ce fut celle de la présence simultanée des deux électricités dans la même tourmaline, dont l'une confinée dans une partie du cristal et l'autre dans une autre; ces deux parties constituant les deux pôles électriques opposés de la tourmaline. iËpinus avait cru pouvoir poser en outre comme règle générale que les pôles électriques sont dans la tourmaline, inégalement chauffée, contraires de ce qu'ils sont dans la tourmaline chauffée également ; il avait eu
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sur ce point quelques coîilestations avec Wilâôn, et en général il restait bien des anomalies à expliquer quand Canton arrita à trouver un principe important au moyen duquel il était facile de rendre compte de toutes lès ctotradictîôns apparentes qui régnaient entre les physiciens sur ce sujet. Ce principe est que ce n'est pas la température absolue, mais le changement de température qui rend la tourmaline électrique, et que rélectricité de chacun de ses pôles varie suivant que ce changement est un réchauffement ou tin refroidissement. Plus latd, Bergmann reprit TobserVation importante de Canton et analysa avec beaucoup de clarté les diverses phases électriques de la tourmaline, dont il rendit compte d*une manière très-satisfaisante. Ainsi une tourmaline placée dans un milieu d(mt elle possède là température n'est point électrique. Transportée dans un milieu pltis froid auquel elle abandonhe sa chaleur, elle prend deux pôles électriques contraires, état qui cesse de nouveau quand lâ tourmaline a pris la température du milieu. Remise dans le premier milieu, la tourmaline Se réchauffe et reprend ses pôles électriques, mais dé signes contraires à ceux des premiers pôles, le pôle qui était positif pefadant le réchauffement détenant négatif pendarit le refroidissement et réciproquement. Cette loi a'est pas seulement vraie pour le cristal dans sot! entier, mais aussi pour chacune de ses parties séparément, de sorte que si les deux pôles sottt disposés de façon qtie Ftm se réchauffe pendant que l'autre se refroidit, ils ont la même élec^ tricité en même temps.
En résumé, l'état électHqùe de la tourmaline peut varier de six manières, savoir, en appelant A et B les deux pôles :
A positif et B négatif ;
A négatif et B positif;
A et B positifs ;
AetBnégatifis;
A positif et B non électrique ;
A non électrique et B négatif.
Le premier état ayant été observé quand on transporte la tourmaline d'un milieu froid dans un milieu ehaud, on observe le second quand, après avoir plongé le cristal dans un liqukla
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chmày on le laisse refroidir après l'en avoir retiré. On obtient le troisième état en tenant Textrémité B pendant une déttiiminute dans la flamme d'une lampe ou d*une bougie, parce que dès qu'on l'en fèlire, B se refroidit et que A au cdntraire ié réehaufïè par conductibilité; mais une fois que A a acquis là plus haute température qu'il puisse avoir, il se refroidit et devient négatif tandis que B resté positif. Le quatrième état s'obtient de la même manière qué le troisième, en chauffant A au lieu de B. Pour déterminer le cinquième et lé sixième, il sufBt de placer le cristal sur une feuille de tôle isolée qui est maintenue à une température constante au moyen d'un fer chaud, et de recouvrir la face supérieure d'une pièce métallique froide. La face qui repose sur la plaque de tôle chaude conserve une température constante et ne possède pas d'électricité, tandis que l'autre qui reçoit de la chaleuf par cohduclibilité, devient électrique ou positivement ou négatitémènt, suivant qu'elle est la face A ou la face B.
Bergmann a encore démontré que les quantités d'électricité positive et négative développées dans le cristal sont exactement dans la même proportion; il a Constaté en effet qu'un vase métallique isolé rempli d'eau chaude ne devient point électrique quand on y plonge une tourmaline, preuve que les deux électfieités contraires qu'elle y acquiert se neutralisent, et que par eonséquent elles sont égales.
On doit encore à Canton une observation très-importante, c'est que lorsqu'on opère non plus sur des tourmalines aplaties comme celles qui servent de pierres pour les bagues, mais sur des tourmalines allongées dont les pôles sont à une distance d'un centimètre au moins l'un de l'autre, on trouve en brisant la pierre en deux ou trois fragments par exemple, que chacun d'eux a deux pôles comme le eristal ehtier, et que les extrémités des fragments qui étaient en contact avant la rupture, présentent des pôles contraires. On peut pousser la division mécanique d'un cristal pyro-électrique aussi loin qu'on lé veut sans faire disparaître les électricités contraires de chaque fragment. Brewster ayant réduit une tourmaline en poudre très-fine, observa que cette poudre restait attachée à une lame
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de verre sur laquelle il l'aTait placée, dès qu'il chauffait la lame, et que les petits grains, quand on les agitait, s'aggloméraient en globules, propriété qui disparaissait dès que Télévation de la température cessait d'avoir lieu. Vue au microscope, cette poudre impalpable présente de petits fragments anguleux qui, comme le cristal entier, sont doués de pôles électriques dès qu'on les soumet à un changement de température.
Quand on place une tourmaline de manière que son extrémité inférieure et la supérieure soient les places des deux pâles électriques, toute ligne verticale qui joint ces deux pôles se nomme Vaxe électrique du cristal. Un plan qui coupe Je cristal perpendiculairement à Taxe détermine deux faces qui deviennent également deux pôles contraires, soit l'un à l'autre, soit à celui qui existait déjà sur l'autre face du même fragment. On peut comparer sous ce rapport la tourmaline, soit à un aimant dans la théorie de Coulomb ^, soit encore mieux à une pile sèche ' qui, lorsqu'on la partage en deux dans une partie quelconque de sa longueur, présente toujours deux pôles opposés. L'analogie est tellement complète qu'on peut imiter avec une pile sèche tous les phénomènes que présente la tourmaline. Ainsi si l'on applique l'une contre l'autre deux piles sèches par leurs pôles semblables, on a aux deux autres pôles libres la même électricité, de la même manière qu'on a la même électricité aux deux extrémités de la tourmaline, si l'une d'elles est soumise à une élévation et l'autre à un abaissement de température. Wilke ayant chauffé une tourmaline d'un seul côté avec les rayons solaires concentrés au foyer d'une lentille, trouva de l'électricité négative aux deux pôles et de la positive au milieu.
Pour observer les différents phénomènes électriques que présente la tourmaline, on peut, comme Becquerel, la placer dans une petite chape de papier suspendue à l'extrémité d'un fil de cocon fixé verticalement dans un cylindre de verre posé luimême sur une lame de métal dont on élève la température
* Tome 1, page 189, fig. 78.
' Tome I, page 52.
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(fig. 265); à mesure que riniérieur du yase s'échauffe, la température de la tourmaline s*élèyey et aussitôt qu'elle devient électrique il suffit de lui présenter un corps faiblement électrisé pour observer les attractions et les répulsions. Pour mieux saisir les changements de polarité dans la tourmaline, qui sont quelquefois très-courts, il faut placer dans l'intérieur de la cloche, et à peu de distance de chaque extrémité du cristal, deux tiges métalliques verticales qui communiquent chacune avec l'un des pôles d'une pile sèche; aussitôt que la tourmaline devient électrique, elle se place entre les deux Fîg. 265. tiges, les pôles contraires en regard; il est facile de constater ainsi son état électrique et la nature de ses pôles '.
Riess, et les physiciens allemands qui se sont beaucoup occupés des phénomènes pyro-électriques, ont adopté une dénomination qui nous parait très-heureusement choisie pour distinguer l'un de l'autre les deux pôles de la tourmaline, et en général des cristaux pyro-électriques. Ils nomment pôle ûna-
* Un fait assez curieux, que M. Becquerel a constaté au moyen du même appareil , est la polarité électrique que peut acquérir un corps mauvais conducteur placé dans les mêmes circonstances que la tourmaline, quand on en approche un corps électrisé. Ainsi si Ton place dans la chape en papier un petit tube d'un verre très-peu hygrométrique, de 1 millimètre de diamètre, et de 1 à 2 centimètres de longueur, et qu'on lui présente un bÂton de gonune laque électrisé, il est attiré par suite de la décomposition de son électricité naturelle. En élevant la température jusqu'à 30^, le tube acquiert la polarité électrique qui disparaît dès que la gomme laque électrisée est retirée; mais si Ton fait naître cette polarité au moment où, après avoir éteint la lampe, la polarité conmience, elle persévère plus ou moins de temps lors même que la source électrique qui l'a produite a disparu. 11 suffit de réchauffer de nouveau le milieu où est le petit tube de verre pour que la polarité disparaisse.
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logue celui pour lequel le signe qui représente la variation de la température et la nature de Télectricité sont $emblablefi, et pôle antUogue celui pour lequel ces signea sont contraires. Ainsi le pôle analogue est celui qui ç'électrise en + quand il y a élévation de température et en — quand i| y a abaissement, et Tantilpgue celui qui présente les phénomènes opposés. Il est très-facile de déterminer, au moyen d'un électroscope ordinaire, la nature électrique des deux pôles, mais il Test moins de trouver leur position exacte, ainsi que celle de Taxe électrique. {jCs faces naturelles ou artificielles qui Uffûtent le cristal coupent fréquemment son axe sous des angles aififus et obtus, ^t alors on n*a pas les pôles eux-mêmes y mais des places qui en sont voisines et qui sont limitées souvent par des arêtes ou des angles où (('accumule Télectricité développée aux pôles; il en résulte que bien souvent les points oii Tindication de Télectroscope fait découvrir le plus d'électricité pe sont qu'upe place favorable à l'accumulation de Télectricité, et qui est souvent très-voisine du pôle électrique, et non ce pôls lui-même. Quelquefois des déformations et des fissures dues à l'altération du cristal deviennent l'origine d'une distribution particulière de l'électricité, qui pourrait donner lieu h de^ erreurs sifr la place des pôles et de Taxe. Ainsi, à moins qu'on ne trouve par hasard des faces perpendiculaires à cet axe, il faut, pour déterminer sa position, recourir à des mesures cristallographiques ou optiques.
La tourmaline n'est pas le seul cristal pyro-électrique. Déjà Canton avait trouvé la m^e propriété dans la topaze du Brésil, Brard dans l'axinite; Hauy dans la boracit«» la scolésite, la titanite, etc. ; Brewster dans la mésolite, le quarts et quelques cristaux artificiels. Les phénomènes électriques se manifestent d'une manière à peu près semblable dans tous ces cristaux; aussi leur étude aétaillée n'offrirait aucun intérêt, s'il n'existait pas une liaisoQ remarquable entre la forme des cristaux et leur polarité électrique. Hauy, le premier, l'avait signalée ; il avait remarqué que les substances minérales cristallisées qui présentent les phénomènes pyro-électriques sont celles dont les cristaux dérogent à la loi de symétrie, c'est-à-dire dont les
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parties opposées correspondaiites ne sont pas seniblables par le nombre, la disposition et la figure de leurs faces^ le sommet qui est le plus chargé de facettes étant celui qui donne Télectricité positive par refroidissement. Cette observation a été plus tard confirmée et étudiée par Kohler, par Hankel, par Rose et par Riess. Tous les cristaux pyro-électriques ont pour leurs faces polaires une forme qui est due à la combinaison d'une forme homo-édrique avec une forme hémi^rique. On sait que les formes homo^drigue et hémi-idrique résultent ellesmêmes de la combinaison de deux form^s simples, de telle manière que pour la première toutes les faces de Tune des formes sont com))inées avec toutes celles de l'autre, tandis que pour la second^ il manque la moitié des faces de l'une des formes. On en a un exemple bien simple dans la combinais(Hi du cube avec l'octaèdre; dans l'état homp-édrique cette combinaison présente un cube dont les huit angles sont tronqués, tandis que dans son état bémi-édrique elle représente un cube dont quatre angles seulement sont tronqués, alternant avec des angles parfaits. Or, dans pe cas-ci, la combinaison de la forme homo-édrique avec la forme hémi-édrique, qui produit la face polaire d'un cristal pyro-électrique, engendre un tétraèdre par la réunion des quatre faces qui ont remplacé les angles d^ cube. Mais s'il est nécessaire, pour qu'un cristal soit pyro-électrique qu'il ait des formes polaires bémi-édriques, il ne suit pas de là nécessairement que tous ceux qui ont ces formes soient pyrp-lectnquiîS.
Quand on veut étudier la pyro-électricité de cristaux divers qui n*ont pas tou8| comme la tourmaline peut l'avoir, une forme allongée, on ne peut employer le procédé de Becquerel décrit plus haut (fig. 265) ; on se sert alors avec avantage d'un électroscope à piles sèches mupi d'une feuille d'or qui est portée par une tige en forme de cône tronqué dont la surface supérieure reçoit la fac^ électrique du cristal. 11 faut faire très-attention d'éviter tout frottement en posant le cristal, car sans cela on obtient souvent des signes négatifs qui sont dus au frottement de ses faces. On prend le cristal avec une pince doublée de Uége qu'il faut revêtir d'une feuille d'étain pour
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l'empêcher de conserver de rélectricité. Pour percevoir les signes électriques qui accompagnent le refroidissement du cristaly on a soin de le faire chauffer dans un creuset de porcelaine rempli de grenaille de plomb aussi fine que possible qu'on met en communication avec le sol par un conducteur, afin de faire disparaître l'électricité produite par le réchauffement qui pourrait rester adhérente à la surface du cristal. On le laisse plongé dans la grenaille plus ou moins de temps y suivant sa masse , pour qu'il prenne la température indiquée par un thermomètre qui y est aussi placé. Afin de faire disparaître l'électricité qui peut se développer sur sa surface par le frottement que lui fait éprouver la grenaille au moment où on l'en retire, il faut avoir soin de le faire passer rapidement à travers une flamme d'alcool.
En général, les expériences se font mieux en observant l'électricité qui se dégage pendant le refroidissement que celle qui résulte du réchauffement, vu que le réchauffement ne peut jamais s'opérer avec autant de régularité que le refroidissement; toutefois, on peut contrôler les résultats obtenus en chauffant avec une lampe à alcool l'une des extrémités du cristal pendant que l'autre est en communication avec l'électroscope. Mais on ne peut pas ainsi déterminer la position des pôles électriques; seulement on s'assure de la nature de leur électricité.
Si nous appliquons maintenant les procédés expérimentaux que nous Tenons de décrire à l'étude de la pyro-électricité des divers cristaux, nous trouvons des résultats intéressants dont nous nous bornerons à signaler les plus importants.
La tourmaline affecte le plus souvent la forme d'un prisme à neuf côtés (fig. 266) ; produit soit par un prisme à trois côtés, dont les arêtes ont deux petites faces, ou un prisme à six côtés, dont trois arêtes sont remplacées chacune par une face. Les Fig. ^66. extrémités du prisme sont formées par
ÉLECTRICITÉ PBODUITS PAR l'àCTION DS LJl CHàLKUR. 465
irais faces du rhomboèdre principal , ou simplement par les faces du prisme fondamental à trois pans. Les'faces du rhomboèdre principal reposent à Tune des extrémités du cristal sur les faces, et à Fautre extrémité sur les arêtes du prisme à trois cAlés ; la première de ces extrémités est le pôle électrique analogucy la seconde le pôle aniilogue ; les arêtes latérales du prisme représentent la direction de Taxe. Quelquefois le rhomboèdre principal manque, mais on peut apprécier sa position d'après les autres faces terminales. L'intensité de Télectricité dans les mêmes conditions de température varie avec chaque échantillon de cristal; elle est plus grande en général dans les tourmalines à couleurs claires, à masse pure et transparente; cependant on trouve quelquefois des tourmalines très-électriques parmi celles qui sont noires et non transparentes. Les dimensions du cristal influent aussi sur l'énergie de ses propriétés électriques, les plus épais et les plus longs étant ceux où cette énergie est la plus grande'. La tourmaline ne donne en général que des effets électrostatiques; toutefois Du fiois-Reymond a réussi à obtenir un courant électrique en serrant entre deux lames de platine communiquant avec les bouts du fil d'un galvanomètre, les deux pôles d'une tourmaline noire de 25 millimètres de longueur sur 7 millimètres d'épaisseur, qu'il chauffait avec une flanune d'alcool ; la déviation du galvanomètre avait lieu en sens contraire quand, au lieu de chauffer la tourmaline, on la refroidissait en l'humectant avec de l'éther sulfurique. Le courant partait du pôle analogue pendant le réchauffement, et du pôk antilogue pendant le refroidissement. Il est probable que cette tourmaline était d*une nature plus conductrice, ce qui arrive dans les tourmalines opaques qui renferment quelques oxydes métalliques dont la présence est probablement aussi la cause de leur aptitude moindre à se charger d'électricité statique.
1 Toutefois M. Becquerel a remarqué que des fragments obtenus par la rupture d'une tourmaline mi peu longue, mais mince, sont plus fortement électriques que la tourmaline entière ne Tétait. H a même trouvé une tourmaline qui, n*étant point électrique, a donné, en étant partagée en deux, des fragments qui ont manifeâté des signes prononcés d'électricité.
II. 3U
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M. Forbes, qui a fait un grand nombf^ d'expérieBoea sur ce sujet, a trouvé on cristal de tourmaline dont la structure pa^ raissait régulière à la vue, mais qui jouissait de la propriété «Kiraordinaire de présenter, an se refroidissant, un pàk d'éleetricilé positive à chacune de ses extrémités. Hais il a observé que ia portion centrale du cristal possédait un excès d'électricité négative. Tout porte à croire que oe cristal était une macle, c'est-à-dire un cristal formé de deux autres accolés par les faces symétriques qui possèdent par conséquent la même polarité éle<^rique. M. Forbes , dans les nombreux échantillons quil a examinés, a trouvé, contrairement à M. Becquerel, qu'en général les morceaux de tourmaline les plus bngs sont oeux qui donnent les signes électriques les plus mtensas, i section égale; umûs il ne parait pas exister de npport entre la longueur â Tintensité.
Le silicate de zinc est un des cristaux les plus partaitemeait électriques; le plus léger changement de température suffit pour rendre son électricité sensible. Son p61e analogue est le seul qui soit parfaitement eristallisé, le pôle antilogue est en géaérâl tronqué et présente très-rarement les faces naturelles, vu que raccroissement du cristal s'opère par cette extrémité. Du reste, les deux extrémités polaires, comme dans tous les cristaux électriques, ont une cristallisation différente. La forme primitive du silicate de zinc est un octaèdre rectangulaire, mais il se présente en prismes hexaèdres à sommets dièdres^
La ^eoUsdie (silicate de chaux et d'alumine ^) se présente sous la forme de cristaux groupés ensemble de manière à ne posséder qu'une seuk extrémité cristallisée régulièrement, laquelle est pyro-électrique et forme le p^ antilogue, tandis que le
* Composition de la scolézite :
Silice 46,25
Alumine. 24,83
(Hiaux. ...... 14,20
Soude 0,39
Eau. ....... 13,Si
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pôle a^aloguB aérait à TeKiréimté «uif dfée et où eonverg«nt les ramîâeatioae; mm le faîaeeatt (sriMellieé ee néeont le plue souvent au poiQt de cooTergeiifie en une messe ^mise senrie qui a*e«t pas él^^trique e( ^uioele devîeitf que Uteù Foo petit di^twgner des aigi^lles orisMdJiiAfi. neUeiiieot foiwées; son axe électrique se ^onfead trea soo aie cnetalUn. La bcdI^ site qui est très^Bucileeœot éle^nsablê, lest encore, wamie M. Brewster l'a remarqué, quand ïAâme la ohaknir en lui enl^* yant son eau de cristallisatioD l'a convertie m une poussière blanche, ce qui prouve que e'est aui particules. seules des cristaux et non à leur masse, qu'appartient la, pyro-électricité* U arrive souvent que les çrietaux de la scoléiite étant madés^ les eitjpéinités qui ont des pâles opposée sont réunies et qu'il n'y a pas dévd^ppement sensible d'éleetriaté par la ckaleur; maïs 9) <m enlève par le polissage Tun des cristaux qui foripeot la maele, l'autre est toujours éleetrique.
Vwintie (silicate de chaux et d'almmne <) est faSikment électrique; il fout la chauffer jusqu'à 190^ pour avoir des signes d'électricité, et certains échantillons même très^biea cristallisés quelquefab n'en donnent point* En géieéral les pèles antilogues sont plus énergiques que les eaalogues; il semble^ rait que l'axinile est formée de deux cristaux dacis leequels les axes électriques ont une direotion opposée.
ta bpracit$ (magnéÂe boratée) est fortement électrique) elle a quatre axes âectriques ; les quatre pôles antilogues sont sur les foces briUseles du tétraèdre et les quatre pâles analogues
• L'iviDite cootUot jpf^fjl^ d'alnmioa et pUi# 4# (ij^m ^e* la sfpl^im. Voici «a cocopositipo :
mi^, ...... 4?,68i(
Alumine 1-6,630
diaax 20,eT0
Q»y4« linrl<|M. . e,4M
OxyleiMASMUiae. ,. ^ S,Q(0
ItofO^i*. t,700
Potasse 0,640
Acide boriqae. ... 5,610
«W J»lii
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sur les aDgles du cube, car la boracite se préseule à nous sous la forme d*un cube modifié la plupart du temps sur les arêtes et sur les angles solides, de telle sorte que ces derniers dérogent complètement à la loi de symétrie. Réduite en poudre la boracite est encore électrique, quoiqu'on ne puisse découvrir au microscope de formes cristallines dans les grains de pous« sière qu'elle forme. La boracite semble présenter une exception à la loi générale que les électricités opposées ne se manifestent au même pôle qu'autant qu'il y a inversion dans la marche de la température. En efTet en chauffant de la boracite dans de la grenaille de plomb avec toutes les précautions possibles, on voit le pôle antilogue, par exemple, donner constamment de l'électricité négative avec une température ascendante jusqu'à 204"*, puis en donner de la positive de 204 à 256""; avec une température descendante il donne de la négative de 238* à 2i2", et revient à son état normal en donnant de la positive au-dessous de 212^. Cette exception n'est probablement qu'apparente, vu qu'elle se manifeste d'autant plus facilement que la masse du cristal est moins homogène. Une différence dans la structure de l'enveloppe du cristal et dans celle de son noyau est nécessairement accompagnée d'une différence dans la conductibilité pour la chaleur et dans le développement de l'électricité de chacune des deux parties. Dès qu'on sort la boracite du creuset où elle a été chauffée pour l'exposer à l'air, la surface est facilement refroidie et recouvre un noyau encore chaud, de sorte que l'électroscope doit indiquer la différence entre deux électricités opposées, savoir celle de l'enveloppe qui reçoit la chaleur du noyau central et celle de ce noyau qui se refroidit. L'électricité négative provient du noyau; aussi pour que l'électricité qui vient de l'enveloppe l'emporte, il faut chauffer celleci très-fortement. Il peut arriver que l'électroscope ne manifeste point d'électricité conmie cela a lieu aussi après le plus fort échauffement pour la tourmaline, l'axinite et la topaze, ce qui tient, dans tous ces cristaux également, à ce que l'électricité du noyau est dissimulée au commencement par celle de l'enveloppe qui est de nature contraire. Or, il se trouve que cette dernière peut l'emporter sur la première dans la boracite, à cause
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de la structure particulière du cristal et de sa facilité à devenir électrique.
lia rhodisùe ressemble beaucoup à la boracite quant à sa forme et à sa manière d'être sous le rapport électrique; aussi nous ne nous en occuperons pas.
lia prehnite (sUicate de chaux et d'alumine ') présente dans sa pyro-électricité un caractère particulier, c'est que ses deux axes électriques sont tournés Vun vers Tautre de telle manière que les pdles analogues se confondent en un seul, tandis que les antilogues sont distincts, ce qui fait que le cristal est tripolaire. Ainsi la petite diagonale de la base donne la direction des deux axes dont le pôle analogue commun est au milieu de cette ligne, tandis que les deux pâles antilogues sont à ses extrémités, et cela a lieu pour toute la masse du cristal. Il en résulte que les arêtes latérales de la base trcmquée possèdent Félectricité antilogue dans toute leur étendue , tandis que Télectricité analogue se tjrouye au milieu de la face. On nomme centraux-polaires les cristaux dont les pôles électriques sont ainsi disposés.
La topaze (fluosilicate d*alumine ' ) est un cristal du même genre; elle possède aussi deux axes électriques dans la direction de la diagonale la plus courte de la base du prisme.
' Voici sa composition, qui diffère notablement de celle de la scolézite et de l'axinite:
Sillcc 44,10
Alumine 24,26
Chatix 2G,43
Protoxydo de fer. ... 0,74 Eao 4,18
99,71 Il y a quelques variétés qui renferment moins de chaux et plus de protoxyde de fer.
^ Voici la composition de la topaze :
Silice 34,36
Alumine 57,74
Acide fluoriquc 7,77 .
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Les detix pMes atialogtieft s<mt au milieu dé la éourté diag(ynale, les deux pôles antilogues sont daus les arêtes latéfales troiiquéeSé Une topaze qui aurait Une forme eomplèt«, e*é9l-àdire celle d*un prisme à quatre faceè aveo des eiLtrémilés poiu^ lues à quatre pans^ ne serait point Métrique à ses deux eitré^ aûtés, mais Téleetricité antilogué ie présenterait dur les arêtes latérake tronquées dans loute leur étendM et de là diminue^ mit rapidement sur leâ ftuces latérales, et âisparèHtrait verd les arêtes latérales Tites ainsi que sur ces arêtes mêmes. Il n*y aurait point d'électricité analogue mr toute la surfitce du cris^ tal; elle serait toute intérieurement. Mais en fait les topazes s*écartent beaucoup de ce caractère normal. En altérant une arête latérale tire on protoque la présence de l'éleetricité ana*logue^ les arêtes terminales mêmes reçoivent de rélectricité des pmnts électriques qui eu sont le plus rapprochés, et la pointe terminale quand elle est tronquée , ce qui est le Cas ordinaire, dégage une faible électricité analogue. Il résulte de là, que la distribution de& électricités analogue et antilogue est singulièrement modifiée dans la topaze, soit par des irrégularités uturelles dans soU état cristallin, Mit par oelled que déterminent des ruptures artificielles.
M. Forbes, qui a étudié la pyro-électricité de la topase et de la boracite, a trouvé, comme l'avait déjà remarqué M. Becquerel, que l'intensité de l'électricité atteint son maximum quand la vitesse du refroidissement est devenue comparaliyement plus faible. Il a observé en {)ailiculier que la topaze possède la propriété de conserver son électricité longtemps après que la température a cessé d'éprouver des changements. Cet effet dépend uniquement de la conductiUlité de la pierre, car on conçoit très-bien qu'il puisse se faire que le cristal devenant moins conducteur à mesure que la chaleur diminue, la recomposition des deux électricités mette plus de temps à s'ef»fectuer. Ainsi ayant obtenu une déviation de U5* de Taiguille de l'électromètre de torsion de Coulomb, en lui présentant un cristal de tourmaline peu d'instaUU après qu'il était devenu électrique par la chaleur, au bout de 20^ la déviation était à]peine diminuée; au bout de 40"^, elle était encore
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de 9S^ et an boni de 00^, de 8S^. Aprèa plusieurs heures le métal était encore fortement éleotrique^M. Forbes a obtenu des résultats semblables avec pluaieiirs autres cristaux; il hiî paraissait, diaprés ses reéherefaas, que dans tous les minéraux la difficulté qu'éprouvent les deux éleetrioîlés à se séparer, et par conséquent à se reèombkièi*^ augmente aveo leur masse; de le résulte que des cristaux minces sont plus fhcikmeAl élec^^ ques par la chaleur, mais le demeurent mdns longtemps.
La metmtêy le spatA pesant et le crùtai de roche donnait dans quelques cas des sigoes de pyro-éleetridté; mais ces si^ee sont |teu réguliers, et on n'a pas eaedre réussi à déterminer les axes électriques de ces cristaux.
Un très-grand nombre de cristaux, outre ceux dont nous avons parlé, ont été examinés avec soin par MM. Rose et Hissa et n'ont manifesté aucune traée dé pfro^eckricité; inaia ces résulti^ négatife ne soirt pas complètement eoncluanis. En effet, on troute souvent parmi les cristaux pyro^niiectriqilesdM échantillons qui ne le sont pas, soit par l'effist/dq quelque cause qui augmrate leur conductibilité intàîeure, soit par un mode de groupement de leurs molécules intégrantes qus dissimule Tétat électrique que développe dans œa molécules le mouvez ment de la chaleur. Il peut donc arriver que parmi les cri^uy qni jusqu'ici n'ont pas paru pyro-électriques, on trouve des échantillons qui soient de nature à l'être.
Indépendamment des cristaux naturels, il s'en trouve plu* sieurs d'artificiels qui sont aussi pyro-^ectriquea ; l'un des principaux est la strumte qui est un phosphate ammoniacal de magnésie formé par la décomposition prolongée de UMtières animales. La struvite est un prisme rbomboédtique vertical, terminé à l'une de ses extrémités par une surface plane, et à l'autre par les faces d'un prisme transversal. Elle a un seul axe électrique qui est dans la direction du prisme vertical; le pâle analogue est à la face terminale droite et le pôle antilogue est à l'arête du prisme transversal de l'autre face. Le cristcll devient facilemeui électrique; la chaleur de la main suffit pour rendre sensible l'électricité de ses deux pôles.
Outre le cristal que nous venons de nommer, trois autres
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également artificiels parmi tous ceux que Brewster a étudiés, ont été reconnus généralement comme pyro-électriques; ce sont le sucre et les deux acides racémiques. 11 faut avoir soin de ne pas prendre Tacide racémique ordinaire, car il est très-peu pyro-électrique, tandis que Tacide uvique qui sous le rapport chimique lui est semblable, Test très-fortement. Cela tient à ce que, conmie M. Pasteur Ta démontré, Tacide racémique est formé de deux acides chimiquement identiques, mais qui sont dissymétriques sous le rapport moléculaire, Tun Taisant tourner le plan de polarisation à droite, et Tautre le faisant tourner à gauche. Or ces deux acides, dont le premier est identique à l'acide uvique, sont également doués d'une très-forte pyro* électricité; ils ont un seul axe électrique dans la courte diagonale de la base du prisme.
En résumé il résulte de Tétude détaillée que nous venons de faire de la pyro-électricité des cristaux, que ce phénomène est probablement beaucoup plus général qu'on ne le croit, mais qu'il n'a lieu qu'autant que la substance est à l'état cristallin et qu'il exige pour se manifester une dissymétrie dans cet état; ajoutons que la propriété qui donne naissance au phénomène appartient non à la masse, mais à chaque molécule du cristal, qu'elle est due très-probablement à la manière dont les atomes sont groupés pour former la molécule intégrante et à la rupture de l'équilibre électrique qu'entraîne dans cette molécule le mouvement de la chaleur.
M. Becquerel estime aussi qu'il s'opère par la chaleur dans les cristaux une dilatation qui sépare les plans de clivage, ce qui produit un dégagement d'électricité analogue à celui qui a lieu dans le clivage, comme nous le verrons dans le chapitre suivant. En effet, quand on clive une topaze dans le sens perpendiculaire à l'axe, les deux faces séparées se trouvent dans deux états électriques différents, de sorte qu'on peut concevoir la chaleur comme opérant une espèce de clivage et libérant les deux électricités qui semblaient être dissimulées avant la rupture.
Nous reviendrons du reste, après avoir étudié les effets électriques de la chaleur dans les corps conducteurs, sur cette
iofluence remarquable de rarrangement des particules dans les phénomènes pyro- et thermo-électriques.
S 8. Ë^égwkgeiaent d'éleetrlcité par Taettoii ealoriflqae dans lea eorps bons coadvcteara, — Coaraata thermo-électriqaes*
M. Seebeck découvrit en 1823 qu^on peut déterminer un courant électrique dans un circuit tout métallique uniquement en établissant une différence de température entre un point de ce circuit et les autres. La première expérience fut faite en formant) au moyen d'un barreau de bismuth os d'une lame de cuivre «c« soudés bout à bout, une espèce d'arc (fig. 267), dans l'intérieur duquel une aiguille aimantée a b reposait par sa chape sur une pointe. L'appareil étant placé dans la direction du méridien magnétique pour que l'aiguille librement suspendue fût bien parallèle aux deux pièces métalliques entre lesquelles elle était placée, il suffisait de chauffer légèrement avec une ^îg* 3^^lampe à alcool l'un des d^ux points de soudure, pour obtenir dans tout le circuit un courant électrique dont la présence était accusée par une déviation prononcée de l'aiguille. Le sens de la déviation et par conséquent du courant changeait suivant que c'était l'une ou l'autre des deux soudures qui était chauffée; il changeait également quand au lieu de chauffer, on refroidissait la même soudure. 11 est donc nécessaire d'établir une différence de température entre les deux soudures pour qu*il y ait courant ; si elles sont exactement à la même température il n'y a pas d'effet.
Seebeck donne le nom de thermo^lectrique à ce courant et au couple qui l'engendre pour le distinguer du courant et du couple hydro-électriques autrement appelés courant et couple voltaïques.
Seebeck remarque encore qu*en remplaçant le barreau de bismuth par un barreau d'antimoine, mais en ayant soin de laisser toujours la lame de cuivre, le sens du courant devient
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inverse dans les mêmes circonstances de ce qu'il était dans le premier cas; ainsi avec cuivre et bismuth, le courant est dirigé du bismuth au cuivre à travers le point chauffé et par conséquent du cuivre au bismuth à travers le point non chauffé; et avec cuivre et antimoine il est dirigé du cuivre à Tantimoine dans la partie chauffée et de Tantimoine au cuivre dans la partie non chauffée. Aussi pour obtenir l'effet le plus grand, il faut former le couple thermo-électrique d*une barre de bismuth (fig. 268) en forme d*arc 9 es' dont les deux extrémités viennent reposer sur les deux extrémités d'un barreau d'antimoine 5^; on substitue à Taiguille du premier appareil une aiguille astatique dont l'axe passe librement à travers une ouverture faite au milieu de la lame de bismuth; il suffit, quand on a diâ^osé l'appa- Fig.les. reil dans le méridien magnétique, de pincer entre ses doigts les deux métaux à Tun de leurs points de contact pour déterminer entre ce point et Tautre une différence de température capable de faire dévier l'aiguille de plusieurs degrés.
Seebeck parvint encore à produire des courants thermo-électriques en composant les deux parties du couple d'un même métal, mais il ne réussit qu'avec des métaux qui ont une texture cristalline bien prononcée, ce qui établit une différence d'homogénéité entre leurs différentes parties, ou avec deux portions du même métal rendues hétérogènes directement, tels que deux morceaux d*acier, Tun doux, l'autre trempé. .
Reprenant cette dernière partie des recherches de Seebeek, divers physiciens parvinrent à produire des courants thermoélectriques dans les corps homogènes. Yelin montra qu'il suffit de chauffer l'une des extrémités d'un barreau de bismuth pour agir sur une aiguille aimantée, en le plaçant parallèlement au-dessus ou au-dessous de cette aiguille : le sens de la déviation varie suivant qu'on approche de l'aiguille Textrémité chaude ou froide du barreau de bismuth; on obtient les mémos résultats pour chacune des extrémités du barreau quand on le chauffe à son milieu et que Ton maintient ses extrémités froides.
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Ydin a encore reconnu que l'action thermo-élecirique des barreaux métalliques dépend dé la forme que leur a donnée la fonte et de la manière dont ils ont été refroidis dans leurs différentes parties y ce qui laisse entrevoir une relation entre la eristallisation, oïl généralement entre la constitution moléculaire des métaux et ce genre de propriétés. Il est évident que la différence de température entre les divers points de ces grosses masses métalliques détermine la production de courants sar leur surfaoe, qui agissent sur Taiguille d'une manière analogue aux courants d*induction que produit sur un disque ou sur une tige métallique rapproche d*un aimant. Seulement les courants thermo-électriques ne sont pas instantanés comme ceux d'induction. Quant à la direction de ces courants électriques, elle est liée évidemment avec le sens de la propagation de la chaleur et avec la forme et la texture intérieure des métaux soumis à VexpériéUcè.
M. Sturgeon a obtenu des résultats plus précis avec des barreaux cylindriques et coniques, soit de bismuth, soit d'antimoine; les courants étaient, en général, dirigés de la partie chaude à la partie froide, du moins dans les cônes dont oii réchauffait ou refroidirait la base. Dans les cylindres, la distribution des courants était assei régulière : en chauffant uniformément Ttine deé extrétnités d*un oylindre d'antimoine, on trouvait deux lignes neutres déterminées sur la surface par un plan passant par Taxe du eylindre et des courants dirigés le long â*autres gériét-alrices du cylindre. M. Sturgeon a fait égalé* ment un grand nombre dVxpériences sur des rectangles et des anneaux métalliques homogènes; mais avant de les exposer, MUS devons parler des t^ésultats importants qu'avait (^tenus M. Becquerel longtemps auparavant.
Le procédé de M. Becquerel est tout différent de ceux mis en usage par Seebeck et par les physiciens dont nous avons parlé. Il opérait au moyen du multiplicateur, en ayant soin de se servir d'un multiplicateur à fil gros et court, afin que les courants thermo-électriques, produits dans un circuit tout métallique, ne rencontrassent pas une résistance trop grande dans leur trajet à travers le fil de Tinstrument. Ayant tourné en spirale
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les deux bouts du fil de cuivre du multiplicateur, il montra qu*il suffisait pour engendrer un courant de chauffer Tun de ces bouts à une lampe à alcool et de le toucher avec Tautre demeuré froid; en séparant les deux spirales et en renouvelant le contact à chaque oscillation de Taiguille de Tinstrument, on obtenait des déviations très-considérables. Des fils de platine et d'argent donnent naissance au même phénomène que le fil de cuivre, à Tintensité près, qui varie avec le métal employé: ainsi, avec le platine, Tune des spirales doit être portée au rouge cerise, Tautre restant à la température ordinaire, tandis qu'avec le fil de cuivre il n'est pas nécessaire de chauffer au delà du rouge naissant pour obtenir un courant très-sensible. M. Becquerel, dans ses premières expériences, avait construit, avec chacun des fils sounûs à l'expérience, un galvanomètre multiplicateur complet, mais cela n'est pas nécessaire ; il suffît de fixer à chacune des extrémités du fil de cuivre d'un galvanomètre ordinaire un bout du fil sur lequel on veut opérer, en ayant soin de prendre ces deux bouts assez longs pour que la chaleur ne puisse pas se propager d'une manière sensible jusqu'au point où ils sont en contact avec le fil du galvan(Mnèti*6. Ajoutons que dans les expériences qui précèdent le courant était dirigé de l'extrémité chauffée à l'extrémité demeurée froide à travers leur point de contact, et par conséquent de la froide à la chaude à travers le fil du galvanomètre.
n semblerait, d'après ce qui précède, qu*il suffirait de réunir par un fil métallique les deux bouts d'un galvanomètre, et à^ chauffer ce fil en un point quelconque de sa longueur pour avoir un courant électrique. Or, M. Becquerel a remarqué que, quelle que spit la nature du fil conjonctif, on n'obtient aucun effet en opérant ainsi, du moins si le fil est assez long et le point
Fig. 269.
chauffé assez distant pour que la chaleur ne parvienne pas jusqu'à ses points de contact avec le fil du galvanomètre. Mais si.
sans troubler l'homogénéité d'un fil de platine abc (fig. 269), on fait un nœud, ou, mieux encore, si on le tourne en spirale en o dans une partie de sa longueur, tout en n'établissant point de discontinuité, et qu'on applique le foyer de chaleur à peu de distance de cette spirale, on obtient un courant continu dirigé du cdté du renflement à partir du point chauffé, ce qui tient probablement à ce que la petite masse se réchauffe aux dépens de la chaleur transmise par la portion /t du fil qui la sépare du foyer. Il est bien évident que si l'on prend une distance fix=^f{^ en t et i le mouvement de la chaleur ne peut pas être le même à cause de la masse o, et le courant doit provenir de la différence de ces deux mouvements. Le palladium se comporte comme le platine : un fil d'or ne produit aucun effet ; un fil d*argent n'en produit qu'un très -faible , ainsi qu'un fil de cuivre. On peut toutefois obtenir un courant continu en unissant les extrémités du galvanomètre avec un fil de cuivre qu'on coupe en deux, et dont on réunit les deux bouts libres au moyen de deux crochets passés l'un dans Vautre (fig. 270). On place la lampe à alcool à droite ou à gauche du point de jonction en o par exemple, et on a un courant qui suit la direction a 6 c, ce qui tient probablement à ce que la propagation de la Fig. 270.
chaleur se fait moins facilement dans ce sens que dans l'autre. Cette explication paraît d'autant plus plausible que l'oxydation du fil de cuivre au point de jonction des deux bouts, qui est une conséquence de la chaleur qui y arrive, augmente l'intensité du courant en diminuant la facilité de la propagation de la chaleur dans cette partie du circuit.
Conduit par ces expériences, et d'autres du même genre,
DDt)^^
Fig. 271.
M. Becquerel admet comme principe fondamental que la propagation de la chaleur dans un métnl, dans un fil métallique
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a af a'' a'* (fig, 271) par exempte, est toujours accompagnée d'un dégagement d^électncité, dégagement qui consigte en ce que la première particule (^^ qui est en contact avec upe source de chaleur 6, prend à cette source Télectncité positive, lui laissant la négative ; qji'h son tour, U seoonde particule a\ en 3*écbauffant, prend de même Télectrioité positive & la pre* mière, jusqu'à la dernière a", qui se trouve lôn^i chargée d'électricité positive. Cette propagation se fait Ratnrellemeot au moyen de la polarisation électrique d^s partiale» sue<Bae^ sives, et par une suito de décompositions et de recompoisitions des électricités contrairas de ces particules consécutives, telle* ment qu'il n'y a d'électricité libre qu'aux deux extrémités; aussi, si l'on touche le Inmt incandescent, c*estrÀ-dire la parti* cule 0 avec un corps conducteur asse;( volumineux pour qu'il ne s'éc^iaufie pas sensiblement, on lui enlèye son électrimté positive, la négative de a prend la positive de a'\ et ainsi de suite jusqu'à la particule oT, qui se trouve ne garder que la négative.
M. Becquerel a essayé de prouver directement ce principe au moyen de l'expérience suivante. Il introduit vu 61 de platine a b (fig. 272) dans un tube de verre fermé à la lampe par lune de ses extrémités, et fait communiquer le bout libre du
Fîg. ÎT2.
fil avec le plateau d'un condensateur, puis il enroule autour du bout fermé du tube un autre fil de platine a' y, dont l'extrémité libre communique avec le sol; il chauffe fortemcQt le bout du tube, et alors le fil intérieur transmet au condensateur une charge très-sensible d'électricité positive.
Pour expliquer cette production d'électricité, M. Becquerel remarque que le tube de verre devenant conducteur à raison de sa température élevée, Télectricité positive du fil extérieur traverse le verre et est conduite au condensateur par le fil intérieur ; celui-ci devrait, il est vrai, produire un effet inverse^ mais étant moins chauffé^ l'effet du premier auquel la flamme
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,d^ la lampe est appliquée directemeat remporte sur celui du second; si les deux fils étaient égalemeot chauffés, il n y aurait poiut d*effet du tout. Remarquons que Télectricité négative du fil extérieur se porte à son extrémité froide^ et de là dans le sol, avec lequel elle communique.
L'interprétation que nous venons de donner de Texpérienee de M. Becquerel est sujette à hien des déjections. M. G^ugiûn a faj^ voir que remploi de la lampe à alcool peut donner naissance à des courants électro-chimiques ; et, en supposant qu ou réussisse, comme Ta fait M. Leroux, à évijLer la productiou de ces courants, on ne peut pas se mettre à Vabri de Télectricité qui peut provenir de Tactiou sur le platine du verre tonàxx ou du moins chauffé. Quoi qu'il en soit, partant du principe que la propagatiim de la chaleur est accompagnée d'un dégagement d'électricité dans chaque métal, M. 3ecquerel en conclut que lorsqu'on chauffe, dans un point quelconque de sa longueur, un fil parfaitement homogène qui réumt les deux bouts d'un galvanomètre, il doit s'établir à partir du point chauffé deux courants parfaitement égaux cheminant l'un à sa droite, Fautre à sa gauche, et revenant à leur point de départ après avoir traversé le galvanomètre; ces deux courants égaux étant dirigés en sens contraires, leur action doit être nulle, ainsi que l'expérieace le démontre. Mais pour peu que l'homogénéité des deux fils soit troublée d'un côté ou de l'sutre, il en résulte que Fun des deux courants thermo-électriques devient plus fort ou plus {aible que Vautre, et leur différence est accusée par la déviation du galvanomètre. Il suffit de bien peu de chose pour troubler cette homogénéité; suivant M. Becquerel, une simple augmentation de masse, même très-légère, est suffisante; une différence dans l'état moléculaire, une faible altération ddUS )a pureté chimique, suffit également. M. Becquerel attribue l'influence de la non homogénéité à ce qu'elle détermine une différence dans la manière dont la chaleur se propage; différence qui, suivant lui, suffit pour en établir une entre les deux courants. Nous verrons plus loin que c'est dans la non homogénéité elle-même, et non dans Vinfluence qu'elle exerce sur la propagation de la chaleur, qu'il faut chercher la cause qui fait
que l'un des courants est plus fort ou plus faible que l'autre. Mais de toutes les manières, la plus efficace pour détruire rhomogénéité, c'est de substituer au fil unique qui réunit les deux bouts du galvanomètre un fil composé de deux bouts de fil de nature différente, unis ensemble métalliquement. En chauffant leur point de contact, on obtient au galvanomètre un courant qui est la différence des courants que c|;iacun d'eux séparément produirait, chaque fil étant à la fois conducteur du courant dégagé par l'autre. En d'autres termes, l'intensité d'un courant thermo-électrique est égale à la différence des actions thermo-électriques produites dans chaque métal par la même température, de sorte que si on appelle Vfer le pouvoir thermoélectrique du fer, et P cuivre celui du cuivre, l'intensité du courant, lorsqu'on élève la soudure fer-cuivre à une certaine température, devra être égale kV fer — P cuivre ou à P cuiwe — P/<?r, suivant que ce sera le pouvoir thermo-électrique du fer ou celui du cuivre qui sera le plus considérable. C'est dans le cas que nous venons d'indiquer que rentre l'expérience primitive de Seebeck du couple thermo-électrique bismuth et cuivre. M. Becquerel, en formant des couples semblables avec divers métaux, et en élevant la température de leur point de contact, a obtenu au galvanomètre des courants qui l'ont con* duit à ranger ces métaux dans l'ordre suivant, quant à leurs propriétés thermo-électriques : Bismuth^ platine, plomby étain^ cuivre y or^ argent^ zinc^Jer et antimoine. Dans ce tableau, chaque métal est positif par rapport à celui qui le précède, c'est-à-dire que le platine, par exemple, prend Vélectricité positive au bismuth, ce qui fait que le courant va du platine au bismuth à travers le fil du galvanomètre, du bismuth au platine à travers le point chauffé. Mais il est préférable de re* présenter le phénomène comme nous l'avons fait plus haut, c'est-à-dire en partant du principe que chacun des deux métaux chauffés à leur point de contact, donne naissance à un courant indépendant qui va pour chacun du point chauffé à l'extrémité froide, à travers l'autre métal. D'après cela, l'ordre des métaux dans le tableau ci-dessus serait celui de leur pouvoir thermo-électrique, et l'effet observé serait dû à la diffé-
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rence d'iatensité des pouvoirs thermo-électriques des deux métaux en contact.
Cet ordre diffère un peu, pour quelques-uns des métaux intermédiaireSy de celui qui avait été établi par M. Yelin, et plus tard par M. Nobili ; mais il y a plus : ces deux physiciens ont remarqué que dans quelques métaux, tels que l'antimoine en particulier, le pouvoir thermo-électrique est inverse de celui des autres; en d^autres termes, dans ces métaux le courant, au lieu d*étre dirigé, comme dans tous les autres, de l'extrémité chauffée à la froide, à travers le circuit entier, est dirigé de la froide alla chaude; de sorte que, lorsque Tun d'eux forme un couple avec un autre métal de la série, les deux courants qui naissent du i^échauffement du point de contact, au lieu de parcourir le fil du galvanomètre en sens contraires, le parcourent dans le même sens, et par conséquent s'ajoutent, ce qui rend les couples ainsi formés beaucoup plus puissants; c'est ce qui a lieu en particulier avec le couple bismuth et antimoine.
Une autre anomalie observée par M. Becquerel est le changement qu'éprouve le sens du courant dans quelques couples, quand on élève la température au delà d'une certaine limite. Ainsi, dans un circuit fer et cuivre, le courant va du cuivre au fer à travers le point chauffé tant que la température n'excède pas un certain degré, 300* environ; sous l'action d'une température plus élevée, le courant change de sens et va du fer au cuivre. Le même changement a lieu, mais à une température moins élevée, avec les couples zinc et argent et zinc et or; le courant qui allait, pour des températures peu élevées, de l'argent et de l'or au zinc, va, au delà de 100°, du zinc à l'argent et à l'or.
Yoici maintenant comment M. Becquerel s'y prend pour déterminer le pouvoir thermo-électrique relatif de chaque métal. Pour rendre la comparaison entre les métaux possible, il fallait nécessairement les mettre dans les mêmes conditions, et par conséquent non-seulement les réduire en fils de même diamètre et de même longueur, mais aussi les placer tous dans le même circuit, afin de se mettre ainsi à l'abri des différences de conductibilité qui auraient influé sur l'intensité des courants, 11. 31
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indépendamment du poiiYoîr thermo-éleclrîquu. Dnns ce but, M. Becquerel a soudé avec soin bout à bout huit fils de métaux
Fig. 273.
différents d'un demi-millimètre de diamètre et de deux décimètres de longueur, puis (fig. 273) il a mis cette eb$(tpe çfl communication par ses extrémités avec les bouts du galy^nomètre. Toutes les soudures étaient maintenues à 0^, excepté celle sur laquelle se faisait Texpérience, qu*on chauffait graduellement jusqu'à 20*; en opérant ainsi sur chacune des soudures successivement^ on a obtenu les résultats suivants :
1 SOUDURBS
DÉVIATIOÏ^
1NTK1IS1T&
dfa
1 cRAUPrÉta.
OOUR4IIT8^
1 Fer — Ëtain.
1 Cuivre— Platine.
f Fer — Cuivre.
1 Argent— Cuivre.
Fer — Argent, Fer- Platine.
Cuivre— Êtain, Zinc— Cuivre.
Argent — Or.
ÀM
ai.a4 1
1 Cm Intensités étalent cono*ties des déviations an n dressée empiriquement, qai donnait les rapports en|r« les viations et les intensités correspondantes des courantft.
'. >-» — r, -■■-;■;, il ■ — —
fioyen d'une table
Pour interpréter les résultats renfermés dans ce tableau, il fout se rappeler que» d*^rès ce que oous avons di^ plus hi^ut, rinterisiié da coiinTAOt de chaque couple est la différemoe entre
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les iQleQsitéa des courants auxquels chacun des deux métaux du couple donnerait naissance séparément , ou » ce qui revient au même, que les intensités portées au tableau repr^entent les différences des pouvoirs thermo-électriques des deux métaux qui composent le couple dont le point de contact est chauffé. Ce point important a été établi directement par M. Becquerel; au moyen de Texpérlenoe suivante.
On se sert pour cela du circuit de la fig. 273, dans lequel le fer et le cuivre sont d'abord en conts^ct au point a, et séparés partout ailleurs aux soudures betc, d et e^fei g par des fils de platine y d*or et d'étain. On oommenee par porter la soudure a à 50", tandis qu'on maintient à 0* toutes les autres ; on observe alors l'intensité du courant; puis après on porte successivement à 50* les soudures b eic^d et «,/et g y en maintenant également toutes les autres à 0^. Dans ces différences drconstances, les courants ont toujours la même intensité; d^ sorte que le fer et le cuivre, quand ils ^ont e^ contact ou séparés par d'autres métaux y donnent naissance à un oom*a.pC dont rintensité est la même; ce courant ne dépend,, p^r conséquenty que de la température des deux points extrêmes.
Revenant au tableau ci-dessus , M. Becquerel en déduit le pouvoir thermo-électrique des métaux, en partant du principe que le métal qui prend Télectricité positive à Vautre , au point de contact 9 est celui dont le pouvoir thermo-électriquè çst le plus fort. Ainsi, dans le couple fer-cuivrci le courant va d\i fer au cuivre à travers le circuit tout entier, et par conséquent du cuivre au fer, k travers leur point de contact chauffé; c'est donc le fer qui prend l'électricité positive au cuivre, et il a (toujours suivant M. Becquerel) un pouvoir thermo-électrique plus fort. Or, suivant nous, ce devrait être l'inverse, car le courant thermo-électrique du fer doit aller de son extrémité chauffée à son éltrémité froide, à travers le circuit tout entier, et celui du cuivre de même. Mais le courant définitif perçu par lo galvanomètre cheminant dans le sens du courant du cuivre , cela indique que c'est ce dernier qui est le plus fort.
Quoi qu'il en soit, en raisonnant comme M. Becquerel, on t 27,96 »/» fer — ^ jB cuivre , et 36,07 = p fer -^ p platine.
Si on retranche la première expression de la seconde on a : p cuivre — p platine =8, 11 ; or, le tableau donne pour la valeur de cette expression» tirée directement de Texpérience, 8,55, nombre bien peu différent. De même p fer — p étain = 31,24, et p cuivre — p étain = 3,50 ; d'où /? fer — p cuivre = 27,74 ail lieu de 27,96 que donne Texpérience. Si donc on désigne par X la puissance thermo-électrique du fer à 20°, on aura :
p fer = jf
p argent = a; — 46,20
p or = ar — 26,70
p ÔDC =r « — Î6,96
p cuivre = a: — 27,96
p étain = a; — 34,24
p platioe = a; — 36
Le'fer est positif par rapport à chacun des métaux de la série; c'est donc, suivant M. Becquerel, son courant qui détermine le sens du courant qui résulte du couple thermo-électrique qu*il forme avec chacun des métaux; il en résulte donc que son pouvoir thermo-électrique est supérieur à celui des autres métaux, et que par conséquent x est plus grand que 36. Quant à la valeur absolue de x, elle ne peut être déterminée qu'indirectement et par voie d'hypothèses. M. Becquerel remarque que, quand parmi les propriétés calorifiques on cherche celles qui sont sensiblement les mêmes pour les différents métaux, tels que l'or, l'argent et le zinc, qui ont le même pouvoir thermoélectrique, on ne voit guère que leurs pouvoirs rayonnants ; en effet, ce n'est ni le pouvoir conducteur, ni la chaleur spécifique. Si donc on suppose que les pouvoirs thermo-électriques soient proportionnels aux pouvoirs rayonnants, on peut, en comparant sous ces deux rapports le fer et l'or, dont les pouvoirs rayonnants sont comme 15 : 12, établir la proportion suivante :
jr : jr — 26,70 = h^ : 12
qui donne
X ou p fer = 133,?i0 .
On tire de là facilement le^ pouvoirs thermo-électriques des
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autres métaux, et c*est ainsi qu*on a p argentés 107,30; p étain = 102,26, p platine = 97,50.
Mais, indépendamment de Tincertitude qui règne sur Vexactitude de Thypothèse qui nous a donné la valeur de .r, les puissances thermo-électriques, calculées comme nous venons de le faire, ne seraient vraies que dans les conditions de température et de conductibilité de circuit qui nous ont servi à les établir. M. Becquerel est parvenu à se débarrasser de ces deux éléments en remarquant que les intensités trouvées directement par l'expérience, et qui donnent la différence des pouvoirs thermoélectriques tels qixep fer — p cuivre, sont proportionnelles au pouvoir conducteur du circuit et à la température, ce qu'il a vérifié directement par l'expérience en formant des circuits composés de deux métaux seulement, et en faisant varier la température entre certaines limites, sans cependant dépasser 50*". Partant de ces points acquis, il a pu représenter les pouvoirs thermo-électriques des métaux par des nombres indépendants à la fois de la conductibilité du circuit dont ils font partie, et de la quantité de chaleur qui s'y propage.
Si, comme nous le croyons, il faut renverser l'ordre des pouvoirs thermo-électriques, c'est-à-dire regarder comme ayant le pouvoir le plus fort celui des deux métaux soudés dans lequel le courant diemine de l'extrémité chauffée à l'extrémité froide à travers le circuit tout entier, on a dans le tableau qui donne les valeurs àep fer, p argent, etc.
p argent = i6,âO — x p or = 26,70 — X
et ainsi de suite. Il faut alors admettre que les pouvoirs thermo-électriques ne sont plus directement mais inversement proportionnels aux pouvoirs rayonnants, et au lieu de la proportion :
X : 26,70 — a: = 12 :15 D'où l'on tire
X ou p fer = 12 El par conséquent p argent = 14,20, p cuivre = 14,70, p élain = 22,24^ i> platine =24.
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Ainsi que nous venoQs de Texposer, M. Becquerel» en liant la production des courants thermo-électriques à li propagation de la chaleur» considère la thermo-électricité comme uii effet direct de la chaleur, modifié seulement par les conditions spé^ ciales du corps qui transmet le flux calorifique. Les expé* riences, dans les limites où elles ont été foites, semblent favorables, à cette opinion, et e|i tout cas elles démontrent, du moins pour les métaux qui en ont été Vobjet et pour les températures auxquelles elles ont eu lieu, que le pouvoir thermo-électrique
Fig. 275.
Fig. 274.
# d*uB couple est bien la difé-^ renée des pouvoirs thermo^lectriques .des deux métaux dool il est formé ou leur somme, si ces pouvoirs therjno-éleetriques sont inversés Tun de Tautre, comme e*est le cas avee le eou^ pie bismuth et antimoine par exemple. Cette loi, simple et importante, n*est pas nécessaire ment liée à Thypothèse qui attribue le développement du pouvoir thermo-électrique à la propagation de la chaleur; elle peut subsister, quelle que soit la cause de ee dévdoppement.
Cherchons donc, par de nouveaux foits , à nous faire une idée exacte de cette cause.
Nous ne terminerons pas cependant ce paragraphe sans dé-
crire encore deux appareils élégants de M. Cumming, fondés sur le développement des courants thermo-électriques. Le pre-
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oiier est lui sûûplè reeiaogle (fig« 274) dôol les trois c&téSy a&, 6c 0t c^y swt fonnés de fite d'argtnt, ei la quÉtrième^ AB, d'un fil de platine. Ce rectangle 6âl suspendu en e, de manière que l» plftiinâ se trouve en bas. Si Ton ûhai^dfe l'un des points de joaotion^ tels que A, et qil*oti présente à Tun des c6tésy au côté ed par exemple, un aimant 9w, oa ?oit aussitôt le rectangle çM^ à ractioo attraetite ou répulsive de Vaimant sur le cou** mut qui circule eacd^à^c^ad.Oa peut suspendre le cireuh métallique sur Vaimant lui-même (fif . 275)^ de manière à lui permettre « en contournant le fil (k platine ABC» de toumen autour du pôle magnétique, ce qui a lieu en effist dès qu'on cliauffis au moyen d*une lampe le point C^ qui dans chaque réyolution du circuit vient passer au*déSsiM de \h flamme.
S 9. Bapport eatre 1» tlienMo-éleetrletté et |» •ir«et«re B&olécvlalre des eorps«
L'ioflueaee qu'exerce la structure moi^ulMre des corpai sur les phénomènes thermo*éleetriques, résulte d^à du £ait qqe l'une des conditions néoessaireis pour que la thermo-électricité se développe, c'est que le corps chauffé soit solide. Ainsi M. Matteuoci est parvenu à démoutrer que le contact du mercure chaud et du mercure froid ne produit point de courant thermo-^ctriqué , que par copséqueut, contrairement à Topinion de plusieurs physiciens, le mercure ne peut devenir thermo-électrique. Il avait d'abord obtenu ce résultat négatif çn ayant trois capsules consécutives pleines de mercure réunies par deux syphons remplis également de ce même liquide. On fait communiquer les deux extrêmes avec les bouts du fil du galvanomètre; puis, après avoir enlevé l'un des syphons | on chauffe seulement le mercure de la capsule intermédiaire ; on remet aussitôt le syj^on rempli de mercure, et on établit ainsi un contact entre une grosse masse de mercure chauffé et le mercure froid du syphon, sans que le galvanomètre accuse aucun courant, sauf quelques légers mouvements de l'aiguille très-irréguUers qui proviennent du réchauffement de l'un ou
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Tautre des deux fils du galvanomètre , par VeÊei du passage qui a toujours plus ou moins lieu du mercure chaud à l'une ou l-autre des deux capsules extrêmes.
Quelques objections contre ce procédé ayant été faites par M. Yorsselmann de Heer et par M. Peltier, M. Matteucei en a employé un autre qui Ta conduit au même résultat. Il consiste à prendre un creuset en terre au fond duquel sont mastiqués deux tubes de verre recourbés; le creuset est séparé en deux compartiments par un diaphragme formé d'une lame de bois qui glisse dans une coulisse , et qui peut par conséquent s'en^ lever à volonté. On commence par remplir les deux tubes de mercure et on y fait plonger les deux bouts du galvanomètre. On verse ensuite dans Tun des compartiments du mercure refroidi à — 10**, et dans l'autre du mercure à + 180*. Puis on enlève le diaphragme en le faisant glisser dans la coulisse. On produit ainsi un contact immédiat entre le mercure chaud et le mercure froid, exactement comme Nobili et Becquerel opèrent pour montrer la production des courants thermo-électriques avec des fils métalliques; et cependant on n'obtient aucune déviation de l'aiguille^ quoique le galvanomètre soit construit de façon à être aussi sensible que possible pour les courants thermo-électriques.
Ce qui fait que plusieurs physiciens ont cru que le mercure pouvait donner des courants thermo-électriques, c'est qu'il est très-diffîcile d'éviter le contact du mercure chaud avec les fils du galvanomètre. Or, il sufBt, comme M. Matteucei l'a démontré, de plonger deux fils métalliques homogènes aussi bien qu'hétérogènes, dans deux masses de mercure qui communiquent entre elles au moyen d'un syphon rempli de mercure, et dont l'une est chaude et l'autre froide, pour obtenir un courant thermo-électrique qui va du métal chaud au froid dans le fil du galvanomètre, chez la plupart des métaux, tels que l'antimoine, le platine, le cuivre, le zinc, le fer, et même avec le charbon : le bismuth seul fait exception. Si les surfaces du métal sont bien polies , on a un courant qui va du bismuth froid au chaud, au lieu d'aller, comme pour les autres, du chaud au froid, quelle que soit la différence de la température
des deux masses de mercure. Le bismuth donne un courant qui ya au contraire du métal chaud au froid si, au lieu d'établir le circuit à travers le mercure ^ on pose le métal chauffé à la lampe à alcool sur le m^al resté froid ; Tantimoine et le pla* tine donnent de leur côté , dans ce cas , un courant qui va du froid au chaud, au lieu de cheminer du chaud au froid , comme lorsqu'ils étaient immergés dans ]e mercure. Le cuivre, le zinc, le fer et le charbon ne changent pas, du moins quand ils n'éprouvent aucune altération par Taclion de l'air, car si le cuivre est oxydé , la direction du courant est renversée même quand on établit le circuit à travers le mercure. Le fer, quoi* que oxydé, ne varie pas dans la direction du courant qu'il produit.
M. Gaugain, dans des expériences récentes, a confirmé en partie, et modifié sur quelques points, les résultats obtenus par M. Matteucci. 11 opère tout simplement en mettant eu rapport avec un galvanomètre les deux fils soumis à l'expérience; il réunit leurs extrémités libres en les posant l'une sur l'autre; puis il chauffe tour à tour chacun des deux fils au moyen d'une lampe à alcool placée près du point de jonction, et il observe le sens de la déviation correspondante à chacune des deux positions de la source de chaleur. Les fils avaient tous dans ses expériences 1 millimètre de diamètre environ , et étaient recuits. Avec des fils de cuivre et de fer, le courant marche du fil froid au fil chaud, si les surfaces de contact sont bien métalliques. Si ces surfaces sont oxydées ou carbonées, le courant marche du fil chaud au fil froid. Avec des fils d'argent et de idnc, les résultats sont inverses.
En opérant sur des circuits formés de deux fils de nature différente, M. Gaugain a trouvé un bien plus grand nombre encore d'irrégularités. Le sens du courant dépend non-seulement du fait que les deux fils aient entre eux un contact métallique, ou qu'ils soient séparés par une couche d'oxyde ou de carbure, mais aussi de la température absolue à laquelle ils sont exposés. Ce courant varie même suivant que, dans le cas du contact métallique, les fils sont fortement pressés l'un contre l'autre, ou ne font que se toucher légèrement ; il est clair que
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le changemeaty lorsqu'il a lieu dans ce dernier cas» tieat à ce quil se forme par. Teffet de la ohaleur une légère eouehe d'o&yde sur la surface de contact de Tun des métaux* Ainsi tous les phénomènes rentrent dans les deux catégories» ou contact rné* iallique immédiat, ou couche soit d'oxyde^ sOit de oari>urey in-^ terposée entre les deux métaux^ Alors, au lieud'un seul couple on en a deux formés, le premier de Tun des métaux et de la couche d*oxyde^ le second de la même couche d'oxyde et de Vautre métal, et Teffet observé n*est que la différenoe des effets dus à chaque couple s^arément. A Tappui de cette explication, M* Gaugain cite le fait d'uoe lame mince de platine qui, inter^ posée entre deux fils d*argent, change le sens du courant, lequel marche du froid au chaud au lieu de marcher du chaud au Wd, comme cela avait lieu quand les deux ^ d'argent étaient en contact immédiat»
Les expériences de M. Gaugain, comme celles de M* Mat* teucci^ nous montrent que les phénomènes thermo-électriques sont moins simples que ne l'avaient cru MM. Becquerel et Nohili. Déjà les recherches de Yelin et de Sturgeon avaient prouvé l'influence considérable qu'exerce sur le résultat la structure moléculaire du corps où se propage la chaleur. Ainsi Sturgeon avait trouvé, en faisant des cadres ou des anneaux de bismuth ou d'antimoine, qu'il y a dans ces cadres des points; qui, lorsqu'on les chauffe^ produisent des courants et d'autres qui A'e^ développcQt point; il avait nommé ceux-ci pointé neiUres; ces points ont ceci de caractéristique que, si on chauffe le métal à leur droite, on a un courant d'un sens opposé à celui qu'on obtient quand on chauffe à leur gauche* M. Matteucci s'est assuré que le point neutre se trouve aussi bien pour l'antimoine que pour le bismuth dans la portion de l'un des côtés du cadre qui correspond au point par lequel on a coulé le métal dans le moule qui lui a donné sa forme, ce qui semble indiquer que la tranche correspondante est cpmme la surface de contact des deux portions du cadre qu'elle sépare. Quant au sens absolu du courant, il va dans le bismuth de la partie froide à la partie chaude à travers la tranche de contact, et il suit une direction inverse dans l'antimoine. Quand on laisse refroidir
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lenteaieat dans le moule le cadre de bismudi ou d*aiitiiiioiDey on obtiaot des peinte neutres partout où 8*est fait un cbampi^ gnon t c'est-^à-dire partout où la matière liquide infàrieure a soulevé la eroûte. M. Matteueoi, qui a fait Un grand nombre de reoherebes sur ce sujet, ajoute la remarque itnportante que la matière présente dans tous les points Neutres une cristalli* sation di£Eérente de eelle du reste du métal.
Nous ne nous arrêtons pas aux expériences de M. Vorsselmann de Heer qui, en opérant avec le bismuth et Tantimoine, a vu le courant aller dans le même métal, tantôt du métal chaud au froid, tantôt du froid au chaud, variations qu*il croyait pouvdir attribuer à la différence de température plus ou moins grande entre les deux barreaux mis en contact» Toutes ces irrégularités tiennent à l'état cristallin des substances, ainsi gue Font démontré successivement M. Svanberg, M. Frant2 et M. Matteuoci luinméme*
M* Svanberg, à la suite des recherches de M. Faraday sur le pouvoir magnéto-cristalUn du bismuth et de l'antimoine, et de l'observation de ce savant sur l'existence dans ces cristaux d*un plan de clivage doué d'un plus grand éclat que les autres, s'est procuré des barres de bismuth et d'antimoine dont les unes avaient leur longueur perpendiculaire à ce plan de clivage comme l'axe magne-cristallique de Faraday ^ , tandis que la longueur des.autres coïncidait avec l'intersectioti de ce plan de clivage, doué àif, plus grand éclat, et d'un autre dont l'éclat ne le cède pas beaucoup à celui du premier. Les premières barres sont plus négatives, et les secondes plus positives dans la séri^ thermo-électrique, que toute autre barre qu'on formerait du même métal. M. Svanberg a fait la remarque importante que» pour l'antimoine aussi bien que pour le bismuth, si les deux barres mises en contact sont celles dont la longueur est perpendiculaire au plan de clivage principal, le courant va du métal chaud au froid, tandis que si ce sont celles dont la longueur est parallèle à l'intersection des deux plans de clivage, le courant va du métal froid au chaud. On n'(^tient aucun
^ Tome 1, page 507.
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renversemeot du courant en faisant porter la différence de température entre les deux extrémités mises en contact. Il résulte donc de là que les différences observées quant au sras du courant, et les changements que ce sens Croûte souvent, tiennent dans le bismuth et Vantimoine à leur état cristallin et à la position des plans de clivage de Téchantillon soumis à Texpérience par rapport au point de contact du métal chaud et du métal froid.
M. Frantz a étudié Tinfluence de la position du plan de clivage principal sur le pouvoir thermo-électrique, d'échantillons cubiques de bismuth et d*antimoine. Ces échantillons, du volume d*un centimètre cube environ, ont été taillés de façon que, dans chacun, la direction du plan principal de clivage, ou fût parallèle à deux des faces , ou formât un angle de 30" avec Tune des faces, et par conséquent de 60^ avec Taulre. Par ce moyen, on peut placer deux cubes Tun contre Tautre, de manière que leurs plans de clivage soient parallèles, ou inclinés l'un à l'égard de l'autre, de 30* ou de 60*. Pour opérer, M. Frantz place les cubes entre des lames de veripe poli fixées solidement, et il les fait communiquer avec les fils du multiplicateur au moyen de petites colonnes en cuivre en forme de prisme carré. Un cylindre de verre qu'on a chauffé dans un bain de sable est placé exactement sur la ligne de contact des cubes soumis à l'expérience, ce qui permet de chauffer cette ligne d'une température constante et facile à mesurer. Au moyen d'un levier disposé convenablement, qu'on charge de poids plus ou moins considérables, on presse les cubes l'un contre l'autre pour rendre leur contact plus intime; la pression était en général dans les expériences de M. Frantz de 7 l kilogrammes.
Les deux cubes placés entre les colonnes de cuivre furent d'abord deux cubes de bismuth ; on les disposa de façon que leurs plans de clivage eussent une direction uniforme et verticale, perpendiculaire à la ligne qui joignait les deux colonnes de cuivre entre lesquelles ils étaient placés ; en chauffant leur ligne de contact, on ne développe aucun courant, sauf quelques légers courants irréguliers tenant à la non homogénéité
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parfaite de la structure intérieure du métal. Si Ton place des cubes taillés de façon que le plan de clivage soit incliné de 30^ à rhorizouy on a un courant de 34%5' en chauffant leur ligne de eontact ; si le plan de clivage est indiné de 60*, la dé* viation n'est plus que de 19^,7' ; les déviations sont exactement de même valeur» mais en sens contraire, quand le plan de clivage est abaissé de la même manière vers la seconde colonne de c^ivre au lieu de Têtre vers la première. Enfin si les cubes sont placés de manière que dans tous les deux le plan principal de clivage forme le même angle avec le plan vertical, il n'y a aucun courant. Il n'y en a point non plus quand les plans principaux de clivage placés dans une direction axiale forment entre eux up angle de 90*; mais on obtient une déviation moyenne de 45^ quand les cubes sont placés l'un contre l'autre de façon que le plan principal de clivage de l'un soit dans une position axiale, et celui de l'autre dans une position équatoriale.
11 résulte des expériences de M. Frantz que dans tout morceau de bismuth taillé de la même manière» Tinclinaison du plan de clivage indique la direction du courant positif développé par réchauffement du métal, et que lorsqu'on chauffe la place de contact de deux morceaux différents dont ]es plans principaux de clivage sont inclinés l'un à l'égard de l'autre, il se développe un courant qui part toujours de la direction qui est équatoriale pour ce courant , et avec d'autant plus de facilité que l'angle formé par les plans principaux de clivage est plus grand.
L'antimoine, qui possède aussi un plan principal de clivage tout à &it prédominant, présente les mêmes phénomènes que le bismuth. En pressant l'un contre l'autre deux cubes d'antimoine de manière que leurs plans principaux de clivage soient dans la même position, on n'obtient point de courant lorsqu'on chauffe leur surface de contact jusqu'à 100* ; mais on détermine une déviation de 12^,4 en disposant les cubes de façon que le plan de clivage de l'un soit dans une position axiale, et celui de l'autre dans une position équatoriale. Le courant marche aussi, dans ce cas, du cube dont le plan de clivage occupe la position équatoriale par rapport à la surface de con-
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taet, à celui doût le plan de clivage occupe la positioo axiale.
Si Von met successiTement en contact , soit ayee le cube de bismuth, soit avec celui d*antimoine, des eubes faits de divers autres métaux^ on obtient des courants thermo-âedriques dont rintensité piésente des différences considérables, suivant que le plan de clivage du bismuth et de Vantimoine est placé aadalement ou équatorialement par rapport à la surfiice de contact qui «t toujours la partie diâufféé. Le courant est deux fais plus fqrt avec le Ûsmuth équatorial qu'avec le bismuth axial quand on le combkie avec le fer, le plomb, le xînc, Targentime, le laiton, l'argent, le cuivre et Tétain ; c'est l'inverse quand on substitue rantimoine au bismuth. La seule exception est celle que présente Tacier ; avec eé métal le courant est plus fort quand le bismuth est axial que lorsqu'il est équatorial; avec rantimoine Taeier se conduit oemine le^ autres métaux. Il ne faut pas oublier que le courant va, dans les combinaisons du bismuth avec les autres métaux, du bînnuth au métal à travers la surface de oentaet chauffée, tandis qu'il va du métal à l'antimoine quand on substitue ce dernier au bismuth.
Voici du reste Tordre dans lequel on peut ranger les cubes mé^ talliques soumis à rexpérience, en les disposant de mani^ que chficun donne, pour une température de 1 00*, un courant positif avec le suivant : bismuth (plan de clivage équatorial), myentant^ laiton^ éiain^ euwrsy argent ^ zinc^ planiibj acier, fgr, aniimeine (plan de clivage équalerial), aniimwine (plan de clivage axial).
M. Matteucci a dernièrement vérifié les expériences de MM. Svanberg et Frants d'une manière complète. Il s'est procuré des tiges passablement longues de bismuth, ayant dans toute leur longueur le clivage parallèle ou perp^tuliculaire à la longueur, en faisant refroidir très-lentement une coudie de bismuth pur, haute de 80 à 25 millimètres, daw luie large assiette de terre; U nomme èquatariake les premières et axiake les secondes, en se fondant sur la position d'équilibre que eee tiges prennent entre les pôles d'un électro-aimant, et qui manifeste très-bien leur structure uniforme. Il a trouvé qu'avec deux tiges axiales le courant thermo-électrique est dirigé de la tige chauffée à Tautre dans la face de contact, et qu'avec les
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tiges équatorialet le courant a une direotion opposée. Bn chauffant la ligne de contact d*une tige axiale et d'une tige équatoriale, oa a un courant thermo-électrique qui va de la premiers i la eeçonde à la fao^ de contact. Pour faciliter lee expériences» il faut prendre deux cubes de bismuth cristallisé dont deux fseas sont parallèles au plan principal de olirage. Ces deux oubea qont tenus en contact en étant serrés entre deux tiges de euirra qui marebttit horixontaleoient à yis et ùom* muniquentaugalitanomètre; il faut avoir soin de maintenir les contaets eqtre les tiges et les cubes à une température contante, et d'élever la température à^ la ligne de contact des deux cubes en la touchant avec une tige de verre ehauiiée. On n*a plus qu'il faire faine à ebaque eube des qvarts de révolutieq paur obtenir les résultats décrits.
Il est évident que Tin&ieiiee dm pluûs de clivage tient dans ces fibénomènesi comme dans ceux du di^tnâgnétisme et dans bien d'autres, à ce que les molécules sont plus rapprochées dans la direction de ces plans que dans une direction perpendiciilaire; et la preuve» c'est que M. Matteuoei a réussi à développer par la compresaion dans le bismuth des propriétés thermo-éleetriques semblables à celles que la cristallisation imprime à ce métal. Le même physicien a observé que la ciom-^ pression peut également détermiper dans le bismuth des différenées de efwductibilitéî soit pour Vélectricité^ soit pour la chaleur, analogues ^ celles qui résultent de la disposition nar* turelle des plans de clivage. Ainsi les tiges de bismuth équa* toriales conduisent mieux l'électricité et la chaleMr que les tig^s api^les; de tpéme la conductibilité pour l'électricité et pour la chaleur est plus grande parallèlemsnt à la direction suivimt laquelle le bismuth ^ ét^. comprimé^ que perpendicu^ lairepiaat ^ cette direction. ,
M. Matteucci, pom déipoptrer l'influence ^^ la structure moléculaire sur les phénomènes thermo-électriques, s'est assuré, comme il l'avait fait pour le mercure, qu'il n'y a pas de courant thermo-électrique A^veloppé dans le contact du bismuth fondu &vec une couche de bismuth également fondu, m^is.plus cliauffé que le premier. Cependant, de deux colonnes
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de même longueur et de même diamètre. Tune de bismuth fondu et Vautre de bismuth solide, la première conduit mieux rélectricité que la seconde; ce n'est donc pas aux différences de conductibilité électrique qu^est due la production de la thermo-électricité.
U résulte donc de tous les feits que nous Tenons d'énnmérer, la démonstration de Tinfluence considérable qu'exerce sur les phénomènes thermo-électriques la constitution moléculaire des corps. Cette influence avait été déjà constatée en 1844 par M. Mousson, dans une série d'expériences par lesquelles il avait démontré qu'il suffit , dans un fil homog^e , de la plus légère différence dans Tétat d'équilibre moléculaire de ses différentes parties, pour déterminer un courant par l'application de la chaleur à l'un de ses points, tandis que lorsque le fil est dans un état parfait d'homogénéité moléculaire, il ne se développe pas de courant par réchauffement d'un point unique quelconque, à moins que cet état d'homogénéité ne soit détruit par l'application même de la chaleur, comme cela a lieu avec un fil écroui et non avec un fil déjà recuit. Le courant qui résulte des différences dans l'état moléculaire varie en direction et en intensité avec les différents métaux. Dans le cuivre et le fer, il va des parties qui sont les plus élastiques à celles qui sont les plus ductiles; dans le laiton , c'est le contraire. M. Mousson avait, indépendamment de ces résultats généraux, reconnu que d'autres circonstances, difficiles à déterminer, influent sur le sens et la force du courant.
M. Magnus a repris dernièrement cette même question, et il est parvenu à des résultats qui nous paraissent déterminer d*une manière très-précise la nature des phénomènes thenno-électriques, et leur liaison intime avec les changements moléculaires. Seulement, pour ne pas altérer l'état moléculaire du fil, il ne fout se servir que de la température de 100* pour le chauffer, et avoir soin que les deux portions où il est en communication avec le galvanomètre aient exactement la même température.
Le premier point à établir, c'est de savoir si le développement du courant qui résulte, dans un fil homogène, d'un accroissement de volume provenant d'un nœud, comme M. Becquerel Va
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obtenu le premier, ou d'une augmentation de diamètre dans une portion de la longueur du fil, est dû à la différence de propagation de la chaleur qui a lieu quand on chauffe le fil près du point, soit au point même où son Tolume change, ou à une altération dans son état moléculaire, produite par le fait qui a opéré ce changement de volume. Plusieurs expériences ont démontré que c*étâit à cette dernière cause, et non à la première, q^e la production du courant devait être attribuée; nous citerons la suivante, qui nous parait la plus directe et la plus démonstrative. Un gros fil de laiton de i mètre de longueur et de près de 7 millimètres de diamètre ( fig. 276) fut aminci vers son milieu , de manière à ne conserver, sur une longueur de 16 centimètres, qu*un diamètre de 1 millimètre. En chauffant Tun des points
Fîg. 276.
où le diamètre variait brusquement, il n'y eut pas de courant ; cette expérience importante , variée de plusieurs manières , donna toujours le même résultat négatif. D'un autre côté , si Ton fait déposer par voie voltalque une couche très - mince de cuivre sur un fil d'argentane, ce fil , chauffé au point où se termine la couche de cuivre , développe un courant assez fort. C'est un effet analogue que produit une couche mince d'oxyde, quand elle recouvre la surface d'un métal. Ce n'est point à une modification dans le pouvoir rayonnant du métal qu'on peut attribuer l'effet de ces couches, car en modifiant ce pouvoir directement par la superposition de couches non conductrices, on n'obtient point le même résultat.
Ainsi, il parait bien prouvé que, dans un métal homogène, ce n'est pas d'une inégalité des quantités de chaleur propagées dans les deux directions contraires à partir de la partie chauffée, que dépend la production des courants thermo-électriques, puisque la différence des volumes ne sufBt pas à elle seule pour engendrer ces courants, mais qu'il faut nécessairement, aussi bien quand les volumes sont différents que lorsqu'ils sont égaux, une différence dans l'état moléculaire. M. Magnus s'est II. 32
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de plus assuré que récrouissemeni ou le recuit ne modifient pa& sensiblement la conductibilité intérieure d*un gros fl de laiton ou d'argentane, et que, par conséquent , on ne peut pa^ non plus attribuer les courants thermo^électriques qui se dévsr loppent dans un fil dont une partie est écrouie et Vautre recuite, à une inégalité dans la quantité de chaleur propagée dans Tune de ces parties et dans Tautre.
Maintenant Toici les résultats obtenus par M. Magnus sur des fils amenés à 1 millimètpe de diamètre e^ de 2 urètres de longueur^ et recuits seulement sur une longueur de 65 oentimètres, en portant chacun d'eux à la température de 1000^ au point de séparation de la portion recuite et de la portion écrouie. Dana le tableau suivant, la direction du courant est indiquée comme allant d'une partie du fil à Tautre, à travers le point chauffé.
DIHBCTION
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du
<:09AA«f.
»tTUIIQif.
Laiton.
De la partie recuite à la partie
écrouie.
Argent ^
Id.
Acier.
të
Araeqli780de(ta, Caamium.
Id.
Id.
iS
Cuivre.
Id.
Orn*»!».
Id.
Platine.
Id.
Orn-2».
fd.
Argentane.
De la partie éQ^^^i^ à h par-
tie recuite.
Zinc.
Id.
ds
Ëtaio.
Fer.
Id.
Plomb.
Douteast.
* CoqwnEDt 0,0017 d« caWre-
:• d'or pmssieot.
f CvoMoant O^OOH d'wfppf, 0^ pNpw^ »voç des ducau I
ioUmmUîs.
On peut accroître les effets de la manière suivante ; on prend un fil écroui et Ton en fait recuire diverses portions égales
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entre elles^ séparées par des iiitenralles égaux; cmrnroulesur UB châssis dûnt la eiroMférenoê esl ^gale ^u double de la len** gueor d^uae partie recuite , de telle aorte que les points de séparatioa d^ parties recuites et des parties éorouies se trouvent altema^moient des deux eôtés Fig. 277.
opposés du diAsBÎs. En c^aufl^ant tous }es points situés d'un wBÊme o6té) on détermine des courants de même sens, qui s'ajoutent tous entre eux. Inexpérience peut ^tre disposée , par exemple, comme dans la figure 377.
Bnfin M. Magnus a encore cherché à déterminer le sens et rintenaîté du eeurapt produit par le contact de deui^ fils de même nature , pav&dtemant homogènes, mais portés à des températurer inégalep, 8* et lOO*", puis S"" et 250*", pour quelques fils seulement. Dans les expériences^ les fils étaient ou tous deux éqfouis, ou tous deux recuits, ou l'un recuit et l'autre écreui. AToe des fils d^ai^entane , d'argent fin , da cuiTse et d'étain, le courant va du métal fimd au métal diaud par la supfiaoe de contact, q^'ils soient tonij les deux écrouis ou recuits ; il vsl du chaud au froid a¥ec des fils de ikie, àt platine, d'or, de cadmium, de laiton et d'argent au titre de 0,750. Quand Vun des fils est écroui et l'autre recuit, le sens du courant est très-yariable avec la nature des métaux. Le fer et l'acier ne donnent pas des résultats constants dans ce mode d'expérimentation.
L'appareil au moyen duquel on l'opère est un yase cylindrique en fer-blanc de 10 centimètres de hauteur sur 6 de diamètre (fig. 278). A 2 centimètres et demi au-dessus du fond, se trouvent quatre ouvertures a, i, c et dy par où passent quatre ty];>es horiafoniaux piétinant dans l'intààeur jusqu'à un tube vertical f* (^'un dos fils ii^iuaais h retpériense est tendu suivant l'axe des tubes a et £; dè^ que ce fil est réchauflé à 160" au moyen d'une lampe qui amène k cette température Vmu dont le vfkse ^ rempli» on tend le deuxième fil dans l'axe des tubes c^d'y puis, à Vaido d'un cylindre de bois mobile à frotte^
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ment doux dans le tube vertical g^ on presse les deux fils contre une pièce de bois/ fixée au-dessous de leur point de croisement
dans le tube g. Afin que la pression soit la même dans toutes les expériences, on la produit à Taidc d'un poids en plomb py placé audessus du cylindre de bois.
Pour opérer à la température de 250^ on se servait d*un appareil un peu différent. Ajoutons encore que M. Magnus a confirmé complètement le résultat déjà ob*tenuparM.Matteucd, savoir qu'il ne se développe pas de courant au contact du mercure chaud et du mercure froid. Yoiôi comme il a opéré : Deux tubes de verre, AC et BD, de la forme représentée figure 279, étaient remplis de mercure; les extrémités A et B des deux lïiasses de mercure étaient mises en communication avec le galvanomètre par des fils de platine qui traversaient des bouchons de liège enfoncés jusqu*à.la surface du mercure.
Fig. 279.
Le mercure du renflement C étant chauffé, on y plongea Vextrémité effilée D du tube BD, maintenue à la température ordinaire; dans une autre expérience, on chauffa Textrémité D, et on la plongea dans la masse C, restée froide; il n'y eut aucune trace de courant. Les colonnes de mercure étaient d'ailleurs restées parfaitement continues^ puisqu'elles laissaient
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circuler les coarants thermo-électriques développés dans d'autres parties du circuit.
En résumé, il nous parait maintenant bien établi que, dans les phénomènes thermo-électriques, la cause des courants n'existe pas dans le fait même de la propagation de la chaleur, mais dans les effets moléculaires qui aecompagnent cette propagation. Aussi, lorsque les deux portions d'un corps sont parfaitement homogènes à gauche et à droile du point chauffé, les effets moléculaires produits par cette chaleur étant identiques, il en résulte deux courants qui, étant appelés à parcourir le même circuit, doivent être égaux en même temps qu'ils smi contraires ; mais la moindre différence dans la nature chimique ou dans la constitution moléculaire de ces deux portions détermine une intensité plus grande dans l'un des courants que dans l'autre, et par conséquent produit un effet qui est accusé par le galvanomètre. Quant au rapport que M. Becquerel croit avoir trouvé entre le pouvoir thermoélectrique des métaux et leur pouvoir rayonnant pour la cha* leur, il peut s'appliquer jusqu'à un certain point, en considérant que ces deux pouvoirs sont également liés avec l'état moléculaire des OHrps, ainsi que nous venons de le prouver pour le premier, et que M. Melloni l'a démontré pour le second.
Nous chercherons {dus tard, et quand nous serons plus avancés dans l'étude des sources de l'électricité, à voir comment on peut jse rendre compte de la liaison qui existe entre la production de l'électricité et les effete moléculaires qui accompagnent la propagation de la chaleur.
$ 4. Plies iliermo-éleetriqaes, et spplieaUon de 1» thenao' électiielié à 1» mesare de* iempératnres.
Peu de temps après la découverte de Seebeck, Fourrier et Oersted eurent l'idée de réunir plusieurs couples thermo-électriques en soudant alternativement ei^emble une série de barreaux de bismuth et d'antimoine, et en chauffant tes soudures alternatives de manière à en laisser toujours une froide entre
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deux chaudes. Uee aiguille aimantée, placée simpletneot sur un des barreaux de ce circuit auquel on avait donné une ferme polygonale^ épt*ouTait une déviation prononcée. On obtient le même résultat en maintenant à 0"*^ an moyeik de la glace fondante, les soudures alternatives, celles qui ne sont pas refroidies pouvant être c6nsidét*éës comme dhauflEées par rapport aux autres^ L'efiët stir Faiguille e^t très^;onsidà*abl6 quand on combine le refroidissement et le réchauffemetit, c*està^dire qu'on ^toure de glace fondante toute lês soudures paires, par exemple, et qu'en rédiauffé avec une lampe à alcool toutes les soudures impaires. Les deux savants physiciens augmentèrent le nombre de leurs barreaux alternatif de bismuth et d'antimoine jusqu'à en mettre Si de chaque esptoe. Ils re^ marquèrent que l'effet total exereé sur l'aigiiille par ce dircuii composé est bien inférieur à la somme des effets isolés qu'eiette chaeun des circuits simples dont il est formée mais si, tdhs ehaniftr la longueur du circuit composé^ on ne met eti activité qu'une portion des couples eti ne éhatiSànt ou ne re&oldiâsant pas toutes les soudures alternatives^ alors on obtient un ^fot moindre, et on arrive à reconnaître que l'intensité du ooui^ant est proportionnelle au nombre des éléments qui sont en aèti^ vite. D'un autre c6té, avec des couplés j^rfàitëmënt sëttiblâblëâ placés dans les mêmes conditiohs de tetnpérature, et combinés de manière à former des piles de 8^ de 16 et dé à2 éléments^ (Ml obtient des courants de même intensité, quel que sdt le nombre des couples de ]a pile. Un seul couplé produit également un courant de même intensité. Il en résulte que dans une pile de 16 couples le courant de chaque couple n'est que la seizième partie de celui que produirait chacun des couples pris séparément, et qiié si on ne tnét en activité dàiis cette pile qu'un seul couple, le courant de la pile n'est que le seizième de celui que développerait ce couple isolé quand il formerait un circuit à lui tout seul.
Ces résultats, déjà signalés par Fourrier et Oersted, ont été eoi^rôiés et parfaitement bien expliqués par M. Pouillet à là suite de recherches aussi précises que détaillées. Ils viennent à l'appui des lois que nous avons établies dans le chapitre pre-
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mier de la quatrième partie ^ sur Vlutenfité des courants dans lee circuits fermés , et en particulier de cette loi fendàînentalë que YirU9hsî(i d'un courant est en raimm' intersê de la longuevr du circuit qu'il paràûurt. Et en effet si d*une part« dans une pile tbérmeHélectrique l^ibtedsité du courant est proportionnelle au nombre des couples mis en activité^ et que d*autre part cette même intensité soit inversé de la longueur du circuit , et par eoûséquent de ce même nombre de couples, il doit en résulter que, quel que s(Ht ce nombre^ pounru que les couples soient parfaitement identiques et forment un circuit complètement fermé sans interrention d*aucun autre conducteur, la force du courant sera indépendante du nombre des couples.
C'est essentiellement en faisant usage des courwts tbermoélectriques que M. Pouillet était arrivé à établir les lois géné^ raleè qui régissent la propagation des courants électriques dans les buns conducteurs, lois qu*Obm et Fechner^ de leur c6té, avaient découvertes ea faisant usage des courants voltalques ordinaires, soit hfdro^eetriqueSi Les courants thermo-électriques ont l'avantage, pour ee genre de reohercfaes, d'être plus réguliers et plus constants, et de n'exiger pour leur développement qu'un circuit tout métallique et A l'abri^ par.conséquënt) des perturbations qu'entraîne l'alternative de conducteurs solides et liquides , mais ils présentent l'incoavéaienl é'avôir une intensité très-limitée.
Pour reoonnattre les lois relatives à l'influence qu'exerce
Fig. iSO.
sur l'intensité du courant la longueur et la section du èircuit, M. PbuiUet se' servait de deux couples parfaitement
^ Tome U> pâst ^6.
semblables, formés chacun par uli cylindre de bismuth (fig. 280 et 281) aux deux extrémités duquel est soudé un fil de cuivre d'un mètre de longueur; Tune des soudures de chaque couple était maintenue à 0% et l'autre à 100", puis leur circuit était fermé par des fils quelconques. On peut s'assurer ainsi, au moyen d'un gal^ vanomètre différentiel dont les deux fils sont traversés en sens contraires par les courants de ces deux couples, que ces courants sont parfaitement égaux. Puis, pour démontrer que leur intensité est en raison inverse de la longueur du circuit, Fig. 284. on prend deux fils semblables pour former
les circuits des deux couples; mais pour l'un des couples le fil n'a que 8^ mètres de longueur, tandis que pour Vautre il en a 98, ce qui fait pour le premier ime longueur totale de 10 mètres, et une de 100 mètres pour le second. Avec le circuit de 10 mètres, on fait deux tours sur un cadre de multiplicateur, et 20 avec celui de 100 mètres ; alors, en faisant passer les counmts en sens inverse, l'aiguille reste immobile. Donc le courant du circuit dix fois plus long est dix fois plus faible, puis*qu'il faut qu'il agisse par un nombre de tours dix fois plus grand pour compenser l'eSet du courant du circuit dix fois plus court. C'est par un procédé semblable que Pouillet a constaté que l'intensité est proportionnelle à la section, soit en fermant l'un des circuits avec trois ou quatre fils pareils, soit en prenant un fil plus gros dont une portion a été tirée en fil fin afin d'être bien sûr de l'homogénéité du métal, soit en laminant un fil pour montrer que l'étendue de la surface n'a aucune influence pourvu que le volume reste le même. Dans ces expériences, la résistance du barreau de bismuth peut être négligée, vu le grand diamètre et la très-petite longueur de ce barreau, comparés au diamètre et àla longueur du fil de cuivre. Les lois que nous venons de rappeler, jointes aux autres que nous avons établies dans le premier chapitre de la quatrième partie, permettent de déterminer la disposition qu'il convient le mieux de donner au multiplicateur pour qu'il ait la plus
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grande seosibilité dans la mesure des courants ibermo-élec- Iriques. Tout dépend de la longueur, et par conséquent de la rési3tance que possède le cii^uit thermo-électrique. Supposons qu*elle soit par exenq^le égale à celle d'un fil de cuivre de 100 mètres de longueur et de 7^ de millimètre de diamètre ; si Ton met dans le circuit un miûtiplicateur dont le fil ait cette longueur et ce diamètre, on réduit de moitié l'intensité du cou* rant, mais on a autour du cadrapdu multiplicateur un trèsgrand nombre de tours qui seront très-rapprochés et agiront fortement sur les aiguilles. Si on ne donne que 10 mètres de longueur au fil, rinteosité du courant ne sera réduite qu'au 7^ de son intensité primitive, au lieu de l'être à la moitié, mais aussi on fera avec les 10 mètres dii fois moins de tours qu'avec 10 ; et il est évident que cent tours, dont chacun agit avec une intensité |, produisit sur les aiguilles beaucoup plus d'effet que dii, dont chacom agit avec une intensité y[ ; dans le premier cas, l'intensité est 50, dans le second T?y soit à peu près 9. Si le fil du galvanomètre multiplicateur était plurgros, tout en restant de la même longueur, si par exemple il avait un millimètre de diamètre, son interposition dans le circuit ne changerait presque rien à Tintensité du courant, ainsi qu'il est facile de le voir ; aussi en résulterait-il un effet bien plus considérable sur les aiguilles; mais cependant il faut observa que, quoique le nombre des tours reste le même, la plus grande épaisseur du fil fait qu'ils sont plus distants des aiguilles et agissent par conséquent moins fortement sur elles. Il importe donc dans la construction du galvanomètre multiplicateur destiné à la mesure des courants thermo-électriques, d'apprécier avec soin ces divers éléments et de savoir en tenir compte. En général, les fils de ces galvanomètres doivent être gros et courts, surtout quand le circuit n'a lui-même que trè&-peu de longueur, et offre par conséquent très-peu de résistance au courant. Ajoutons que si l'on est mattre de réduire la longueur du circuit comme Ton veut, le multiplicateur ne multiplie plus, car en supposant que la résistance d'un couple thermo-électrique puisse être négligée, il est évident qu'avec un fil d'une nature et d'un diamètre déterminés pour avoir
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dix tours au multiplicateur, il faut donuér au fit une longueur décuple qui réduit riniensité à 6a ditième partie, de sorte qu'on perd autant qu'on gagne, puisqu'un seul tour attrait dix fois plus de pûis^uice que chacun des dix. Aussi obtient-on plus d'effet ayee le couple antimoine et bismuth de la fig; 268^ en le faisant agir directanent Sur une aiguille aimahtée qu'en interposant dans son eireuit un galtanôitaëtre multiplitateur.
On conçoit facilement, diaprés ce qui pt'éoëde, que l'interposition dans le oirouit thermo-électrique de conducteurs qui présentent ube assez grande résistance au oourant, tels que des fils très-fins de métal, des liquides ou lé (^rps humain, doivent singulièrement aff^aiblir ce courant. AusÀ pobf produire ayec une pile quelques-uns des efiels qui exigent une assez grande tension électrique, tels que les effets éhimiques par exemple, on est d)ligé d'augmehter la résistance de la pile elle-même en la composant d'un iràs-grahd nombre de couplés, et en employant pour former ees couples des métaux aussi peu conducteurs que possible. Bn augmentant lé nonlbre des couples, en n'augmente pas la forcé du courant^ ainsi que nous l'avons vu ^ mais on diminue beaucoup ràghibliSBément qUé ce courant éprouvera par l'interposition dans le eireuit d'un conducteur imparfait. C'est ainsi que Botte a réussi à décom<^ poser l'eau légèrement acidulée par le courant d'une pile thermo-électrique formée de cent vingt bouts de fil de platiné, chacun de 2 centimètres et deuii de longueur et de i de milli^ mèti^ de diamètre, alternant avec autant de bouts de fila de fer doux de même dimension* La chaîne formée par ceiib suc^ cession de ces deux cent quarante bouts de fils était enroulée autour d'une règle de bois de 50 ceùtimètres de longueur^ de manière que les points de contact impaiifi flissent d'un o6té de la règle, et les pairs de l'autre côté à 1 centknètre environ de distance des premiers qu'on chauffait avec une lampe à aleool aussi langue que la règle.
M. Poggendorff a aussi imaginé une combinaison therme^ électrique qui ne peut pas, il est vrai^ être soumise à une tem^ pérature aussi élevée que celle du fer et du platine^ mais qui est néanmoins presque aussi efficace, tout en étant birâ plus
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économique; il Tobtietit on remplaçant le platine par Tatgentane, qui est un métal éminemment positif dans la sérié thérmoélectrique, eâr il suit immédiatement le bismuth et précède le platine. A température égale, et pour un même nombt*e de couples, la pile argentane et fer a une force éléëtro-mdtrice plus grande que la pile platine et fer, ainsi que Pbggendorff Ta constaté par une comparaison directe ftdte au moyen d'un galvanomètre différentiel. Dans eette pile, les fiis peuvent être
Ftg. f»t.
arrangés à là suite les uns des autres le long il'iine ligne droite (ôg. 282), ou disposés en zigzag (ôg. 283), où même en faisceau (284), afin qu'il soit plus facile d'opérer un changement de température entre les points dé contact pairs et les impairs.
Fig. 283i Pig. S84.
Dans toutes ces figures^ les traits foneés indiquent les fils d'argentane et les clairs les fils de fer; La tension de Tâectticilé, ans deux extrémités de cette pile, augmente avec le nombre des couples et avec la différence de température qu'on établit entre les soudures paires et impaires. Kohlrausch en a cons-^ truit une formée de 769 couples, et présentant par censée quent 760 points de contact impairs et autant de pairs; Chaque couple était formé d'un fil de fer long de 6 centimètres et de \ millimètre de diamètre, et d'une bande étroite d'argent tane ; les soudures étaient faites à l'étain ; les couples étaient fixés dans de là cire, et des petites bandes de bois servaient à les maintenir dans une position convenable. La pile se terminait à ses deux extrémités par les fils de fer situés dans la partie
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supérieure du faisceau sur laquelle pouvait s'ajuster un plateau rempli de neige ou de glace fondante, tandis que la partie inférieure était étroitement enfermée dans une botte de tôle qu*on plongeait dans de Veau. Mise en communication avec le condensateur par Tune ou l'autre de ses extrémités, la pile ne parvint à le diarger que lorsque Veau eut été réchauffée par une lampe à alcool ; alors on obtint de Tâectricité positive à l'extrémité B, les points de soudure impairs étant ceux qu'on réchauffait, et de la négative à l'extrémité A. Des mesures précises prises au moyen de la balance électrique montrèrent que la tension électrique de chacun des pâles augmentant avec le nombre des couples, était de 0,79 avec 349, de 1,18 avec 420, et de 1,97 avec 769.
Avec une pile thermo-électrique de barreaux de bismuth et d'antimoine construite de la même manière, mais dans laquelle il n'y a que 20 couples, et dont les barreaux ont 10 à 4 2 centimètres de longueur sur 4 à 5 millimètres de diamètre, on obtient des courants qui sont très-propres à produire des effets' d'induction, et peuvent donner de fortes étincelles quand on les fait passer à travers un gros fil ou un ruban métallique roulé en spirale. Il faut seulement, pour avoir plus d'effet, remplacer l'eau chaude par une lame de tôle qu'on chauffe à la lampe.
La pile thermo-électrique, comme on peut le comprendre d'après la description que nous en avons donnée, n*est pas un instrument de nature à être très-utile pour la production des courants électriques, sauf dans quelques cas particuliers où il s'agit moins d'étudier les effets de l'électricité dynamique que de déterminer les lois de sa propagation. Mais eUe peut rendre à la science dtes services d'un autre genre, en lui fournissant un moyen plus seasible qu'aucun autre connu d'apprécier les différences de température. C'est à M. Nobili qu'on doit cette application importante de la thermo-électricité. Il construisit d'abord une pile thermo-électrique formée de six couples bismuth et antimoine disposés en couronnes, et placés dans Tinlérieur d'une boite cylindrique de façon que les points de contact impairs fussent dans^ la partie supérieure, et que les
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pairs placés inférieurement, fussent cacbés au fond de la boite et entourés d'une couche de mastic s*éleyant jusqu'à 6 ou 7 millimètres seulement au-dessus des points de contact impairs. Les extrémités de la pile étaient soudées à deux appendices en cuiyre qui, sortant de la bolte^ servaient à mettre 1a pile en communication avec les extrémités d*un galvanomètre multiplicateur à deux aiguilles. M. Nobili ayant placé la botte thermo-électrique sous un récipient de la pompe pneumatique, obtint en raréfiant l'air un refroidissement qui se faisant sentir immédiatement aux points de contact supérieurs non entourés de mastic, produisit un courant très-prononcé; il put s'assurer ainsi que la sensibilité de son thermo-multiplicateur était 15 à 20 fois plus grande que celle du thermomètre métallique de Breguet. Divers perfectionnements furent apportés par MM. Nobili et Melloni à l'appareil primitif du premier, et ces deux jAysiciens parvinrent au moyen de leur thermo-multiplicateur à découvrir la présence de la chaleur dans les insectes, dans les corps phosphorescents, en un mot dans un grand nombre de cas où l'on n'avait pas encore pu la soupçonner. Mais c'est essentiellement à Melloni qu'on doit, par les soins qu'il a apportés à la construction de la pile thermoélectrique, d'en avoir fait l'un des instruments les plus précieux de la physique expérimentale.
La pile de M. Melloni se compose de cinquante petits barreaux de bismuth et d'antimoine très-déliés, ayant environ 4 à 5 centimètres de longueur, soudés les uns aux autres de manière que les barreaux de bismuth alternent avec ceux d'antimoine comme le représente la figure 285, et disposés de façon
Fig. 285. Fig. 286.
à former un petit faisceau solide et compact (fig. 286), au moyen d'un mastic isolant qui remplit les vides que laissent
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eiiti« eux le& barreaux qui m doivent se toucher qu*aux soudur^St Les deux barreitux extrêmes de 1^ chaîne, Tun de bismuth, Vautre d^antimoine, viennent eammumqu» au moyen de deux fiJs de cuivre as^ea groQ mm très^courts, Tim à la oheviUe x et Tautre à la cheville y, qui fermant ainsi les deux pAles de la pile qu'on met en communication avec les deux extrémité du fil d'un multiplicateur. Les deux chevilles passent kf travers un morceau d'ivoire fixé sur uq anneau métallique qui embrasse la pile thermo-électrique et peut, au moyen d'un f^ppendice muni d'une charnière, permettre de déplacer l'axe de la pile dans toutes les directions voulues. Il faut avoir soin de noircir les faces terminales de la pile, et on recouvre d'un étui métallique bien p(^ qui l'envdoppe sans la toucher, celle de c^s faces qu'on veut m^tenir à une température ambiante pendwt que l'autre^ laissée à découvert, est exposée aux sources de chaleur ^t de froid. La so^ihilité de cet apparat est telle que si l'on tourne la hce découverte de la pile vers une personne placée même à S5 fùeds de distaaee, la divif^tion de l'aiguiUe aimantée aceuse l'émanatiim du calonqq^ rayonnant.
Pour que le galvanomètre moltiplicat^ui^ adapt^ à la ]^e fût le plus sensible possible, il faudrait conaaltre la longueur du fil de ce galvanomètre équivalente ^ n conductibilité au cir^ cuit même de la pile, et cnnçlure de là le nombre de tours nécaswres & donner h l'instruaient; mais par de simples tâtonnements, M^loni est parvenu h trouver le galvanomètre multiplicateur qui remplit le xmwt le but. Le fil d'un cuivre aussi pur que possible e3t d'un diamètre de | de milliaètfo, de 7 à 8 mètres dç longueur ;, il fait 40 circonvolutions autour du cadre ; ces tours sont symétriquement disposés de part et d'autre de la ligne moyeqne sur une largeur de 4 centimètres; les aiguilles bien choisies, aimantées et compensées avec soin sont liées entre elles au moyen de deux fils fins de cuivre tordus ensemble, et délicatement suspendus à un fil de cocon. Ainsi construit, le thermo-multiplicateur est d'une sensibilité extrême, quoiqu'il semble au premier coup d'wl que l'ifttei^ vention du fil du galvano(})§^re doive diminuei l'intensité du
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cp\irfU!i^; m^ eetie diminution irèft4égàre) yu le peu de iangi^ei^r e\ la grandeur du diamètre du fil d'une part^ et le pombre cûn8i44r^l<) wm €|ue la petite dimension des barreaux de bi^mutb ^\t d^aatîmoine d'autre part , est plus que çQ(nF9U3éei aiwii que qous TaYons déjà yu, par Taugmenta- Up^ d'effet gi)i résulte du nonibre da toum qui agissent sur les aiguillç&i Mmantées. Q est 4 remarquer également que le noipbre as^ ço|^idéra})le do ooupjes th^rç^p-électriques dont sa cpippose la pUe a le double aYfa[ïtage de permettre de présente;: ^ne p}us gra^e purf^oe à raction dft la chaleur, et de 9!ep4rf^ efficace TinterYentiçm du paultipUqiteur dont l'interposi^Qy «'il n'y ((Yait qu'ui) ^^h} cpupl^, affaiblirait trop le opurant.
Pour se ^r^ 4^ l'ipstn^ççtepl <b^)s la gtesure des températures, M. Mellooi ft d'abprd cqnataté par une comparaison aYeç des thermom^Ufes ordinaires, qu'avec les piles de bismuth at d*Wtimoine l'intensité dv( courant est proportionnelle à ]a différence de températurfi de§ soudures; puis il a réussi, eq faisait Yarief* d'w)e quantité connue la quantité de chaleur, à établir Ip rapport qui lie les intensités du ppurant, aux dé- YÎatiQ^^ de Taiguillp, inesu^é^ m moyen d'upe division circulaire faite ayefi beaucoup d§ ^c^ '. Daqs les appareils de M. WlÇfii.VM^^^A^^ ^^^ l^^^t^eqt prppprtipnnelle à la déyiation jusqu'à 20''; ppi^r des déyiatipn^ pli^ç considérables, upe t^ble à di^ colonnes . dressée empiriqueipent donne les intensités corresppi^d^tes aux déyiations observées; mais il faut tâcher, pour obtenir plvs d*exactitu(le| comme M. Melloni a réussi J^ le fairp* h ne pas a^oir de déviations qui dépassent sensiblement 3Q^.
{4, Po^illet a égalei[aent appliqué |a thermo-électricité à la A^Qfîyre diçs températi^es^ en construisant un instrument qui,
1 M. Melloni distingue l» déviation impulsive et la déviation définitive, c'està-dire le maximum d'écart qae Vaigaille atteint par son premier mouvement d'Impulsion, et l'écart où ella s'«npète apvès upe série d'oKillations ; Il a saisi les rapports cmalaiiU qui e^lftmt enlf? elloi, ^ qui permettent de déduire Tune de Tautre» quand on a dressé préalablement une table de ces rapports pour chaque appareil.
SOURCES DE L'ÉliSCTRICITÉ.
SOUS le nom de pyromèire magnétique, pût mesurer toutes les températures , depuis les plus grands degrés de froid jusqu'aux plus hauts degrés de chaleur. L'instrument comprend deux pièces distinctes, savoir un galyanomètre ou boussole à sinus formé avec un ruban de cuiyre de 15 à 20 millimètres de longueur * , et l'appareil thermo-électrique même. Ce dernier (fig. 287) se compose d'un tube de fer ou plutôt d*un canon de fusil a 6, et d'un fil de platine qui part du milieu c de la culasse du fond, en étant incorporé à la masse du fer; il traverse Taxe du tube pour venir se rendre à la pièce de cuivre rouge x; de la culasse annulaire c2 part un second fil de platine qui vient se souder à la pièce de cuivre; le second fil est maintenu par un corps mauvais conducteur au milieu de Touverture de la culasse annulaire d pour qu'il ne puisse pas la toucher; f est une pièce de bois fixée sur le bout du tube, et destinée à porter les deux pièces de cuivre x et y. La communication entre le multiplicateur et le pyromètre proprement dit s'établit au moyen de deux fils de cuivre de 1 millimètre de diamètre environ qui viennent aboutir d'une part aux pièces a: et y du pyromètre, et d'autre part aux extrémités du ruban dont se compose le multiplicateur.
M. Pouillet a gradué son instrument par la comparaison avec un pyromètre à air, mais l'intensité du courant est loin d'être proportionnelle à la température, du moins avec le couple de platine et fer. Il n'en est pas de même avec un couple bismuth et cuivre; des expériences faites comparativement avec un pyromètre à air et un thermomètre à alcool, ont montré que Tin-
* Tome 1, page 336.
lensité du courant de ce couple, mesurée par le galvaoomèire à sinus, est bien proportionnelle à la température à partir de 100* au-dessus de 0^ jusqu'à 19" au-dessous. Les basses températures ont été obtenues au moyen de la pâte d'éther et d'acide carbonique, dans laquelle on plongeait l'une des soudures du couple, pendant que l'autre était dans la glaoe fondante. Le pyromètre tbermo-électrique donne — 40*,5 pour la température dé congélation du mercure, ce qui est d'accord avec les indications du thermomètre à air.
La question des rapports qui existent entre les intensités des courants thermo-électriques et les températures correspondantes avait déjà été traitée par M. Becquerel,^ comme nous l'ayons vu dans le § 2; néanmoins, malgré ces recherches et celles de H. Pouillet, elle laissait encore à désirer au point de vue de la confiance qu'on pouvait attacher pour la mesure précise des températures à l'emploi des propriétés thermoélectriques des métaux. C'est ce qui engagea M. Regnault à étudier avec soin, dans ses recherches sur la chaleur, ce procédé thermo-électrique d'après une méthode assez difiérente de celles dont on avait fait usage jusqu'alors» et qui le conduisit à des résultats importants.
n construisit d'abord un couple bismuth et antimoine formé de deux barreaux ABdD (fig. 288), obtenus par moulage,
et qui parfaitement semblables sont juxtaposés dans toute Leur étendue, étant séparés par une lame mince d'ivoire qui ne leur permet de se toucher qu'aux extrémités A et D où se trouvent les deux soudures ; l'appareU est divisé de façon qu'on If. 33
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puisse introduire dans le circuit le fil d'un galvanomètre. Ce couple, dont les branches terticales ont 12 centimètres de longueur tandis que la branche horizontale en a 20, est le couple normûl auquel tous les autres couples thermo^lectriques doivent être rapportés; mais il ne doit sertir que pour les températures peu élevées qui ne dépassent pas 30*.
Le couple destiné aux hautes températures est formé par un fil de fer et par un fil de platine de 1 millimètre de diamètre, dont les extrémités sont sou-
dées à Tangent; le fil de fer E et F (fig. 289) a 80 centimètres environ de longueur, et les deux fils de platine Ëc et F dsont at^ tachés auprès du fil de fer dont Fig. tSd.
ils sont séparés par une enteloppe isolante ; dans la partie inférieure les fils sont séparés par une lame de verre mince; iln sont terminés par deux appendices en laiton qui permettent d'introduire dans le circuit un fil galTanométrique.
Le galvanomètre dont on fait usage est un galvanomètre différentiel très-sensible dont Fun des fils est introduit dans le circuit bismuth et antimoine, et Tautre dans le circuit fér et platine. Le couple normal bismuth et antimoine est disposé de manière que les deux soudures plongent dans deux vases remplis d'eau à différentes températures, et séparés Tun de l'autre par un écran ; deux thermomètres très-exacts et rigoureusement comparés donnent la température dans laquelle chacune des soudures est placée. Les soudures E et F des couples fer et platine sont maintenues dans des tubes de verre remplis d'une huile fine qui ne renferme pas d'oxygène; l'un des tubes est placé dans une chaudière pleine d'huile avec un thermomètre à mercure marchant de O"" à 350*; l'autre qui renferme la seconde soudure est maintenu à une température constante au moyen de glace fondante ou dans un grand bain d'eau à eôlé dif thermomètre à mercure.
Les appareils étant ainsi disposés, si Ton porte la soudure P du couple fer et platine à une température mesurée par le thermomètre du bain d'huile, il en résulte un courant qui
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déTié Vaiguille du galvanomètre; mais en életant de la quantité ùécessaire la température de Vune des soudures du cMple bismuth et antimoine, on obtient un second courant qui, di^ rigé en sens contraire du premier, neutralise son effet et ra* mène Taiguitle au 0*. On note les températures que marquent les deux thermomètres au moment de la neutralisation. La différence de température qui produit sur le couple bismuth et antimoine un courant capable de neutraliser celui que pro^ duit une certaine différence de température sur le couple fer et platine, est beaucoup moindre que cette dernière, car celle* ci étant de !00*, la première n'est que de 6*,5.
En portant le bain d^huite à différentes températures, on ol^tient des courants dans le couple fer et platine, qui font équilibre sur le gaWanomètre à des courants produits dans le couple bismuth et antimoine par des différences de température correspondantes. On peut donc dresser une table dans laquelle sont inscrites d'un côté les différences de température T — T, V — T, T* — T, du couple fer et platine mesurées par le ther^ momètre à air, et de l'autre les différences de température f^t^t^^^t^f^^ty An couple bismuth et antimoine. Si l'on veut mesurer une température életée avec le couple fer et platine, il suffit de chercher la température t^'^i^ qui lui fait équilibre, avec le eouple bismuth et antimoine^ et on trouve dans la tabïe la température T' — T correspondante sur le couple fër et platine. Il faut, pour que les résultats soient exacts, que les deux couples restent constamment parfkiteiùent comparables. Or un très-grand nombre d'expériences ont montré à M. Regnault qu'il n'en est pas toujours ainsi, et que les variations tiennent probablement à des changements qui s'opèrent dans Vétat moléculaire des métaux à l'endroit des soudures. C'est surtout dans le couple fer et platine qu'elles se font sentir; car le couple bismuth et antimoine donne des résultats assez constants quand on fait varier la température des soudures entre des limites qui n'étaient pas dépassées dans les expériences comparatives, c'est-à-dire de 15* A 30*. Entre ces limites, une différence de température de 1* produit sensibleoieait au galvanomètre la même déviation de 17*, quelle que soit
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leur température absolue; mais ce qui est assez curieux, et assez contraire à Topimon généralement reçue, c^est qu'une augmentation de i"* dans la différence de température des deux soudures du couple bismuth et antimoine produit un iMWtypîsement dans le courant d'autant plus faible que la différeaéë de température est plus grande, même entre les limites de i&^ à 35^ Ce résultat est facile à vérifier en opposant au courail^t thérmo-électrique dans le galvanomètre différentiel, de manière à lui faire équilibre, un courant hydro-électrique très-constant et très-faible, dont on augmente la force graduellement à mesure qu'on élève la température de l'une des soudures du couple bismuth et antimoine. L'équilibre établi, on accroît de l"" la différence de température entre les deux soudures, et on obtient pour cet accroissement une déviation d'autant moindre que cette différence était déjà plus grande.
M. Regnault avait fait quelques essais avec des couples formés de fils métalliques autres que ceux de fer et de 'platine, mais le couple fer et platine est encore le plus régulier, et celui dont l'intensité thermo-électrique diminue le moins avec Télévation de la température; il n'en est pas de même pour un couple fer et cuivre; ainsi la sensibilité de ce couple devient complètement nulle à 240°; puis si on élève la température plus haut, l'aiguille, qui était restée stationnaire de 230"" à 260*, rétrograde, et l'intensité du courant, loin d'augmenter avec la température, diminue. Ce changement de direction dans le sens du courant du couple fer et cuivre, à une certaine température, avait été déjà observé, conmie nous l'avons remarqué, par M. Becquerel.
Les recherches de M. Regnault nous montrent la difficulté ([u'il y a d'employer les courants thermo-électriques à la mesure exacte des températures, et il n'y a rien là d'étonnant une fois qu'il est bien établi, ainsi que nous l'avons vu, que ces courants ne sont pas dus à une simple différence dans la facilité de la chaleur à se propager, mais bien aux changements moléculaires toujours plus ou moins irréguliers qui accompagnent cette propagation.
Toutefois, si le thermo-multiplicateur ne peut pas remplacer
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le thermomètre pour l'exactitude dans la mesure des températures, il peut être employé avec avantage dans bien des cas où les thermomètres, même les plus sensibles, ne sont ni assez prompts ni assez délicats pour accuser les changements brusques et peu considérables de tenipérature, comme dans les expériences de Melloni sur la chaleur rayonnante. MM. Becquerel et Breschet ont aussi fait une application heureuse de la thermoélectricité pour la mesure de la température des tissus organiques du corps de l'homme et des animaux, en construisant des aiguilles métalliques mixtes d'un diamètre de moins d'un millimètre, qu'ils introduisent par le procédé de l'acupuncture dans un tissu organique. Il faut avoir deux aiguilles composées chacune de deux fils très-fins, l'un de cuivre, l'autre d'acier, soudés ensemble par un de leurs bouts. La soudure de l'une des aiguilles mixtes est placée dans un milieu dont la température demeure constante pendant la durée de l'expérience, la soudure de l'autre aiguille mixte est introduite dans le tissu dont on veut mesurer la température. Les bouts libres d'acier des deux aiguilles sont mis en communication par un fil d'acier, tandis que les bouts libres de cuivre sont réunis par le fil d*un galvanomètre. Lorsque les deux soudures ont la même température, l'aiguille du galvanomètre n'est pas déviée, mais la moindre différence de température, ne fût-elle que de jz de degré, suffit pour produire une déviation dont le sens et l'éten^ due servent à évaluer exactement cette différence, et par conséquent la température de l'un des milieux quand celle de l'autre, qui est constante, est connue. Différentes observations faites en mettant la soudure de l'une des aiguilles thermo-électriques dans la bouche, et l'autre par exemple dans le muscle biceps d'un jeune homme, ont donné une déviation de i^ en faveur de la bouche, ce qui correspondait, d'après des expériences préalables faites sur la température de la bouche, à 36*,60 pour cette dernière, et seulement à 36*,20 pour celle du muscle biceps.
La pince thermo-électrique de M. Peltier est construite aussi sur le même principe. Elle consiste en deux couples très-déliés bismuth et antimoine A et B (fig. 290) ; ces deux couples sont
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liés entre eux par un Itl de cuivre qui unit TaoUmoiiie êf du
eouple supérieur au bismuth 6' du couple inférieur ; et par des
Fig. Î90.
fils dé cuivre D et E qui, oommuniquani avec le fil du galvAM- EDèire, complètent le circuit entre le bismuth supérieur b" et l'antimoine inférieur a\ F et H sont les ei^rémiiét Ulms et soudées de chacun des conples qui forment les mâchoires d# U pince, qu'un ressort peut appliquer l'une contre l'autre ou contre une petite portion d'un fil ou d'un barreau métallique dont on veut pouvoir connaître la température dans un moment donné. Dans la figure 290, les deux m&choires peuvent s'appliquer contre le point de contact F d'un barreau d'antimoine A et d'un barreau de bismuth B» qui sont traversés par le courant d'un couple P dont les conducteurs aboutissent en J et en K, C'est par ce moyen que M. Peltier a constaté que, suivant le sens du courant qui passe de l'antimoine au bismuth, il y a production de chaleur ou production de froid ^ Ainsi il a obtenu au galvanomètre G de la pince thermo-électrique — 37* quand le courant marchait du bismuth à l'antimoine,
< ToQéll.p. 244.
ÉLicmciTÉ pfumum pa» l*action m la chaleur. 519 ei 4. 4S% c^esi'è'Hlire une déviation i% 45^ dus Tautre sêBsqui iodiquait un réobaufforoent au Udu d*on rairoidigsement, quiad la courant marebait da rantimoioa au biamath. Pour mettra ca r^ttltat à Tabri de toute ob* jectiop, M. Paltier Ta confirmé^ eomme nous ramona dit, en faisant trayersar la boula d*un tbarmomètre à air (fig. 291) par un barreau d*antimoina et da bisinutb dont la soudure S était , au milieu da la boula. Le cou* rant d*un coupla bydro-éleotri*que arrivant à Tasseofiblage das daui( barreaux par les condue»
taurs / et ^ faisait baisser ou montari suivant le sans d«n0 h^ quai il cbeminait, U colanna d*idGool coloré qui , mainteana Fif. W .
dans le tube capillaire, servait d*index.
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Nous avons d^à fait remarquer» dans la g 8 du chapitra H de ce volume > la rapport remarquable qui exista entra las ahangements da température que produit un eourant en passant d'un métal dans un autre, et las effata élactriqueg que détermine un cbangamtfit da température au point de contact de ces deux mêmes métaux, Paltier, qui la premier a attiré Vattention sur ce sujet, avait cru pouvoir établir comme règle à peu près générale, que la plus grande élévation de tempéra** ture avait lieu quand le courant passe du tnoins boa eonductaur dans le meilleur, et que c'est Tinversa quand I0 courant change de sens. Ainsi, quand le courant passe d'un fil de fer à un fil de zinc, la température s'élève de 30*, et quand
« Tome n, p. 246.
il passe du zinc au fer seulement de 13^; quand il passe du zinc au cuiTre, Félévation de température est de 20*; elle n'est plus que de 14'' quand il passe du cuivre au zinc. Avec d'autres métaux, comme nous l'avons vu, ce n'est pas seulement une moindre élévation de température, mais un abaissement notable qu'on obtient en changeant le sens du courant; c'est ce qui a lieu avec le bismuth et l'antimoine en particulier, soit lorsqu'ils sont combinés ensemble, soit lorsque chacun d'eux est combiné séparément avec un autre métal. Ainsi une lame de bismuth soudée entre deux lames de cuivre donne, avec un courant allant du cuivre au bismuth, +20*', et avec un courant allant du bismuth au cuivre, — 10*; une lame d'antimoine dans les mêmes circonstances donne — 5* avec un courant qui va du cuivre à l'antimoine, et -|- 10* avec un courant qui va de l'antimoine au cuivre; c'est ce qui fait que le maxi-* mum d'effet a lieu quand on soude la lame de bismuth et celle d'antimoine, car dans ce cas on a en effet — 37* quand le courant va du bismuth à l'antimoine, et -f 45* quand il va de l'antimoine au bismuth .
Ces résultats ne peuvent être obtenus qu'autant que le courant n'est pas trop fort; si on augmente graduellement son intensité, on arrive d'abord à ne plus avoir ni élévation ni abaissement de température à la soudure qui se refroidissait, puis vient une élévation de température toujours moindre que celle qui se manifeste quand le courant change de direction.
L'effet remarquable qui a lieu avec le bismuth montre que la loi de Peltier est loin d'être générale, car il faudrait admettre, pour l'y faire rentrer, que le bismuth est de beaucoup le plus conducteur de tous les métaux, ce qui est loin d*être le cas; de plus l'antimoine et le bismuth qui, par leur combinaison, donnent le maximum d'effet, sont très-rapprochés l'un de l'autre dans l'ordre de leur cdnductibilité électrique. Ces phénomènes tiennent donc probablement à l'état cristallin de ces métaux,
< Ces degrés sont ceux du galvanumètre maltipllcatear lié avec 1i pioce thermo-électrique décrite plus haut, qui serre entre ses deux mâchoires le point de contact des deux métaux soudés ensemble.
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et il est bien probable que c'est aussi aux différences dans leur structure moléculaire que les autres métaux doivent les différences de température que détermine le courant à leur point de jonction, suivant qu'il est dirigé dans un sens ou dans un autre. C'est seulement sur la chaleur qui est développée dans toute la longueur d*un âl homogène , que la résistance du métal à la transmission de l'électricité exerce une influence que nous avons appréciée et même déterminée. Mais il faut avoir soin de distinguer, comme nous avons déjà dit que Frankenheim l'avait fait*, cet effet calorifique des variations de température qui ont lieu aux points de contact de deux métaux hétérogènes que traverse un courant. Ce sont deux phénomènes d'un ordre .tout différent, et nullement soumis aux mêmes lois; il est quelquefois difficile de démêler la part de chacun d'eux dans le résultat observé, mais ils n'en sont pas moins distincts.
Une autre preuve que le second phénomène est essentiellement lié avec l'état moléculaire des corps, c'est le rapport intime qu'il présente avec la production des courants thermo-électriques, que nous avons vu être un effet des modifications moléculaires que la propagation de la chaleur apporte dans les corps où elle a lieu. En effet, l'élévation de température qui se développe au point de contact d'un barreau de bismuth et de cuivre, quand le courant passe du cuivre au bismuth, produit ellemême un contre-courant qui va directement du bismuth au cuivre. De même l'abaissement de température qui a lieu quand le courant passe du bismuth au cuivre produit un contrecourant qui va du cuivre au bismuth. Remarquons même que ces contre-courants doivent diminuer, légèrement il est vrai, le courant initial qui produit l'élévation ou l'abaissement de température. Ainsi donc il y a une liaison intime entre la cause qui produit le courant thermo-électrique par une élévation ou un abaissement de température au point de contact de deux métaux, et la cause qui détermine par le passage d'un courant extérieur, un abaissement ou une élévation de
* Tome n, page 246.
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Umpérature au point de coolact de ces deux mêmes métaun.
M. Frankenheim, guidé par ce genre de considéraiiopSi a fait nm série nombreuse d*expériences en se servant da Tappa^ reil en croix de Peltier^ qui consiste en deux barreaux de bismuth et d*antimoine croisés l'un sur Vautre et soudés à leur milieu. Deux des extrémités de cette croix sont mises w corn-* munication avec les pôles d'une pile, et les deux autres avec les bouts du fil d'un galvanomètre. Il résulte de cette eombi* naison que la chaleur ou le Croid développés par réleetricité au point de soudure, produit un courant tbermo^lectrique qui fait dévier Taiguille du galvanomètre. En se servant d'un galvanomètre à tangente et d'un rhéostat pour mesurer et ré* gler l'intensité du courant voltalque, Frankenheim a reconnu que l'élévation de température produite au point de contact qu'il nomme seconçlaire est proportionnelle à l'intensité du courant, tandis que l'élévation de température primaire qui n lieu dans le conducteur eptitf par l'effet de sa résistance» est proportionnelle au carré de l'ii^tensité du courant, j^ussi cette dernière température varie*4relle d'une manière très^pronoacée avec l'épaisseur des barreaux métalliques, tandis que la tempes rature secondaire est presque indépendante de cette épaisseur. C'est ce qui fait que pour sa mettre à l'abri de la première el bien étudier Teffet de la seconde» il vaut mieux se servir de barreaux épais pour former les croix plutôt que de barreaux minces, qui d'ailleurs donnent des résultats moins constants, parce que leur défaut d'homogénéité exerce une influence proporUonnellement plus considérable.
M. Frankenheim, eu employant des barreaux métalliques de nature diverse, a bien constaté que la température secondaire ne dépend pas, comme Vavait cru Peltier, de la conductibilité des métaux, mais de leur propriété thermo-électrique. Il a troufé méoQe que les divers métaux, dans leur aptitude à engendrer la chaleur secondaire, suivent le même ordre que dans la production des courants thermo^leetriques, de telle façon que le bismuth et l'antimoine sont aux extrémités de la série et le cuivre au milieu. Or comme cette chaleur secondaire produit la thermo-électricité, il en résulte que ai on a deux eom-
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bioa^Qs dont las pouvoirs Ibermo-éléeinques soiept ^^mm^ 00 Mra aussi que les variations de température secondaire produites par le même couraot qui les traverse toutes les deux seront entre elles c=m:n. liais si les différences de température aux points de soudure étaient les mêmes pour les deux combinaisons, on aurait que les intensités de leurs courants thermoélectriques seraient entre elles s m : »; or ces différexices de température, au lieu d'être égales, étant elles-mêmes ^m:n^ il en résulte nécessairement que les intensités des deux courants tbermo^lectriques sont entre elles = m^ :n^. Cette loi importante a été vérifiée par M. Frankenbeim, qui a également étudié la réaction que le courant secondaire, qui est produit par le ré^ chauffement ou le refroidissement au point de soudure, doit exercer sur le courant même de la pile. U n'en résulte pour ce courant aucun affaiblissement , si l'interposition d'un métal dans le circuit formé d'un autre détennine à ses deux points de contact deux courants égaux et contraires; tel est le cas, par exemple, de l'interposition d'un barreau de bismuth entre deux conducteurs de cuivre, où la chaleur secondaire produit un ré^ chauffement égal aux deux points de contact, et par conséquent développe deux courants thermo-électriques égaux dirigés en sens contraires, qui s'annulent. Mais, si par l'effet de l'action secondaire il y a réchauffement à Vun des points de contact et refroidissement à l'autre, ces deux courants, thermo^lectriques ssjoutent, et le courant principal (celui de la pile) éprouve une diminution qui est égale au double de l'intensité du cou^ rant produit par le couple bismuth et cuivre. Peut^tre est-ce à l'action de ces courants secondaires inverses du courant prin^ cipal qu'on peut attribuer les différences apparentes de conductibilité de métaux qui semblent identiques. Il sufBt en effet d'une légère différence dans l'état moléculaire, et de l'existence, par exemple, de petits cristaux dans la texture d* un métal, pour que le passage de l'électricité d'un de ces métaux dans un autre, disposé dans une direction divergente, fasse naître un courant thermo-électrique. C'est ce qui fait que le cuivre galvanoplastique à grain plus grossier diminue moins l'intensité du courant que le cuivre fondu à grain plus fin, qui offre au oou-
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rant ud plus grand nombre de passages d'un petit cristal à un autre. Le même effet se présente avec d'autres métaux, et en particulier avec le fer carbonisé où les molécules de charbon sont intimement mélangées avec celles du fer.
C'est également à une réaction produite par le courant secondaire sur le courant principal que nous devons attribuer les résultats curieux obtenus par M. Wartmann sur la diathermansie des métaux; M. Wartmann désigne ainsi la faculté que possèdent deux métaux à laisser passer de l'un à l'autre, quand ils sont en contact, un courant électrique dont l'intensité est appréciée par son effet calorifique sur l'hélice d'un thermomètre de Breguet , mise dans son circuit. Le courant lui-même était produit par un seul couple cuivre et zinc amalgamé plongé dans l'eau acidulée. Un très-grand nombre d'expériences ont montré que les couples formés de deux métaux non soudés présentent de grandes différences dans la faculté qu^ils possèdent de laisser passer le courant apprécié toujours par son effet calorifique» suivant le sens de ce courant lui-même, mais que ces différences existent surtout quand un des métaux du couple, au moins, est à texture cristalline» tandis qu'elles sont nulles quand les -couples ne renferment que des métaux ductiles. Ce résultat indique bien clairement que la diminution d'intensité du courant principal provient du courant thermoélectrique développé par la chaleur secondaire que produit le passage de l'électricité au point de contact des deux métaux du couple, chaleur qui elle-même varie en intensité suivant que le courant principal passe du premier au second ou du second au premier.
M. Frankenheim, en plongeant dans un bain d'eau le point de soudure d'une croix fer et cuivre, est parvenu à déterminer la température qui produit directement dans cette combinaison un courant thermo-électrique égal en intensité à celui que développe la chaleur secondaire dégagée par un courant vol*talque d'une puissance connue. Ainsi il a trouvé que pour un courant de 45'' à son galvanomètre à tangente, cette température est de 20*, et que par conséquent la chaleur secondaire produite au point de soudure doit être aussi de 20*.
Nous ne nous arrêterons pas pour le moment aux idées théoriques de M. Frankenhoim qui estime que dans une chaîne thermo-électrique dont tous les points de soudure ont une temr pérature uniforme, il existe par Feffet de cette température des courants égaux et contraires qui se neutralisent, qu*il suffit d'une inégalité de température entre quelques points de soudure pour déterminer la supériorité d'un ou de plusieurs courants dirigés dans un sens sur ceux dirigés dans l'autre. Dans ce point de vue, la véritable électricité de contact serait celle déterminée par les métaux dans l'ordre de leur thermo-électricité et non pas dans l'ordre de leur tension voltalque. Nous reviendrons sur ce point quand nous aurons achevé l'étude des sources électriques. Pour le moment nous nous bornerons à con*stater le fait bien établi par M. Frankenheim de la liaison intime qui existe entre la température secondaire développée au point de contact de deux métaux par le passage d'un courant électrique^etle pouvoir thermo-électrique deces métaux. Or, comme il est bien prouvé par les expériences de Swanberg, de Frantz, de Hatteucci et dé Magnus, que la thermo-électricité dépend de la constitution moléculaire des corps et qu'elle est un résultat de la perturbation apportée dans cette constitution par le mouvement de la chaleur, il en résulte que les changements secondaires de température déterminés dans le point de contact de deux conducteurs hétérogènes par le passage du courant, sont également dépendants de cette constitution moléculaire et du trouble que le courant y apporte.
Si nous rapprochons maintenant les uns des autres tous les phénomènes qui lient ensemble l'électricité et la chaleur, nous en voyons partout ressortir l'influence moléculaire. La production de la chaleur primaire qui résulte du passage du courant à travers un conducteur qui lui présente une résistance, est évidemment due aux mouvements moléculaires que ce passage détermine, mouvements dont l'existence devient visible pour peu qu'il y ait de solution de continuité dans le conducteur, comme dans l'expérience de l'arc voltalque, et qui n'en est pas moins sensible dans les conducteurs continus par l'a Itération que ces conducteurs éprouvent dans leur étal moléculaire
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quand ilâ ont transmis longtemps un courant '. Nous venons de constater que la production de la chaleur secondaire aux points de contact, qui engendre la thermo-électricité, est aussi éminemment dépendante de la structure moléculaire. Mais le point diMcile à résoudre, c^est de déterminer les lois qui lient les mouvements moléculaires, soit avecTélectricité, sdlavecla chaleur. Il faudrait pour cette détermination opérer avec les corps conducteurs, comme avec ceux qui ne le sont pas, sur des cristaux parfaitement réguliers et déterminés, et non pas sur des masses amorphes formées de métaux plus ou moins irrégu*lièremenl agglomérés. Nous avons exposé les tentatives faites par Swanberg et par Frantz dans ce sens; mais elles sont encore insufSsantes. Quoi qu*il en soit, il est évident que les effets électriques que produit le mouvement de la chaleur dans les cristaux sont exactement du même ordre que ceux que ce mouvement produit dans les métaux, et que la différence dans le mode de manifestation de Télectricité tient à la différence de conductibilité.
Maintenant si nous revenons à Vidée que nous avons émise, que les atomes ont une polarité électrique qu'ils doivent à un mouvement de rotation plus ou moins rapide autour d un axe; si, conformément aux théories mécaniques actuelles sur la chaleur, nous admettons que la chaleur augmente ce mouvement de rotation et accroît par conséquent en même temps la polarité électrique, nous pouvons nous rendre compte d'une mar nière assez satisfaisante de ce qui se passe dans tes phénomènes électro-calorifiques. Nous Tavons déjà dit, le passage dn courant, en augmentant la polarité des atomes, doit accroître leur vitesse de rotation et élever la température ; à son tour, U propagation de la chaleur augmente leur vitesse de rotation 0t
^ Tout derDièrement un Jeane physicien Baisse, M. Dofoar, de Lrasâotte, â d^ montré <)ae le passage prolongé d'un courant, prodoit par nti seul «oopla, peut déCenniner un changement tel dans on Ûl de coit re que, même après qae la ptauge de ce courant a cessé, la ténacité de ce fil a diminué de plus d'un quart de sa ténacité primiti?e. M. Adie a également remarqué un changement moléculaire remarquable qui se produit au point de contact des couples thermo-étectrUpies qui ont été longtemps en activité.
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doit aagmeûter leur polarité électrique. Si dans ce dernier cas les atomes sont parfaitement libres de se mouvoir dans tous les sens, il ne doit 7 avoir aucun effet électrique extérieur, parce que les électricités polaires des atomes se neutralisent mutuellement, qu'elles soient eialtées ou non par la chaleur, puisque jamais il n'f a plus d*électricité d'une espèce que d'une électricité de l'autre, quelle que soit leur intensité absolue; c'est ainsi que les choses se passent dans les liquides et dans les métaux très^uctiles. Mais si les atomes sont groupés de manitfre & donner au corps une structure plus ou moins cristalline, c'est-à^Ure non uniforme dans toutes les directions, il doit en résulter que, lorsque la chaleur en se propageant exalte la polarité électrique de certaitts atomes, cedx-ci n'étant pas susceptibles de se mouvoir librement et par conséquent d'affecter une disposition qui rétablisse l'équilibre électrique, la molécule intégrante qu'ils forment se trouve avoir Une polarité électrique dans une certaine direction , et une polarité contraire dans l'autre. Tous les phénomènes pyro-électriques des cristaui montrent en effet que c'est à la différence de structure moléculaire, qu'est due l'apparition de Télectricité positive à une place et de la négative à une autre. Quant au fait que lès deux électricités changent de place quand le refroidissement succède au réchauffement, il tient à la manière dont se groupent les atomes de la molécule, suivant qu'ils reçoivent ou émettent la chaleur, c'est-à-^lire qu'ils sont plus ou moins chauds, et par conséquent doués d'une polarité électrique plus ou moins forte. Nous reviendrons sur ce point particulier qui a besoin d'être éclairci, quand nous aurons achevé Teiamen de toutes les causes qui donnent naissance au dégagement de l'électricité.
Les propriétés thermo-électriques des métaux liées comme celles des cristaux à la structure moléculaire, se manifestent sous forme de courant à cause de la conductibilité, mais elles proviennent également de l'état polaire de chaque molécule intégrante, état exalté par la chaleur et qui ne produit aucun effet extérieur que lorsqu'il y a mouvement de la chaleur, c'està-dire différence de température entre les molécules consécu-
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lives. Le principe fondamental dans tout cet ordre de phénomènes aussi bien pour les corps conducteurs que pour les corps isolants, c'est que Tétat électrique qu'acquiert la masse, n'est que le résultat de l'état électrique de chacune des molécules intégrantes de cette masse, d'où résulte, suivant la manière dont ces molécules sont disposées les unes à l'égard des autres, des manifestations électriques différentes.
Quant aux phénomènes de température secondaire que détermine un courant en passant d'un métal à l'autre, leur liaison avec la propriété thermo-électrique des deux métaux en contact montre qu'ils sont dépendants, comme cette propriété, de la constitution moléculaire des corps et des perturi)ations que le passage du courant y détermine. Nous avons déjà fait remarquer ^ que, si l'on part de l'hypothèse que les atomes sont doués d'un mouvement rapide de rotation autour d'un axe,. cause à la fois de leur température et de leur polarité électrique, il peut arriver que cette polarité naturelle soit en accord ou en désacord avec la polarité artificielle que détermine le passage du courant. Dans le premier cas le mouvement doit être accéléré et la température s'élever, tandis que dans le second elle s'abaisse, le mouvement de rotation devant diminuer. Mais il faut, pour que ces différences soient sensibles, que le courant ne soit pas trop fort, car pour peu qu'il ait d'intendité, la rotation imprimée aux atomes par la polarité artificielle l'emporte trop sur celle qui produit la polarité naturelle, pour qu'il n'y ait pas en tout cas accélération de mouvement et par conséquent toujours chaleur, seulement un peu plus ou un peu moins considérable , suivant que les polarités s'accordent ou ne s'accordent pas.
Les expériences de Peltier et celles de Frankenheim sont tout à fait d'accord avec cette manière de se rendre compte de cet ordre de phénomènes. Ainsi, d'après Peltier, quand le courant passe du fer au zinc, la température s'élève de 30^; quand il passe du zinc au fer, seulement de IS""; quand il passe du zinc au cuivre, elle s'élève de 26** , et quand c'est du cuivre au zinc
^ Tonic 11, pages 34(; et :2'iT.
de 14*". Mais la différeDce est bien plus marquée quand les deux métaux en contact, ou du moins Tun des d^ux, ont une structure cristalline bien prononcée. Ainsi une lame de bismuth soudée à une lame de cuivre donne avec un courant d'une intensité croissante dirigé du bismuth au cuivre, les résultats suivants :
Intensité
Température
du courant.
prodniie an point de contact.
ir»"
+ 4%ori
Si le courant est dirigé du cuivre au bismuth , on a au point de contact une température qui s'accroît de 10^ à 50'' à mesure qu'augmente l'intensité du courant. Il est évident que jusqu'au courant d'une intensité de 30°, l'effet du passage de l'électricité est une diminution du mouvement rotatoire naturel des atomes, puisqu'il y a abaissement de température, mais qu'à partir de cette intensité de 30**, le mouvement rotatoire imprimé aux atomes par le courant est assez fort pour cocnpenser et au delà cette diminution. Une lame d'antimoine soudée à une lame de cuivre présente un phénomène inverse ; l'abaissement de température a lieu quand le courant passe du cuivre à l'antimoine, et l'élévation quand il passe de l'antimoine au cuivre. C'est ce qui fait que l'association de l'antimoine et du bismuth produit lef maximum d'effet.
Mais sans entrer dans aucune hypotlièse sur la cause de la polarité atomique et de la température , on peut cependant trouver une grande analogie entre les phénomènes électrothermiques et ceux que présente simplement la chaleur. C'est ce qu'a montré M. Clausius dans un travail théorique sur l'application de la théorie mécanique de la chaleur aux phénomènes thermo-électriques, qui, se rattachant aux notions les plus transcendantes de mécanique rationnelle et d'analyse, ne peut trouver place dans un ouvrage du genre decelui-ei. Nous nous II. 34
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borneroDi à signaler comme conséquence de ce trayall l'analogie qu'établit son auteur entre une chaîne thermique et une machine mue par la chaleur. Partant du fait expérimental que d'une part, dans un couple thermo-électrique de bismuth et d'antimoine, le courant passe au point de contact chauffé du bismuth à l'antimoine, et au point de contact refroidi de l'antimoine au bismuth , et que d'autre part un courant extérieur qui traverse le couple anéantit de la chaleur dans la première direction et en produit dans la seconde, il en conclut que le point de contact maintenu chaud correspond à la^partie chauffée de la machine calorique, et le point de contact maintenu froid au condensateur. Puis appliquant à ces considérations Ja loi de Carnot, il en déduit la correspondance entre les états électriques et les variations de température.
Il nous parait qu'on peut comparer ce qui a lieu dans ce éas avec ce qui se passe avec un fluide élastique. Si on le chauffe il produit par son augmentation d'élasticité un travail mécanique; mais s'il produit ce travail mécanique par sa simple dilatation , il se refroidit en absorbant une quantité de chaleur équivalente à ce travail. De même, si on chauffé le poiDt de contact des deux métaux, il se produit txû travail mécanique moléculaire qui détermine un courant; mais si on j^rodnit ce même courant autrement qu'en chauffant , cette production détermine un travail moléculaire qui absorbe de la chaleur et par conséquent occasionne un refroidissement. L'inverse serait également vrai et il y aurait des conséquences intéressantes à tirer de la comparaison des deux cas, de celui où il y a réchauffement et de celui où il y a refroidisse^ înent, quant à la nature du travail qui accompagne le passage du courant.
Clausius remarque encore que les effets thenno-électriqties n'ont pas lieu seulement aux points de contact des diverses substances, mais qu'un courant électrique produit des effets thermiques différents dans un même métal, suivant qu'il marche du chaud au froid ou du froid au chaud; ce qui revient à dire que dans l'intérieur d'un même métal dont les diverses portions se trouvent être à des températures dHTé-
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renies, la chaleur a la tendance de pousser l'électricité dans une direction déterminée, aussi bien que dans deux métaux en contact. Ajoutons qu'il considère bien, comme nous Tatous fait nous-même, la manifestation de Vétat électrique dans Tintérieur d'un même métal, non comme un effet direct, mais seulement comme un effet secondaire de la différence de température, c'est-à-dire comme le résultat d'un changement produit par la chaleur dans l'état moléculaire. Il rappelle en faveur de cette opinion et' les expériences de Magnus et celles qui démontrent que les courants thermo-électriques qu'on détermine dans nn barreau d'un seul métal sont dus à des différences de cristallisation dans son intérieur.
A l'appui de cette manière de voir, nous citerons encore M. Thomson, qui s'est beaucoup occupé de l'application de la théorie mécanique de la chaleur aux phénomènes thermo-électriques que présentent les métaux cristallisés, et qui est arrivé^ par Is comparaison avec ce qui se passe dans d'autres phénomènes, à conclure que la pression ou la tension doivent développer dans utoe masse métallique homogène les propriétés thermo-électriques des cristaux. Ainsi il a trouvé qu'un fil de cuivre tendu au moyen d'un poids présente, par rapport au même fil non tendu, des relations thermo-électriques exactement semblables à celles cpie Svanberg a établies entre un barreau taillé dans un cristal dé bismuth où d'antimoine perpendiculairement à Taxe, et un barreau taillé dans le sens de cet axe. Si donc dans une partie du circuit, le ûl de cuivre est tendu par un poids considérable, les autres parties du fll restant à leur état naturel, et si l'une des extrémités de la partie tendue est échauffée, il s'établit un courant de la partie tendue à la partie non tendue à travers le point de jonction chauffé; et si le fil est tendu et détendu alternativement des deux côtés de la partie échauffée, le courant est renversé instantanément à chacune de ces alternatives de tension.
11 demeure donc évident pour nous, que la propagation de la chaleur n'est qu' un moyen de déterminer des changements moléculaires qui donnent naissance aux manifestations électriques, comme la propagation de l'électricité n'est à son tour qu'un
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moyen de produire des perturbations dans Tétat des particules» qui entraînent une rupture dans Téquilibre de la température. Nous essayerons plus loin de pénétrer plus avant dans la nature de ces changements et de ces perturbations qui probablement ne sont, comme nous Favons déjà dit, que des modifications apportées au mouvement rotatoire naturel et à la position re- Utlive des atomes, d*où découlent également les phénomènes que présentent les corps tant sous les rapports électrique et magnétique, que sous le rapport chimique.
LiM^ 4eâ principaux travaux relatirs aux sujets tnutés dans ce chapitre :
Becqu^tl. — Électricité de la tourmaline, etc. — Ann. de ch, et de phjfs* T. xxxvu, p. 5 et 355. — Courants thermo-électriques. — Idem, T. xiin, p. 131, et t. XXXI, p. 371 ; t. xxxvii, p. 328, et t. xli, p. 358.
Brewster. — Minéraux pyro-électriques. — Ann, de ch, et dephys, T. xxvni, p. 161.
Hauy, — Idem, — Ann, de ch. et de phys. T. i, p. 447.
Riess et Rose, — Pyro-électricité des minéraux. — Arch. de VélectrMté. T. ui, p. 585.
Forbes, — fdem, — Tratu, of the royal Society of Edinburgh* T. xui , (1832).
Seebeck, — Courants thermo- électriques. — Ann, de ch. et de phys, T. xxii, p. 199.
Yelin, — Idem, — Bibl, univ, {l 823). T. xxiu, p. 38, et t. xxit, p 253.
Sturgeon, — Idem, — Bibl, univ, (1831). T. xlvu, p. 351, et t. XLvm, p. 1.
Cumming, — Rotation thermo -électrique. -^ Bibl, univ» (1824). T. xxv, i). 108.
Matteucci, — Expériences diverses thermo-électriques. — Bibl, univ, [Nouvelle série), T. xu, p. 211 ; t. xiu, p. 199; t. x?, p. 187 ; t. xvm, p. 353 ; et t. xvni, p. 410. — Arch, de VéUctricité, T. ii, p. 227, et t. m, p. 666. — Comptes rendus de VAcad, des sciences (1855). T. xl, p. 541.
Vorsselmann de Heer. — Courants thermo- électriques du mercure. — Arch. de l'Électricité, T. i, p. 581.
Gaugain, — Courants thermo-électriques. — Arch, des se, phys, (Bibl. univ,). T. xxm, p. 69.
Swanherg, — Influence de la cristallisation sur les courants thermo-électriques. — Comp/e5 rendus de tAcad, des sciences, du 19 août 1850, et Arch. des se. phys, T.xv, p. 128.
Frantz. — Idem, — Ann, der physik, T. lxxxiii, p. 374, et Arch, des se. phys, (Bibl. univ,). T. xvni, p. 297.
Mousson. — Influence de l'état moléculaire sur les courants thermo-éleelriques. -^ Arch, de l'électricité, T. iv, p. 5.
ÉLECTRICITÉ PRODUITE PAR l'aCTION DE Lk CHALEUR. 533
Magmas. — Idem, — Ann, dech. et de pays, {Nouvelle séne),T, xxxiv, p. lOS.
Fourrier et Oersted. — Pile thermo-électrique. — i4iin. (fe ch. et de phys, T. XXII, p. 201 et 373.
Pouillet. — Théorie de la pile thermo-électrique et mesure des températures. — Traité de physique, — Comptes rendus de VAcad. des sciences. T. m, p. 782, et t. IV, p. 785.
Botto. — Pile thermo-électrique à grande résistance. — Bibl. univ. (1832}. T. Li, p. 337.
Poggendor/f. — Idem, — Bibl, univ, (Nouvelle série, 1840). T. xxx, p. 215. — Ann. de ch, et de phys, T. lxxv, p. 333.
Nobili, — Couranls thermo-électriques. — Bibl, univ. (1828). T. xxxvii, p. 119. — Application de la pile thermo-électrique à la mesure des températures. — Bibl, univ, (1830). T. xliv, p. 225, et t. lvii (1834), p. 1.
Melloni. — Idem. — Ann. de ch. et de phys, T. xlviii, p. 198, et t. un, p. 5.
RegnaulL — Idem, — Arch, des se. phys. [Bibl. univ.), T. xi, p. 265, et Mémoires de VAcad. des sciences de Paris,
Becquerel et Breschet. — Idem. — Ann. dech. et de phys, T. lix, p. 113.
Peltier. -^ Pince thermchélectrique et froid produit par le courant électrique. Ann. de ch. et de phys. T. lvi, p. 37 1, et t. lxxi, p. 225.
Wartmann, — Diathermansic électrique. — Arch, de Vélectricité, T. i, p. 74,
Frankenheim, — Rapports entre les phénomènes électro-calorifiques et thermo-électriques. — Ann, der physik, t. xci.
Clausius. — Application de la théorie mécanique de la chaleur aux phénomènes thermo-électriques. — Ann. der physik, T. xc.
Thomson, — Considérations sur les courants thermo-électriques. — Arch, des se, phys, [Bibl. univ.). T. xxvii, p. 51, et p. 347.
CHAPITRE II
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$ 1. BéTeloppement de l'éleeiricité par le frottemeni Afim oerpi lelldes lielantfl.
Nous avons déjà vu que le froUement était de toutes les manières de développer l'électricité celle qui est la plus anciennement connue. Si dans bien des cas elle semble être la source la plus énergique, cela tient à ce qu*il ne faut pas confondre Télectricilé perçue avec réleclricilé produite. Cette remarque s'applique également à toutes les sources d'électricité. En effet, tandis que la production de Télectricilé est un effet instantané, sa perception exige un tçmps comparativement énorme, surtout quand il s'agit d'électricité statique. Ainsi, par exemple, après avoir frotté un corps, il faut le mettre en communication avec l'instrument destiné à accuser l'électricité qu'il a acquise, et pendant l'intervalle de temps qui sépare les deux opérations, bien des circonstances peuvent diminuer notablement et même faire disparaître entièrement les signes électriques; telles sont l'imperfection dans la faculté isolante du corps et des supports, le contact des milieux ambiants et de Tair en particulier. Et ce n'est pas dans le frottement des corps non conducteurs que la différence entre l'électricité perçue et l'électricité produite est la plus grande ;înous verrons au contraire que si l'on voulait, par exemple, conclure des signes électriques manifestés par le frottement de deux corps, comparés à ceux qui sont produits dans bien des cas par les actions chimiques, la supériorité du premier mode d'action sur le second cas dans le développement de l'électricité, on risquerait de tomber dans de graves erreurs. Une autre remarque impor-
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tuole à faire et qui s'applique également à toutes les autres sources de rélectricité, mais dont Tiraportance est plus grande quand il s'agit des actions mécaniques où souvent on n'apor* çoit qu'une seule des électricités, c'est que jamais l'un dos principes électriques n'est dégagé sans que l'autre ne le soit également et en même proportion. Cette loi énoncée pour la première fois par Wilke est générale, et les exceptions appftr rentes qu'elle présente cèdent devant une observation plui attentive des faits. Ainsi Bergmann avait remarqué que Aent plumes d'oie frottées lune contre l'autre se constituaient toutM les deux dans un état positif, et Faraday, que deux bandes de flanelle frottées l'une contre l'autre en croix se constituaient négatives. Dans ces expériences, il y a évidemment disparition par le frottement d'une couche superficielle très-mince des deux substances en contact, qui emporte avec elle l'électricité contraire à celle qui reste sur les corps. Du reste, l'exception apparente dont nous venons de parler ne s'est jamais présentée que dans le frottement de deux corps semblables.
Abordons maintenant l'étude des phénomènes éleetriques qui accompagnent le frottement. Il faut d^ns ce but distinguer deux espèces de frottement, celui que nous pouvons appeler de roulement y dans lequel, comme dans le cas des deux cylindres d'un laminoir, un même point d'une surface n'est touché que par un point de l'autre sans venir en contact avec un second, et le frottement de glissement dans lequel au contraire chaque point d'une surface est successivement en contact avec plU'» sieurs points de l'autre. C'est de ce dernier qu'il sera question toutes les fois que nous ne dirons plEis le contraire. Lorsque les deux surfaces qu'on frotte l'une contre l'autre sont iné^ gales, nous appelons frottée la plus grande ^i frottante la plus petite; c'est celle par conséquent dont chaque point est le phis frotté. 11 y a encore le frottement central^ qui est celui qu'on obtient en mettant deux disques de même grandeur en rota* tion en sens contraire autour d'un axe commun en ayant soin qu'ils soient en contact. Quand les corps frottés sont deux morceaux d'une même substance telle que la résine, le verre, la flinelle, U soie, le velours, le Uége, etc., on remarque que»
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sauf les rares exceptions que nous avons signalées plus haut^ Tun des morceaux prend l'électricité positive et Tautre la négative; c*est ce qu'on constate facilement au moyen de Télectroscope à piles sèches. Bergroann a observé que quand on frotte deux bandes de verre de manière que. toutes les parties de Tune passent seulement sur une partie de Vautre, la frottée est négative et la frottante positive; c'est l'inverse si la bande frottée est chaude. Deux lames de verre de même grandeur tenues par des manches et frottées l'une contre l'autre de haut en bas, présentent un état identique; dans chacune la moitié supérieure est positive et la moitié inférieure négative. Deux rubans frottés l'un contre l'autre, transversalement comme les deux lames, sont le frotteur négatif et le frotté positif; c'est l'inverse du verre; un ruban usé frotté contre un ruban neuf est également négatif. La chaleur tend à donner au ruban auquel on l'applique la propriété négative. Il est probable que c'est au plus grand réchauffement que le ruban frotteur doit d'être négatif. Une chose assez remarquable est que si l'on recouvre un cylindre de verre d'une substance, et qu'on le frotte avec une substance semblable, c'est toujours, quelles que soient les circonstances qui accorâpagnent le frottement, celle qui recouvre le cylindre qui est positive.
Nous n'insisterons pas sur les effets de frottement dans le cas où les substances frottées sont semblables, mais diversement colorées, car au fond les substances ne sont plus exactement semblables,, puisqu'elles renferment un principe colorant différent; nous passerons donc immédiatement au cas du frottement opéré entre les substances dissemblables. Nous ne pouvons mieux faire que de rapporter sur ce point les expériences intéressantes de Coulomb, telles que M.. Biot, qui les a tirées d'un manuscrit de cet habile physicien, les a consignées dans son traité de physique expérimentale et mathématique. Une bande de papier, dans son état naturel, étant chargée de l'humidité de l'air, ne prend par le frottement qu'un faible degré d'électricité. Mais si on la fait sécher et chauffer, contre quelque corps qu'on la frotte ensuite, elle donnera des signes sensibles d'électricité. Une bande de papier chauffée et frottée
contre une étoffe de laine blanche prend toujours Télectricité négative. Cette même bande frottée contre du métal prend toujours Télectricité négative, à moins que le métal n'ait un grand degré de poli. Dans ce cas, elle donne quelquefois des signes d'électricité positive très-faibles. La bande de papier étant séchée et chauffée, si on la frotte contre une étoffe de soie blanche, elle donne des signes d'électricité négative; mais lorsque la chaleur est passée, elle donne le plus souvent des signes d'électricité positive très-faibles. La bande de papier chauffée et frottée contre une étoffe de soie noire, neuve et de bon teint, donne des signes d'électricité positive. La bande de papier chauffée et frottée contre une étoffe noire demi-usée prend , lorsqu'elle est encore chaude , une électricité négative; quelques instants après, frottée de nouveau, elle ne donne aucun signe d'électricité ; mais frottée quelques instants encore après, elle donne des signes d'électricité positive. Un ruban de soie blanche, chauffé et frotté contre du métal, donne toujours des signes d'électricité négative. En le laissant refroidir et le frottant de nouveau , si le métal contre lequel on le frotte n'est pas très-poli, il continuera à donner des signes d'électricité négative; mais si le métal a un très-grand degré de poli, il donnera des signes d'électricité positive très-faibles. Ainsi, par exemple, notre ruban refroidi, étant frotté contre un papier doré ou argenté qui ait un très-gi'and poli, acquerra toujours l'électricité positive ; mais si le ruban est échauffé, il donnera toujours des signes d'électricité négative. Il donnera également toujours des signes d'électricité négative, soit qu'il soit chauffé ou non, lorsqu'on le frottera contre l'arête d'un vase, ou contre un corps métallique qui n'aura pas un grand degré de poli, ou même contre un morceau de clinquant ; mais si on le frotte contre une partie du vase qui soit-très polie, il prendra alors l'électricité positive. Un ruban noir, chauffé ou non, mais soyeux et de bon teint, étant frotté contre un métal poli ou dépoli, donne toujours des signes d'électricité négative. Lorsque le ruban est peu soyeux, que la teinture est faible, il donne quelquefois des signes d'électricité positive dan^ les mêmes cas que le ruban blanc. Un ruban de soie
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blapchô ebauffé ou non, et froUé contre une étoffe noire #( d'un bon teint, donna toujours des signes d* électricité pofti* tive; mais 8i l'étoffe noire contre laquelle on frotte le ruban blanc est usée, et que le ruban blanc soit chauffé, il donnera des signes d'électricité négative, et en se refroidissant, il donnera ensuite des signes d'électricité positive. Une étoffe de soie, agitée dans Tair avec un mouvement rapide, prend toujours Télectricité négative; en sorte que le frottement de Tair contre la soie donne à Tair une électricité positive. Un ruban blanc de laine produit à peu près les mêmes phénomènes électriques qu'un ruban de soie et une bande de papier; si on le frotte sans le faire chauffer, ou après qu'il est refroidi, contre une surface métallique très-polie, comme le papier doré ou argenté , ou même contre le côté d'un vase de métal très* poli, il donnera des signes d'électricité positive; si l'on fait chauffer le ruban de laine avant de le frotter, il donnera dans tous les cas des signes d'électricité négative; il donnera le« mêmes signes d'électricité négative, si on le frotte sans le faire chauffer contre une surface métallique qui n'aurait pas un très* grand degré de poli.
^ Un ruban de soie, une bande de papier, un ruban de laine, frottés contre une peau garnie de son poil, telle qu'une queuo de renard ou une peau de chat bien sèche, prennent toujours l'électricité négative , et dans un plus grand degré que contre toute autre espèce de frottoir. L'on sait que les peaui garnies de leurs poils, frottées du côté du poil sur un corps conducteur, prennent toujours l'électricité positive.
Toutes les particularités de ces phénomènes semblent pouvoir se ramener à un principe général que voici :
Lorsque les surfaces de deux corps sont frottées ensemble, celle dont les particules intégrantes s'écartent le moins les unes des autres, et font des excursions moindres autour de leurs po* sitions naturelles d'équilibre, parait, par cela même, plus dis* posée à prendre l'électricité positive; cette tendance augmente si la surface éprouve une compression passagère. Réciproque** ment celle dss deux surfaces^ dont les particules se trouvent plus éoart4ss par la rudtMe de l'autre oq par touis «itre cause
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quelconque, est, par cela même, plus disposée à prendre Té* lectricilé négative. Cette tendance augmente si ]a surface éprouve une véritable dilatation. Plus cette opposition de cir* constances est forte, plus te développement de Télectricité est énergique sur les deux surfaces. Il s'affaiblit h mesure que leur état devient plus semblable. Une égalité parfaite te rendrait nu1| si elle pouvait exister.
Ainsi, lorsqu'une substance animale ou végétale solide e\ sèohe est frottée contre une surface métallique qui a de la ru-* desse, elle donne des signes d'électricité négative; c'est le cas où ses molécules sont écartées. Lorsqu'elle est frottée contre un métal très-poli qui altère peu sa surface, ou dont l'effet se )>orQ6 à la comprimer par par lies, sans écarter individuelle-* ment les particules qui la composent , elle ne donne aucun signe d'électricité , ou elle donne des signes d'électricité po-* sitive. La chaleur dilatant les pores des corps, agit sur leur surface comme ferait un frottoir plus rude. Elle la dispose donc à prendre l'électricité négative.
Lorsqu'on frotte les poils dune peau de chat contre une sur* face métallique polie ou dépolie, ils ne peuvent que céder à son choc et se refouler les uns sur les autres; mais ils se com*" priment ainsi, tout d'une pièce, sans aucune vibration de leurs particules. Ils sont donc disposés d'une manière éminemment favorable pour prendre l'électricité positive, comme en effet ou voit qu'ils l'acquièrent, puisqu'après le frottement le métal se trouve toujours avoir l'électricité négative. Mais employei ces mêmes poils à former le tissu d'une étoffe, ce qui exigera qu'ils soient foulés, comprimés et serrés sur eux-mêmes; alors si TOUS les frottez contre une surface métallique dépolie, ils n'en seront pas seulement pressés et comprimés comme auparavant; ils seront au contraire séparés et déchirés par les aspérités de cette surface. Ainsi ils devront prendre l'électricité négative, comme en effet on voit aussi qu'ils la prennent, excepté dans le cas où la surface métallique contre laquelle on tes frotte a un certain degré de poli.
Sn général, lorsque l'un des corps frottés est un tissu de &* bres imioules ou végétales aerréet les uaee sur tes autres, tel
qu'un ruban de soie, une étoffe de laine ou un morceau de papier sec, le meilleur frottoir doit être celui sur lequel ces tissus ne peuvent produire qu'une compression générale et passa* gère. Aussi l'expérience apprend-elle que, dans ce cas, rien n'est préférable à une peau garnie de son poil.
Mais lorsque des substances animales ou végétales, frottées l'une contre l'autre, se dilatent toutes les deux dans le frottement, l'espèce d'électricité que prend chacune d'elles dépend de l'élargissement plus ou moins considérable que ses pores reçoivent; et alors les plus légères modifications, dans l'état de l'une ou de l'autre surface, peuvent déterminer des résultats opposés. Par exemple, lorsqu'on frotte une étoffe de soie blanche contre un morceau de papier sec, la soie prend ordinairement l'électricité négative. Elle paraît donc alors avoir plus de tendance pour cette espèce d'électricité. Mais si l'on commence par ouvrir les pores du papier en le chauffant, cette préparation le rend plus apte à son tour à prendre l'électricité négative, et la soie frottée contre lui devient positive. Cette faculté, que la chaleur avait exaltée, diminue à mesure que le papier se refroidit et que ses pores se resserrent. Il vient un moment où elle est seulement égale à celle de la soie. A cette époque, le frottement de ces deux corps ne produit aucun signe d'électricité sensible. Passé cet instant, la bande de papier continuant à se refroidir, et ses pores à se resserrer, sa tendance à prendre l'électricité négative s'affaiblit toujours, tandis que celle de la soie blanche reste la même. Alors cette dernière n'étant plus contre-balancée par l'état de la bande de papier, il arrivera souvent que la soie prendra une électricité négative, et donnera par conséquent au papier une électricité positive.
Les mêmes considérations peuvent s'appliquer à une étoffe de soie blanche frottée contre une étoffe de soie noire. Soit que la teinture noire donne de la rudesse à la surface des étoffes de soie ou de laine, de manière que, dans le frottement, leurs pores se trouvent plus écartés que ceux des étoffes qui ne sont pas teintes, soit que la réunion des parties colorantes avec la soie augmente, sous le même degré de frottement et de dilatation, la tendance à prendre l'électricité négative, il est de fait qu'une
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étoffe de soie ooire neuve de forte teinte, étant frottée contre un ruban de soie blanche, prend toujours cette espèce d'électricité. Mais lorsque Tétoffe noire est usée et sa couleur affaiblie, si Ton dilate les pores du ruban blanc par la chaleur , il ac* quiert à son tour, pour l'électricité négative, une plus grande tendance que l'étoffe noire, et par conséquent il la rend positive. Cette disposition, comme on doit s'y attendre, s'évanouit avec la cause accidentelle qui la produisait, et le ruban blanc refroidi acquiert de nouveau l'électricité positive. La teinture noire produit sur la laine le mèine effet que sur la soie. Un ruban blanc sec, frotté contre une étoffe de laine blanche, donne toujours des signes d'électricité négative, mais contre une * étoffe de laine teinte en noir, il donne des signes d'électricité positive.
Les bois bien secs sont tous négatifs quand ils sont frottés avec de la cire ; mais quand ils sont frottés les uns contre les autres, ce sont en général les plus denses qui sont négatifs, et les plus légers positifs ; ainsi l'ébène est négatif avec tous les autres bois.
Parmi les substances non conductrices, celle dont l'étude au point de vue de l'électricité qu'y développe le frottement est la plus importante et a été l'objet de plus de travaux, est sans contredit le verre qui pr4ente sous ce rapport des particularités remarquables tenant aux variations nombreuses de l'état de sa surface et à son peu d'homogénéité.
Les propriétés électriques du verre sont en effet intimement liées avec l'état de sa surface ; quand cette surface est fraîche, c'est-à-dire que le verre a été récemment fabriqué, il n'est pas fortement électrique, ce qui fait qu'il n'est pas propre à la construction des machines électriques. Cette absence de vertu électrique tient à sa conductibilité, mais elles disparaissent Tune et l'autre avec le temps. Le verre poli et ancien est po^ sitif avec la plupart des corps, tandis que le verre mat ou dépoli est négatif quand on le frotte avec la laine, les plumes, le bois, le papier et la main, corps avec lesquels le verre poli est lui-même négatif. Mais le verre mat est positif comme le verre poli avec la cire, le soufre, les métaux, etc. Il va sans dire que
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lorsqu*on frotte l'un contre l'autre le terre poli et le verre dépoli) le premier est positif et le second négatif. Quoiqu'eU gé* néral l'état variable de la surface du verre puisse être reconnu par des difiTéreuces dans son pouvoir conducteur, il est cepen^' dant des cas où il n'en est pas ainsi. Il existe^ suivant Henrici^ des différences dans le pouvoir électrique de la surface du verre qui ne peuvent ni être aperçues à la vue^ ni se démontrer par un changement dans le pouvoir conducteur. Tel est le cas des deux moitiés d'une tige de verre, dont Tune a été exposée à la flamme d'une lampe d'alcool et l'autre est restée intacte. La moi-* tié qui a été chauffée se trouve être fortement négative quand oïl la frotte avec de la cire ou avec du cuir, tandis que l'autre est positive. Un frottement très-prolongé ou très-vif, l'immersion dans l'alcool ou dans une solution de potasse, restitue au verre qui l'avait perdue sa vertu positive ; toutefois, si on Ue lui fait subir aucune opération de ce genre, il peut conserver pendant dts jours et des semaines sa propriété négative. Le cristal de roche prouve dans les mêmes circonstances la même altéréh tion que le verre dans ses propriétés électriques.
On peut même rendre le verre susceptible de prendre l'électricité négative quand on le frotte, en le plongeant dans un adde et en le laissant sécher après l'avoir lavé préalablement dans l'eau distillée. L'immersion dans un alcali ne produit pas k même effet.
11 est évident que l'action de la flamme consiste à déterminer une altération dans Tétat de la surface, puisque les moyens mécaniques détruisent l'efiet de celle action. Ce n'est point ub résultat de l'action directe de la chaleur, car des tiges de verr^ qu'on expose à la même température, en ayant soin de les tnfermer dans des tubes de métal de manière à éviter qu'elles goient en contact immédiat avec la flamme, n'éprouvent aucune modification dans leurs propriétés électriques^ Ce n'est pas non pins un effet de l'action qu'exerceraient sur le verre les pro-^ duits de la combustion , tels , en particulier, que la vapeur d'eau ou l'acide carbonique; car en laissant agir à une haute température ces produits tout formés, on n'obtient point le mêpne résultat. Il est donc probable que c'est dans l'acte même
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de leur formation à la àurface du terre qu'ils agissent sut cette surface.
Du reste, ce n'est pas seulement dans ses propriétés électriques que le verre éprouve une altération par la modification de la surface. Lœvell et Liebig ont démontré qu'un bâton de verre peut perdre par son réchauffement la faculté qu'il possède dans son état naturel de faire cristalliser instantanément une dissolution concentrée de sulfate de soude dans laquelle on le plonge. Cette même dissolution cristallise immédiatement quand on la met en contact avec une partie du bâton de verre qui n'a pas été chauffée. La partie du bâton qui était devenue inactive peut rester plusieurs jours dans cet état-, l'immersion dans l'eau suivie de son dessèchement dans l'air ne suffît pas pour lui rendre son activité; il faut pour cela qu'il soit exposé quelque temps à l'air libre.
Parmi les substances dont on a étudié avec soin l'électricité développée par le frottement, nous citerons un grand nombre de minéraux sur lesquels Hauy a fait de nombreuses expériences. Ce savant minéralogiste en frottait chaque échantillon avec une étoffe de laine pour déterminer s'il devenait positif ou négatif par ce frottement, et il crut trouver que le caractère électrique propre à chacune des classes dans lesquelles il groupait les minéraux sous ce rapport se rattachait à des propriétés physiques communes à toutes les espèces comprises dans la même classe. Cependant il reconnut que bien des circonstances, telles que la transparence et l'aspérité de la surface, apportent des modifications dans le caractère électrique de la même espèce minérale. Ces variations tiennent, en général, à ce que l'affaiblissement de la transparence est dû, soit au mélange d*une matière hétérogène interposée accidentellement dans la substance, soit à un dérangement de structure qui occasionne un aspect nébuleux ; modifications qui entraînent, ftussi bien que la perte du poli de la surface, une diminution dans la faculté isolante du corps. Ainsi, par ex^tnple, la variété de chaux carbonatée, dite spath d' Islande ^ est transparente, très-isolante et positive, tandis que la transparence disattrait en même temps que la faculté isolante et Télectrieité
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positive dans la variété saccJiaraide (marbre statuaire), qui est négative. Ainsi, même le quartz et la topaze, qui, à Tétai de cristaux limpides, sont isolants et positifs, deviennent conducteurs et négatifs lorsque la surface est terne et raboteuse; mais quand on rend à ces fragments peu à peu le poli, ils reprennent par degrés les états intermédiaires par lesquels ils avaient passé, et finissent par recouvrer entièrement leurs propriétés primitives entre les mains du lapidaire. L'état des surfaces a une telle influence sur la nature de Télectricité dégagée dans le frottement des corps mauvais conducteurs, que Hauy a trouvé une substance minérale cristallisée qu'il a nommée disthèncy qui prend, avec le même frottoir, l'électricité positive sur certaines faces et la négative sur d'autres, sans qu'on puisse découvrir de différences apparentes entre elles.
Avant de dresser la série des corps rangés dans Tordre de la nature de l'électricité qu'ils dégagent en étant frottés les uns contre les autres, nous devons nous occuper du cas où l'un des corps frottés étant toujours un conducteur imparfait, Tautre est bon conducteur, tel qu'un métal. Cavallo, Wilson, Hauy ont fait un grand nombre de recherches sur ce point particulier. Cavallo avait trouvé que presque tous les métaux deviennent négatifs en étant frottés avec la plupart des corps, même avec ïa cire d'Espagne. Plus tard. Faraday avait confirmé ce résultat sur le fer, le cuivre, le laiton, Targent et le platine; sur treize substances, avec lesquelles il les avait frottés, il n'avait trouvé que le soufre qui les rendît positifs. Hauy avait observé que, frottés avec de la cire, Targent, le plomb, le bismuth, le zinc et le laiton sont positifs, tandis que le platine, le palladium, Tor, le nickel, le fer, Tétain, Tarsenic et Tantimoine sont négatifs.
La divergence qu'on remarque entre ces différents résultats tient à ce que, lorsqu'un des corps frottés est très-dur par rapport à Tautre, comme un métal par rapport à de la cire, il arrive souvent que le plus mou est entamé par le plus dur, et que ce dernier accuse à Télectroscope non sa propre électricité, mais celle de la couche mince de la substance qu'il enlève. J'ai signalé cette cause d'erreur eu cherchant à en tenir compte
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pour expliquer les anomalies que présente réleclricité développée dans les métaux frottés avec des conducteurs imparfaits, et j*ai réussi à démontrer ainsi quelle est bien la nature véritable de cette électricité.
Il suffit de placer un morceau de métal sur le plateau d*un électroscope à feuilles d'or, et de le frotter délicatement avec le doigt pour déterminer une divergence considérable des feuilles d'or, sans avoirmême besoin du secours du condensateur: il faut seulement que les doigts soient très-secs pour que l'expérience réussisse bien ; on a soin de tenir avec un tube de verre bien isolant le morceau de métal pour qu'il ne glisse pas quand on le frotte. Les métaux frottés ne prennent pas tous la même électricité dans cette opération ; ainsi l'antimoine est négatif et le bismuth positif. Si Ton se sert comme corps frottants de l'ivoire, de la corne, du liège et de diverses espèces de bois, on trouve que le rhodium, le platine, le palladium, l'or, le tellure, le cobalt et le nichel acquièrent l'électricité négative, tandis que l'argent, le cuivre, le laiton et l'étain, qui sont en général aussi négatifs, se montrent quelquefois positifs, surtout l'étain ; l'antimoine, quoique le plus fortement négatif de tous, est cependant quelquefois positif; le fer et le zinc sont tantôt positifs, tantôt négatifs ; enfin le plomb et le bismuth sont constamment positifs. Mais si l'on a soin de frotter le métal sur une arête vive dans un air bien sec avec du bois très-desséché et bien propre, il prend toujours l'électricité négative; par contre, quand la surface frottée est grande et que le frottoir est promené dans toute son étendue, le métal devient en général positif, surtout si on le frotte avec du liége^ L'élévation de température et l'humidité favorisent dans les métaux facilement oxydables le dégagement de l'électricité positive. Il est évident que ces anomalies tiennent à ce que dans l'air, et surtout dans l'air humide et chaud, la surface de la plupart des métaux se recouvre d'une légère couche d'oxyde que le frottoir enlève, ce qui fait que ce n'est plus entre la substance du frottoir (doigt, bois, liège) et le métal, mais bien entre la couche d'oxyde qui recouvre ce frottoir et le métal, que le frottement a lieu ; de sorte que, dans ce cas, le métal prend l'électricité positive, son II. 35
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oxyde se chargeant de la négative. Mais si on opère sur una partie de la surface bien décapée, et d'où il est &cile d'enlever immédiatement la couche d'oxyde , comme une arête vive, alors le métal prend toujours, quelle que soit sa nature, l'électricité négative. Avec le liège et le caoutchouc, on obtient plus facilement l'électricité positive sur le métal qu'avec le bois, parce que le frottement étant plus doux, la couche d'oxyde est enlevée plus également, et reste mieux adhérente à la surface du corps frottant.
Le développement de l'électricité par le frottement des corps non conducteurs et des substances métalliques a été utilisé dans Temploi'd'uu amalgame dont on recouvre les coussins des machines électriques destinés à servir de frottoirs au Terre. Ces amalgames sont des amalgames d'étain, de zinc, d'étain et de sine à la fois; quelquefois on emploie des amalgames encore plus compliqués, et même une combinaison métallique telle que Tor musif (deuto-sulfure d'étain). Wollaston avait cru que l'influence considérable que la présence de ces composés métalliques exerce sur le dégagement de l'électricité était due à une action chimique, c'est-à-dire à l'oxydation qu'éprouvent ces composés dans l'air atmosphérique. A l'appui de cette opinion, il avait cité le fait qu'en remplaçant autour du plateau et des frottoirs de la machine électrique l'air atmosphérique par le gaa acide carbonique, il n'y a plus d'électricité possible. Mais 6ay-Lussac remarqua que cette absence d'électricité était due à l'eau hygrométrique dont il est très-difficile de dépouiller le gax acide carbonique, et il réussit à obtenir de l'électricité avec des amalgames très-oxydables dans une atmosphère d'acide carbonique bien desséchée.
M. Péclet a repris ces expériences en parlant du principe que le gaz peut agir de deux manières, quand on développe de l'électricité par le frottement, ou comme intervenant dans la production de cette électricité, ou comme corps plus ou moins conducteur. Après avoir constaté par des expériences délicates faites au moyen de la balance de Coulomb, d'après un procédé analogue à celui que nous avons déjà décrit ' , l'égalité des facultés con-
< TooH 0, pages S4 et toiv.
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ductrices de Tair et de Tacide carbonique bien desséchés, il adisposé un appareil électrique, composé d'un cyUndre de verre et de frottoirs enduits d*or musif, de façon qu'il pût être en entier placé sous une cloche munie d'une botte à cuir traversée par une tige métallique qui pouvait communiquer, au moyen d'un engrenage au cylindre de verre, le mouvement de rotation qu'on lui imprimait extérieurement à l'aide d'une manivelle. En opérant sur de Tair de la cloche préalablepient desséché pendant douze heures par du chlorure de calcium , puis sur de l'acide carbonique introduit à la place de l'air dans la cloche, après avoir été complètement desséché, il a trouvé que les indications d'un électroscope intérieur, qui communiquait par un fîl de cuivre passé à travers la cloche avec un peigne métallique placé visà-vis et très-près du cylindre de verre , étaient exactement les mêmes pour les deux gaz, pourvu qu'ils fussent également secs. Comme on pouvait objecter qu'il restait dans ces expériences une petite quantité d'air mélangée à l'acide carbonique, M. Péclet a opéré successivement sur de Tair, sur de l'hydrogène et sur de l'acide carbonique, en ayant soin» pour ces deux derniers gaz, de ne faire d'expérience qu'après que la cloche avait été vidée et remplie successivement du même gaz six fois, de sorte qu'on pouvait être bien certain de la pureté du gaz. Les résultats ont toujours été les mêmes. Ainsi, il demeure bien prouvé que, dans la production de l'électricité par le frottement. Faction de l'air sur les enduits plus ou moins oxydables des frottoirs n'a aucune influence.
Parmi les substances éminemment électriques, nous devons citer encore le coton-poudre de Schoenbein, qui, dur et filamenteux, est un isolant parfait et négatif avec tous les corps connus. Le collodium, qu'on obtient en une pellicule mince en faisant évaporer une dissolution de coton-poudre dans l'éther sulfurique qu'on a étendue sur une plaque de verre , est aussi électrique au plus haut degré, et négatif, sauf avec le coton-poudre, avec lequel il est positif. Si Ton plonge, suivant le procédé de Pelouze, du papier fin non collé dans un mélange d'acide sulfurique et d'acide nitrique fumant , qu'on le lave ensuite à pleine eau, il prend une apparence jaunâtre et trans-
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lucide semblable à du parchemin et acquiert des propriétés fortement électriques ; car il suffit, lorsque plusieurs feuilles du papier ainsi préparé sont superposées, de frotter la supérieure avec la main pour qu'elles restent adhérentes les unes aux autres quand on soulève la première, et pour qu'^n les séparant elles donnent de vives étincelles. Ce papier est positif avec le coton-poudre et le coUodium , et il est négatif avec toutes les autres substances. Sa puissance électrique est si considérable, qu'on peut en tirer de fortes étincelles accompagnées d'un dégagement d'ozone. M. Schoenbein, qui a remarqué, le premier, les propriétés si fortement électriques de ce papier, avait proposé de l'employer à la construction de machines électriques, qui, par conséquent, auraient été sans verre. Au reste, on a remarqué que, dans la fabrication du papier ordinaire, il y a un dégagement continu d'étincelles électriques, quand, pour le faire sécher, on fait glisser le papier encore en pâte le long des cylindres métalliques chaufiés intérieurement par la vapeur.
M. CoUadon a remarqué également que, dans les filatures de coton , l'opération à laquelle sont soumis les faisceaux de coton, qu'on comprime, qu'on étire et qu'on tord pour en faire des fils, en les faisant glisser sur des surfaces métalliques qui les guident, dégage beaucoup d'électricité. Les fils de coton se chargent d'électricité négative et les métiers prennent la positive. Il en résulte, lorsque Tair est sec, que les métiers d'un côté, et les filaments de coton de l'autre , gardent leur électricité, que les arêtes et les points culminants des métiers attisent les petits filaments de coton qui voltigent dans la chambre, ce qui dérange l'opération du filage, laquelle est aussi entravée par l'état électrique des filaments de coton , qui, en favorisant leur séparation, leur désagrégation , occasionne aussi une rupture plus fréquente des fils. On a encore observé à New-York, dans des maisons construites avec des matériaux très-secs, que le simple frottement du cuir des souliers contre les tapis de laine qui recouvrent les planchers sur lesquels marche une personne dégage assez d'électricité pour que cette personne en soit chargée d'une manière incommode, vu que dès qu'elle ap-
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proche sa main et sa figure d'un corps conducteur^ il s'en échappe une étincelle souvent fort désagréable.
Nous devrions, avant de poursuivre l'étude de l'électricité dégagée par le frottement, donner ici la série des corps classés d'après la nature de l'électricité qu'ils acquièrent en étant frottés successivement les uns avec les autres ; mais cette série est difficile à établir, à cause de la difficulté de tenir compte de toutes les circonstances qui influent sur la nature de l'électricité que prend chaque corps. Voici toutefois un tableau assez exact des principales substances disposées les unes à la suite des autres, dans un ordre tel que chacune est positive avec celle qui suit et négative avec celle qui précède :
Peau de chat^ diamant ^flanelle, ivoire ^ cristal de roche ^ laine ^ ve^re, cotony toile de lin^ soie blanche^ la main sèche ^ boisj cire à cacheter y colophane^ ambre y soufre y caoutchouc y gutta-percha^y papier préparé^ collodium^ coton-poudre.
L'analyse que nous venons de faire deseffets électriques dusïiu frottement démontre clairement que ces effets sont bien dus exclusivement aux mouvements moléculaires que détermine cette action mécanique; mais il importe d'en préciser un peu mieux la nature et de rechercher les circonstances qui peuvent la rendre plus ou moins efficace. C'est ce qu'a fait M. Péclet dans un remarquable travail où il a étudié successivement l'influence de la vitesse, de la pression , de l'étendue des surfaces de contact, de l'état de la surface des corps, de leur épaisseur et de leur nature. La machine électrique dont se servait M. Péclet était une machine à cylindre de verre, dans laquelle le frottoir se trouve placé sur le point le plus élevé du cylindre; la pression est produite par des poids disposés sur le frottoir; le cylindre est arrondi et poli autour, afin d'éviter les inégalités de frottement ; l'électricité est perçue par. un peigne métallique qui communique directement, au moyen d'un fil de cuivre recouvert de taffetas ciré, avec un électromètre à pendule dont la disposition permet de suivre exactement les variations de ten-
* La gutta-percha est isolante surtout à la surface, car elle conduit assez bien dans rintérieur dç sa iqasse.
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sion qui surviennent quand on modifie les circonstances du frottement • Les premières expériences ont eu pour but de dé* terminer l'influence de la durée du frottement sur l'intensité de l'électricité développée; il résulte de toutes celles qui ont été faites avec un très-grand nombre de corps employés comme frottoirs, tels que le papier nu, le papier recouvert d'une feuille mince de cuivre, d'étain, d'argent et d'or, Tétain en feuilles et diverses étoffes de laine, de soie, de coton, le taffetas ciré, le cuir, etc., que la déviation de Félectromètre va constamment en croissant pendant un certain temps, après lequel elle reste sensiblement constante, quelle que soit d'ailleurs la vitesse, pourvu que cette vitesse ne change pas., La permanence de la déviation s'établit quelquefois après la première minute ; d'autres fois, elle exige un temps beaucoup plus long, jusqu'à sept minutes. Cet accroissement graduel et plus ou moins rapide tient à plusieurs causes, en particulier à la déformation qu'éprouve la surface du frottoir pendant les premiers instants du frottement.
Après l'influence du temps, celle de la vitesse est importante à connaître. Un très-grand nombre d'expériences faites avec des frottoirs de différentes espèces et dans des circonstances atmosphériques favorables, c'est-à-dire quand l'air est très-sec, ont montré que la vitesse avec laquelle a lieu le frottement est sans influence sur la quantité d'électricité développée, et que le pendule de l'électromètre conserve la même déviation pour des vitesses de rotation du cylindre de verre croissant de 1 à 8, et cela également pour des pressions des frottoirs grandes et petites. Quand l'air est humide, la déviation croit un peu avec la vitesse de 1 à 2* seulement; il est également à remarquer que la permanence ne se maintient pas quand les vitesses sont très-petites; la déviation alors diminue avec la vitesse, et cela d'autant plus que l'air est plus humide; ce qui provient, comme il est facile de le comprendre, de ce que la déperdition de l'électricité est proportionnellement plus rapide et que l'équilibre entre cette déperdition et la production s'établit à une limite inférieure. Il est en outre quelques substances qui, employées comme frottoirs , produisent des déviations qui aug-
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mentent avec la vitesse ; telles sont , par exemple, de la pluche de soie, de la toile de coton , de la toile de fil , etc. Ces anomalies sont évidemment dues à la neutralisation de Télectricité du cylindre de verre par les aspérités du frottoir au delà des points de contact, neutralisation qui doit être d'autant moindre que la Titesse est plus grande. Il suffit, pour s'en assurer, de suivre le mouvement que l'électricité imprime aux filaments de la surface du frottoir, et surtout d'observer dans l'obscurité les points lumineux qui les terminent ; cette influence doit être d'autant plus grande que le corps est meilleur conducteur et que les filaments de sa surface sont plus longs et plus flexibles ; c'est en effet ce qu'on observe quand on se sert comparativement d'étoffes de soie et de coton , ou de toile de même structure. Au reste, on peut à volonté produire ou faire disparaître «ur certains corps les anomalies dont il s'agit, en rendant lisse ou plucheuse la partie du frottoir qui dépasse le contact. La conductibilité imparfaite du frottoir, en empêchant l'écoulement immédiat de l'électricité que le frottement développe sur lui, peut exercer une influence en sens contraire de la précédente et diminuer avec la vitesse la tension électrique que doit ac<piérir le cylindre de verre, dont une partie de l'électricité est reprise dans ce cas par celle de nom contraire que le frottoir conserve trop longtemps. La vitesse non-seulement est sans influence, si on a soin d'éliminer toutes les causes d'erreur, «ur le maximum de tension électrique qu'acquiert le cylindre de verre frotté, mais elle n'en a point non plus sur la quantité absolue d'électricité qui est produite. Il est facile de s'en assurer en plaçant une boule métallique conununiquant avec le sol, à une distance du conducteur de la machine telle, qu'il se manifeste une étincelle à chaque tour, le mouvement étant uniforme. Si on change de vitesse, Tétincelle part également à chaque tour, quelle que soit cette vitesse. Or, la décharge du conducteur ayant toujours lieu sous la même tension, il est évident que le cylindre fournit toujours la même quantité d'électricité à chaque rotation , et que par conséquent, dans un même temps, la quantité d'électricité produite est proportionnelk à la Titesse , c'esi4i-dire au nombre des rotations. Ce ré-
sultat n'est, corame pour le précédent, absolument vrai que pour les frottoirs qui conduisent bien l'électricité, tels que les métaux, le papier, le cuir; pour les corps mauvais conducteurs, les décharges ne se manifestent que pour un nombre de tours qui doit être d'autant plus considérable que la vitesse est plus grande ; ce qui est facile à comprendre , d'après ce que nous avons dit plus haut.
En résumé, nous voyous que la vitesse est sans influence sur le développement de l'électricité, et que les anomalies qu'on observe quelquefois proviennent de Thumidité de l'air, des aspérités des surfaces, ou de l'imparfaite conductibilité des corps; et il est probable aussi que, pour des xitesses excessivement grandes, le dégagement de chaleur qui accompagne le frottement serait une cause de perturbation.
Un très-grand nombre d'expériences ont démontré que la pression est aussi sans aucune influence sur la tension de l'électricité développée. Il résulte d'un examen attentif des faits que la loi qui consiste en ce que les déviations de l'électroscope sont indépendantes des pressions brutes exercées sur le frottoir, subsiste encore quand on considère les pressions éprouvées par les pointes réellement en contact; c'est-à-dire que ces pointes éprouvent toujours un accroissement de pression correspondant à celui de la charge, malgré l'augmentation de leur nombre. Quelques anomalies présentées avec certains corps sont dues à la chaleur que développe le frottement; c'est ce dont M. Péclet s'est assuré directement.
La longueur du frottoir, soit l'étendue de la surface frottée, n'influe nullement non plus sur la déviation des boules de l'électroscope; mais il n'en est pas de même de la courbure du frottoir au delà du contact , qui a une influence réelle sur la quantité d'électricité; quantité qui diminue d'une manière très-sensible avec le rayon de courbure. Ce fait, qui ne se présente que quand le frottoir est un corps conducteur, dépend évidemment des phénomènes qui se développent au moment de la séparation des deux surfaces. Il y a toujours dans cet instant une recomposition d'une certaine proportion des électricités contraires que les deux corps avaient acquises par le
contact, et qui deviennent libres lors de la séparation. On peut même le reconnaître en observant dans Tobscurité des traces lumineuses à Textrémité du coussin. Du reste, on conçoit facilement l'influence de la courbure telle qu'elle se manifeste dans ces expériences, en remarquant que le frottoir doit prendre, sous Faction de Télectricité du cylindre, une tension croissante à mesure que la courbure diminue, et qui doit nécessairement augmenter la quantité des deux principes électriques qui se recomposent.
L'épaisseur, soit du frottoir, soit du verre frotté, a très-peu d'influence sur les résultats, du moins au delà de certaines limites. Il faut seulement avoir égard, en ce qui concerne le verre , à ce que , lorsqu'il est creux comme un lube , au lieu d'être plein comme une tige, l'humidité intérieure exerce une influence qu'on aurait tort d'attribuer à la différence d'épaisseur.
Nous avons vu qu'on distingue deux espèces de frottements, celui de glissement et celui de roulement. Pour comparer les effets des deux modes , M. Péclet s'est servi d'un cylindre de cuivre creux garni à sa surface de plusieurs cuirs destinés à lui permettre de s'appliquer exactement sur le cylindre de verre de la machine électrique dans une certaine étendue. On pouvait, au moyen de poids, faire varier la pression de ce frottoir contre le verre. En rendant le cylindre immobile, on produisait le frottement de glissement ordinaire; en le laissant libre de rouler autour de sofi axe, on obtenait le frottement de roulement. Dans ce dernier cas, le cylindre roulant tend, à cause des inégalités de la surface, à se séparer du cylindre de verre, et cela d'autant plus que la vitesse de rotation est plus grande. Pour obvier à cet inconvénient , le meilleur moyen est d'employer les mains pour maintenir le cylindre roulant sijr le verre. On observe ainsi que l'influence de la vitesse et de la pression , dans ce mode de frottement, est nulle comme dans l'autre. Quant à la comparaison des effets produits par les deux modes de frottement, l'expérience démontre que le papier, la peau et les métaux, ou leurs alliages, produisent la même quantité d'électricité par le frottement de glissement etpar celui
554 flOUEGlfi DE L'ÉLEGTEIClTi.
déroulement. Leg différences qu'on obserre avec d'autres corps tiennent à des circonstances accessoires telles que les filaments qui, agissant différemment dans un cas et dans l'autre, peuvent soutirer Télectricilé. Il faut aussi avoir égard à une diîrérence importante entre les deux modes de frottement ; c'est que dans le roulement, il y a adhésion ou pression continues, et que dans la friction par glissement il n'y en a pas.
Enfin il résulte de quelques observations de M. Péclet, que la chaleur, ainsi que les aspérités de la surface des corps, produisent une tendance négative, et que la chaleur dégagée par le frottement lui-même tend toujours à donner une tension plus négative ou moins positive à celui des deux corps qui est le moins bon conducteur du calorique ; résultats tous conformes à ceux qu'avait déjà obtenus Coulomb, et que nous avons rapportés plus haut.
Nous terminerons ce paragraphe en complétant, au moyen des données que nous a fournies l'étude que nous venons de faire, la description et la théorie des machines électriques fondées sur le dégagement de l'électricité par le frottement, que nous n'avons fait qu'esquisser au commencement de ce traité*.
Nous avons déjà remarqué que toute espèce de verre n'est pas également propre à former le disque d'une machine. Les verres tendres et les verres durs, lorsqu'ils sont récemment préparés et que le frottement a rendu leur surface rayée, ont une faculté conductrice qui diminue notablement leur pouvoir électrique. Le verre le plus convenable n'est pas celui qui est le plus transparent, mais celui qui présente sur sa surface de petits points brillants {d'acide silicique) . Les oxydes métalliques qui se trouvent mélangés au verre, et qui lui donnent une teinte bleue , verte ou uoire , n'ont en général aucune influence fâcheuse, sauf dans le cas où l'oxyde est celui de manganèse, qui donne une couleur violette au verre. Toutefois , il est très-rare que ce soit la masse même du verre qui soit conductrice ; la conductibilité est plutôt superficielle , et a sa source dans la nature hygroscopique de la surface.
* Toaf 1, pag«8 11 et tutr.
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A circonstaDces égaies, un disque de verre a une yertu électrique d'autant plus grande, qu'il est plus mince; ce qui tient à ce que les deux surfaces du disque étant électrisées de la même électricité, les deux couches électriques, en vertu de leur répulsion mutuelle, ont d'autant plus de densité qu'elles sont plus rapprochées, et que, par conséquent, l'épaisetur du disque est moindre. M. Riess cite une machine électrique excellente dont le disque de verre a à peine 3 millimètres d'é* paisseur. Il ne serait pas prudent, à cause de sa fragilité ^ d'aller au-dessous de cette limite.
Le disque de verre passe , après avoir été frotté , entre leê pointes de deux mftchoires métalliques faisant partie du conducteur isolé, et qui embrassent le bord du disque aux extrémités de son diamètre horizontal ou vertical. La convenance d'agir ainsi pour soutirer l'électricité sur les deux faces du verre n'est pas parfaitement établie , car si on semble gagner d'une manière directe une plus grande absorption d'électricité, d'un autre côté on aurait, en n'agissant que sur une des faces, une électricité douce d'une plus grande densité sur cette face, par l'influence répulsive de l'électricité de l'autre. Cependant, sauf dans quelques cas particuliers, il est pr^érable de soutirer à la fois l'électricité des deux faces. 11 est important de pouvoir varier la distance entre le disque de verre et la portion du conducteur qui soutire l'électricité, parce que cette distance doit différer soit avec la nature du verre , soit avec le plus ou moins de densité dont on Fîg. ^2.
veut que soit douée l'électricité qui s accumule sur le conducteur. On peut employer, pour obtenir ces variations de distances, le système imaginé par Oertling [fig. 292).
Les coussins doivent avoir avec le sol une communication parfaite , si l'on veut obtenir sur le disque une forte électricité. Quant à leur largeur, si d'une part elle augmente l'étendue de la surface frottée , d'un autre c6té elle a l'inconvénient, quand elle dépasse certaines limites , de faire perdre au disque une
556 SOURCES DE l'électricité.
partie de réiectricité qull avait acquise en augmentant sa surface de contact avec un corps conducteur. Il y a donc un juste milieu à tenir, qui dépend de la nature du verre; il ne faut pas, en général, que la longueur du coussin dépasse 5 centimètres. On doit avoir soin d'éviter, dans la construction des frottoirs, toutes les pointes ou arêtes vives qui auraient Tinconvénienl de soutirer, et, par conséquent, de diminuer l'électricité du disque. C'est vers le bord du coussinet, là où le disque de verre l'abandonne après avoir été frotté, qu'on risque le plus de rencontrer une communication qui ferait perdre une partie de l'électricité. C'est pourquoi Ton place à cet endroit des prolongements de taffetas bien isolant qui recouvrent le disque jusque près des conducteurs, pour protéger son électricité contre la déperdition provenant de l'action de l'air. Comme nous l'avons dit, on recouvre la peau des coussins d'or musif ou d'un amalgame formé d'étain et de zinc fondus ensemble en
Fig. 293.
proportion égale , avec une addition de deux parties de mercure. Le tout, après avoir été agité dans un flacon^ est broyé dans
un mortier en une poudre fine. Avant d* étendre Tamalgame sur les coussins , on les frotte légèrement avec quelques petits morceaux de beurre de cacao. Un coussinet bien amalgamé conserve longtemps son activité électrique , pourvu qu'on ait soin d'en enlever fréquemment la poussière que le plateau de verre y accumule. Il faut avoir soin , avant de mettre une seconde couche d'amalgame sur les coussins, d'enlever entièrement l'ancienne. Il faut aussi nettoyer de temps à autre le plateau de verre lorsqu'il a été sali par l'amalgame, et on se sert pour cela d'éther sulfurique.
Telles sont les principales précautions qu'il faut prendre pour avoir de bonnes machines électriques. Nous terminerons ce paragraphe en en représentant deux, l'une à plateau (flg. 293),
Fig. 294.
l'autre à cylindre (fig. 294), construites avec tout le soin imaginable. Owoiqne, ainsi que nous l'avons vu, la rapidité du frottement n'influe nullement sur la quantité d'électricité produite, cependant il ne faut pas tourner le verre trop lentement.
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afin de ne pas donner à réleetricité le temps de se perdre» entre le moment où elle a été produite par le frottement opéré par les coussins et celui où ^e se décharge eontre les conducteurs. La vitesse de rotation est surtout nécessaire ayec la machine à cylindre où il n*y a qu*un frottoir, et où par conséquent il s'écoule un intervalle de temps assez long entre le moment du développement de Télectricité par le frottement du verre et celui où elle est soutirée par le conducteur isolé.
$ s. Uêgmgmmmnt 4e PéleetHelté «»■• le ff^PoiteMent ûm eerps ea woméwm, û— ll«aMee et 4ee yas^—HaelUMC liyAreélectrl^ae.
Lorsqu'un corps en poussière est chassé par un soufflet, le frottement qu'il exerce contre le bout même du soufflet, contre une plaque inclinée qu'il rencontre ou contre un tamis ou une étoffe qu'il traverse, suffit pour développer de l'électricité. Bennet a fait la remarque curieuse que la craie en poudre, lancée par un soufffet contre le plateau de l'électroscope, donne de l'électricité positive si le plateau est à 12 centimètres du soufflet, et de la négative s'il est à 15. Cela tient à ce que la craie éprouve deux frottements : l'un contre le tube du soufflet qui la rend positive, et l'autre contre le plateau de l'électroscope qui rend ce dernier négatif. Suivant la distance, c'est l'une ou l'autre des deux électricités qui l'emporte. De la glace en poudre et de la neige bien sèche lancées par un soufflet donnent de fortes lignes d'électricité. Quand on fait glisser de la limaille métallique contre une plaque unie de métal, on obtient des lignes électriques à cause de la faible conductibilité de la limaille. M. Becquerel, qui a fait une étude toute particulière de ce mode de dégagement de l'électricité, a observé que lorsqu'on projette la limaille d'un métal sur une lame du même métal, celle-ci prend l'électricité positive, et la limaille la négative : VeSei est d*autant plus marqué que la limaille est plus fine et le choc plus rapide. Si la lame et la limaille ne sont pas du même métal, l'efifet de la division du métal se complique de celui qui tient au développement de l'électricité voltalque, qui
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a lieu au contact des deux métaux hétérogènes. Ainsi la limaille de cuivre est négative avec deslamesde^inc^deplomby d'étain^ de fer, de bismuth et d* antimoine ; le zinc en limaille est, par contre, positif avec des lames de platine, d'or, d'argent, de cuivre et d'étain ; il est négatif avec des lames de linc, de his» muth, d'antimoine et de fer. Les oxydes métalliques, ainsi que leurs sulfures réduits en poudre, sont négatifs par rapport à leurs métaux. 11 faut éviter que les poussières soient trop ûnes^ car elles s'attachent aux surfaces et empêchent le frottement des parties qui viennent ensuite.
Ces effets sont évidemment liés avec la force d'agrégation, et par conséquent avec la constitution moléculaire des corps; aussi présentent-ils beaucoup d'anomalies tenant précisément à celles qu'offre cette constitution même. Ainsi nous voyons que l'antimoine, qui doit probablement à son mode de cristal* lisation le caractère spécial qu'il joue dans les phénomènes d« cet ordre, est négatif quand il est en lame par rapport à sa limaille, tandis que c'est l'inverse pour les autres métaux. La chaleur, en général, augmente l'intensité des effets, agissant comme le fait ordinairement la division des parties; dans quelques cas, tels, par exemple, que celui où la limaille est de sine, et où les lames sont peu oxydables, savoir, de platine» d or, d'argent ou de cuivre, l'élévation de la température produit une inversion dans la nature des signes électriques, le zinc étant négatif au lieu d'être positif.
Indépendamment des expériences que nous venons de rap« porter, il en est encore un très-grand nombre soit plus anciennes, soit plus récentes, sur les effets électriques produits par les corps en poudre. Ainsi on a étudié l'électricité prise par différentes espèces de poudres transmises à travers des cri-* blés faits avec des tissus de diverses substances organiques; on a remarqué qu'en général les acides solides ainsi que les terres réduites en poudre prennent ainsi cidblés l'électricité négative. On a également étudié l'électricilé développée par le frottemoat des poudres les unes contre les autres. Ainsi on s'est assuré que la cire à cacheter en poudre, frottée avec du soufre en poudre, est positive, et que la poussière de soufre
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est négative, tandis que les deux poudres également sont négatives, quand elles sont frottées chacune séparément avec de la toile. C*est au moyen des figures de Lichtenberg qu*on constate facilement la nature de l'électricité de chaque poudre. Nous exposerons plus loin quelques expériences de Faraday sur réleclricité développée par le frottement des corps en poudre, au moyen d*un appareil semblable à celui qui lui a servi à l'étude de l'électricité dégagée par le frottement des liquides et des fluides élastiques. Il nous faut auparavant nous occuper de ce dernier point.
Pendant longtemps les essais qu'on avait faits pour obtenir des signes électriques par le frottement des liquides avaient été infructueux, sauf dans le cas où le liquide était du mercure. Voila avait inutilement employé de l'huile, et il avait considéré l'état liquide comme défavorable à la manifestation de ces phénomènes. Cependant, en faisant usage de liquides amenés à l'état de globules très-divisés, soit isolés, soit mélangés avec un courant d'air, on obtint par leur frottement contre des corps solides, des effets électriques très-prononcés ; ainsi l'éther, l'alcool et des résines liquides projetées contre du verre dépoli, le rendent très-positif. On a également remarqué un dégagement de lumière dans la sortie soudaine de l'air très-comprimé du vase où il est renfermé; plusieurs expériences faites en déchargeant des fusils à vent ont donné un résultat semblable. Mais on n'a jamais obtenu la preuve directe que cette lumière eût une origine électrique. Toutefois Wilson avait réussi à électriser de la tourmaline, du verre et de l'ambre, en dirigeant contre ces substances un courant d'air sorti d'un soufflet de forge. Henley et Lichiemberg avaient électrisé de l'ambre et de la cire à cacheter au moyen de Tair chassé par un soulflet ordinaire ; mais le dernier de ces deux physiciens n'avait obtenu aucun effet avec les métaux. Volta n'en avait également obtenu aucun en faisant tourner rapidement dans l'air des métaux» tandis qu*il en avait aperçu quelque faible effet en opérant de même avec des corps isolants. Marx, de son côté, n'avait pu électriser pas plus le verre que les métaux par leur frottement contre l'air. Plus tard Faraday a
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parfaitement expliqué ces résultats contradictoires en montrant que des corps solides tels que le bois, le soufre et les métaux ne peuyent être électrisés par leur frottement contre de l*air bien sec, mais ne le sont qu'autant que l'air renferme de l'eau ou quelque autre liquide.
Nous aTons dit que de tous les liquides, celui dont le frotte* ment contre les solides donne les signes les plus prononcés d'électricité est le mercure. Dessaignes, qui a fait un grand nombre d'expériences sur ce sujet, ayait trouTé une grande différence entre les diverses substances quant à leur faculté de s^électriser par une simple immersion dans le mercure. Ainsi Fambre, le soufre, la cire d'Espagne et le verre ne deviennent point électriques par cette simple immersion ; il faut pour qu'ils le deviennent qu'ils soient un peu plus cbauds que le mercure, et que l'immersion soit brusque de manière à produire un choc, tandis qu'avec le papier, le coton dont les particules éprouvent très-facilement un dérangement de position, il suffit d'un léger ébranlement tel que celui qui résulte de l'immersion lente, pour qu'il y ait dégagement d'électricité. Du reste, les résultats obtenus par Dessaignes sont tellement complexes que nous ne nous y arrêtons pas davantage, à cause de la difficulté de bien distinguer les diverses causes qui concourent à leur production.
M. Perego a repris l'étude des faits observés par Dessaignes, en observant avec i^aison que ce dernier physicien avait eu tort de ne s'occuper que de l'électricité acquise par le corps plongé dans le mercure, et nullement de celle que prend ce métal. Pour obtenir cette dernière, il verse un peu de mercure dans un verre à pied et le fait communiquer au moyen d'un électroscope avec un fil de fer; puis il plonge dans le mercure, par une de ses extrémités, la substance qu'il veut éprouver, en la tenant entre ses doigts par son autre extrémité. Tant que la substance reste plongée dans le mercure il n' y a point de signe électrique, mais on en aperçoit au moment où l'on commence à la retirer; ils deviennent plus intenses à mesure que la partie retirée devient plus considérable ; ils sont à leur maximum à l'instant où le corps cesse d'être en contact avec 11. 36
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le mercure. L'électricité qu'acquiert le mercure est pœitiTe quaud la substance immergée est d'une nature organique, telle que le papier, la toile, la laine, le drap, la soie, le taffetas, les plumes à écrire et le feutre; elle est très^forte surtout avec ces quatre dernières substances. Le mercure est en général négatif quand les substances immergées sont minérales, telles que le cristal de rocbe, le soufre, le Terre, etc.*; ce* pendant il y a des exceptions. Ajoutons que l'ambre et la cire d'Espagne rendent le mercure très-fortement positif. La température nfodifie dans quelques corps seulement, et non dans toui| la nature de l'éleotricité dont se charge le mercure. Il faut ayoir soin dans ces expériences de bien décharger le merciure entre deux expériences successives, car il risquerait tans cela de conserver de l'électricité, probablement à cause du verre qui, recouvert extérieurement d'une légère couche d'humidité, constitue une véritable bouteille de Leyde, dont le mercure est l'armure intérieure et la couche humide l'armure extérieure.
Le feutre donne dans ces expériences une telle quantité d'électricité au mercure qu'on peut en tirer des étincelles; il en est de même des plumes ; il suffit d'en prendre entre les doigts âx ou sept, et de plonger leurs extrémités barbelées dans le mercure jusqu'au fond du vase, pour qu'en les retirant le mer* cure donne une étincelle. On obtient également un dégagement considérable d'électricité en projetant contre les parois du verre, dont le fond contient toujours du mercure en com<munication avec un électroscope au moyen d'un fil de fer, un jet de mercure provenant d'une masse de mercure contenue dans un autre verre à pied. L'expérience réussit mieux quand on a soin de chauffer préalablement le verre afin de chasser toute l'humidité. Au reste, on peut constater le fort dégagement d'électricité qui résulte du frottement du mercure contre le verre, en observant la lueur qui se manifeste dans le haut d*un baromètre dont on fait mouvoir légèrement la colonne de mercure, ou dans un (ube de verre fermé et vide d'air qui renferme un peu de mercure, qu'on agite en lui faisant parcourir vivement l'intérieur du tube de l'une de ses extrémités à l'autre.
Yenons-en maintenant au dégagement considérable d*éléctiioité que peut produire le frottement de Teau contre les corps solides, dégagement qui sert de base à la machine hydro-électrique. La production de Télectricité par cette machine a été découverte avant qu'on en connût la cause*, et même on Ta attribuée à une cause toute différente de la véritable. C'est M. Armstrong qui l'observa le premier dans l'usine de Sighill, près de Newcastlc. Un mécanicien ayant un jour mis accidentellement l'une de ses mains dans le jet de vapeur d'une chaudière à haute pression , tandis que l'autre était occupée à ajuster un poids au levier de la soupape, fut fort surpris (Je voir passer entre le levier et sa main une étincelle brillante, et de sentir en même temps dans ses bras une violente secousse. Il obtint le même effet en touchant une partie quelconque de la chaudière , ou toute pièce métallique en communication «Tec elle. M. Armstrong analysa avec soin tous ces effets ; il constata dans cette expansion subite de la vapeur, la production d'une forte électricité positive dont la vapeur était chargée; il ne trouva pas d'aï)ord d'électricité négative dans le oorps même de la chaudière, ce qui tenait à ce qu'elle n'était pas isolée; car plus tard en l'isolant, il en obtint des signes prononcés. Plusieurs autres physiciens répétèrent et varièrent les expériences d' Armstrong; mais partant, comme lui, du principe que le dégagement de l'électricité était dû à l'expansion de la vapeur, principe erroné, comme nous allons le voir, ils n'ajoutèrent rien de bien important aux recherches du premier observateur. M. Peltier seulement en prit occasion pour faire des expériences curieuses que nous décrirons plus tard, sur l'électricité qui accompagne la vaporisation de l'eau saturée de différents sels, croyant voir là, d'après quelques résultats décrits par Armstrong, la cause de l'électricité dégagée avec les chaudières.
C'est à M. Faraday qu'on doit d'avoir découvert et bien établi la nature de cette cause, à la suite d'une analyse expérimentale, remarquable comme toutes celles qu'a produites l'illustre physicien. Son appareil consistait dans une simple chaudière cylindrique isolée sur trois blocs de laque et munie
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d*un luyau de 1^-, 52 de longueur (âg. 295] qui portail à son extrémité un grand robinet et une sphère de métal creuse
Fig. 296.
Fig. 295.
de 63 centimètres cubes de capacité. Cette sphère, appelée globe de vapeur^ était percée d'une autre ouverture à laquelle on adaptait les appareils de formes diverses devant servir h rissue de la vapeur; ces pièces étaient assez petites par rapport au globe et au tuyau qui le faisait communiquer avec la chaudière, pour qu'on pût considérer le globe et le tuyau
comme faisant partie de la chaudière , et pour que les pièces — elles-mêmes offrissent à l'issue de la vapeur un obstacle suffisant pour occasionner un frottement considérable. Une des pièces se composait (fig. 296) d'uni tube métallique évasé en entonnoir, et d'un cône qu'une vis faisait avancer plus ou moins dans l'entonnoir, de sorte que la vapeur en sortant frottait contre le cône ; on pouvait du reste isoler ce cône, ou le mettre en communication électrique avec l'entonnoir et la chaudière. Une autre pièce (fig. 297) consistait en un tube muni d'un robinet et d'un canal alimen* taire fixé au-dessus de ce tube , ce qui permettait d'introduire tout autre liquide dans le courant de vapeur, de manière qu'il fût entraîné avec lui. Enfin une dernière pièce (fig. 298) renfermait une petite chambre cylindrique C destinée à re-
Fîg. 297.
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cevoir différents liquides, de façon que la vapeur en sortant du globe à vapeur, se mêlait en entrant dans cette chambre plus ou moins avec le liquide qui s'y trouvait, et venait ^ Jlf ^T3 fe—
ensuite frotter contre le ^^ ^" '^^
cône ou toute autre pièce ^ ^^^
qu on pouvait y adapter. Les
expériences ont toutes été faites avec de la vapeur dont la force élastique a varié entre 7 et • d'atmosphère, sans jamais dépasser cette dernière pression. L'électricité de la chaudière était perçue soit au moyen d'un électroscope à feuilles d'or, soit au moyen d'un électromètre à décharge. Pour observer l'électricité de la vapeur, il fallait faire passer celle-ci à travers un tube isolé garni intérieurement de diaphragmes de toile métallique, ou en plaçant sur le trajet de la vapeur des fils ou des plaques d'une substance conductrice. En général, c'est l'électricité acquise par la chaudière que M. Faraday a toujours perçue.
Il est d'abord facile de constater que l'électricité produite n'est due ni à la vaporisation ni à la condensation. On n'a, pour cela, qu'à enlever subitement la soupape lorsque la vapeur se trouve sous la plus forte tension, et il ne se produit pas du tout d'électricité, quoique la vaporisation soit considérable. On peut également démontrer que l'issue de la vapeur seule ne suffit pas pour développer de l'électricité, mais qu'il faut la présence de l'eau à l'état liquide. Ainsi, tant que le globe à vapeur est vide d'eau et peut recueillir celle qui résulte de la condensation de la vapeur qui y arrive dans les premiers moments de l'opération, la vapeur, en s'échappant, ne produit pas d'électricité ; mais dès que le globe est assez rempli pour que le reste de l'eau qui se condense soit entraînée par la vapeur, il se dégage beaucoup d'électricité. L'électricité est donc entièrement due au frottement des particules d'eau que la vapeur entraîne, contre les parois solides des conduits ou contre les obstacles, comme le cône (fig. 296), qui lui sont opposés à dessein. Seulement il est nécessaire qu'elle soit pure; il suffît qu'elle renferme en dissolution une proportion d'un sel ou d'un acide ({ui la rende meilleure conductrice pour que tout
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effet électrique disparaisfie. Ce résultat tient évidemment à ce que, lorsque Teau devient meilleure conductrice, lea deux électricités, dégagées lors de son frottement contre les corps solides, dont Tune reste dans ces corps, ôt l'autre passe dans Teau elle-même , se recombinent immédiatement. Il suffît, pour constater ce fait important, de mettre dans le globe à vapeur un petit cristal d'un sel tel que le sulfate de soude ou une petite goutte d'acide sulfurique, qui se mêlent à l'eau que la vapeur entraîne : il n'y a plus de dégagement d'électricité; et dès qu'après avoir enlevé ces substances on remet de l'eau dis* tillée dans le globe à vapeur, le dégagement recommence.
Pour déterminer l'influence de la substance contre laquelle vient frotter l'eau, il faut faire usage de cônes (&g. 296) de diverses espèces, qu'on peut isoler à, volonté. On a fait successivement usage de cônes en cuivre, en buis, en hêtre, en ivoire, en soufre, en caoutchouc, en cuir verni, etc.; tous sont devenus négatifs pendant que le jet de la vapeur prenait Télectriciié positive. Un très-grand nombre d*autres substances prises à l'état de fils, ou de simples fragments, furent tenus dans le jet de vapeur au moyen d'un isolateur, et mis en même temps en communication avec un électroscope à feuilles d'or; toutes furent négatives à des degrés différents, degrés tenant, en grande partie probablement, à leur pouvoir conducteur, qui facilitait plus ou moins la recomposition immédiate des deux électricités*
Il est des substances, telles que l'ivoire, qui développent trèspeu d'électricité parle frottement de l'eaju; aussi, quand on fait passer la vapeur par un tube d'ivoire, la chaudière se charge à peine d'électricité, et le courant de vapeur n'est pas non plus sensiblement électrique. Cela prouve, encore mieux que tout le reste, que ce n'est pas la vaporisation qui produit l'électricité. Du reste, ce jet neutre sert à étudier Teffet des substances en fils ou en fragments qu'on y place, et c'est avec un semblable jet qu'on a opéré plus haut.
L'eau prend donc toujours Télectricité positive dans son frottement centre les corps solides. Il était intéressant de rechercher quel effet produiraient d'autres substances que l'eau,
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en faisant transporter leurs particules par un courant 4e va* peur. En se servant de Tappareil (fig. 297), et en remplissant la chambre qui surmonte le robinet d'essence de térébenthine^ de manière à pouvoir en introduire à volonté dans le passage de la vapeur, on trouve, en laissant pénétrer de cette assenée, que rélectricité de la chaudière, qui était négative quand la vapeur d*eau passait seule, devient immédiatement positiva dès que le jet de vapeur peut entraîner des particules d^ea* sence de térébenthine ; et le jet lui-même devient négatif de positif qu*il était. En fermant le robinet qui donnait issue à l'essence, au bout de peu d'instants les dioses reviennent à l'état normal, parce que la vapeur a bientôt chassé les particules d^essence qui étaient restées et qui ne se renouvellent plus. Les différentes espèces d'huiles et les résines dissoutes donnent les mêmes résultats. Quelques liquides, tels que le naphte en par* ticulier, donnent des résultats variables qui tiennent probable* ment à ce qu'ils peuvent adhérer au corps frotté et changer ainsi sa nature, tandis qu'il faut qu'ils soient emportés par le courant de vapeur.
11 est assez remarquable que, même en très-petite quantité, l'huile, l'essence de térébenthine et la résine dissoute peuvent changer le pouvoir excitateur de l'eau, ce qui tient à ce que les globules d'eau se recouvrent probablement, par l'effet de l'agi*tation de la masse, d'une couche superficielle de ces substances, de la même manière qu'une goutte d'huile mise sur Teau s'étale immédiatement sur toute la surface en y formant une pelliouli» Mais cette facilité des globules d'eau à se recouvrir ainsi d'une pellicule huileuse dépend de leur pureté; aussi la pellicule d'huile ne peut pas rester longtemps sur la surface d'une eau alcaline qui la dissout, tandis que la pellicule d'essence de térébenthine y persiste.
Après cette étude de l'influence de la vapeur, qui lui avait démontré qu'elle n'exerce aucun effet par elle-même ^ mais seulement parce qu'elle est un agent mécanique qui entraîne les particules par lesquelles le frottement est exercé, Faraday entreprit quelques expériences sur l'air comprimé, en se servant d'un fort vase en cuivre de 912 centimètres cubes àa ctpa-
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cité, muni de deux robinets : Tun servant à l'entrée de l'air, l'autre à sa sortie. Quand Tair n'ayait pas été desséché et qu'on le laissait échapper subitement contre le c6ne de cuivre ou de bois, il rendait ce cône négatif, effet dû évidemment aux particules d'eau condensées par le froid provenant de la dilatation de l'air : ces particules, du reste, étaient visibles dans le brouillard qui apparaissait et dans Thumidité qui recouvrait la surface du bois et du métal. Mais avec de Tair pvrfaitement sec on n'obtenait aucun effet, preuve que ni l'air ^u/, ni la vapeur seule f ne sont capables d'électriser les corps par le frottement.
En adaptant au réservoir où l'air est condensé l'appareil de la figure 298, on peut, en mettant dans la boite C ces différentes substances, constater VeSet qu'elles produisent en étant entraînées par le courant d'air; c'est ainsi que la poudre de soufre rend négatif le cône de métal» celui de bois et celui de soufre, que la résine en poudre rend négatif le cône de métal, mais positif celui de bois, que l'amidon rend le bois négatif, que la silice en poudre très-fine rend le métal et le bois fortement positifs. Il est assez curieux que le soufre et la silice en poudre prennent des états électriques contraires à ceux que ces deux substances affectent quand elles sont en masse, du moins quand le frottement a lieu au moyen de la forte impulsion que leur imprime le courant d'air qui les entraîne. Toutefois il y aurait même bien des expériences à faire sur ce sujet, quoiqu'il résulte évidemment de l'exposition que nous venons de faire qu'il n'y a d'électricité développée par le frottement qu'autant que les corps frottés sont tous deux solides, ou l'un solide et l'autre liquide, et que le frottement des particules gazeuses contrôles solides ne dégage point d'électricité.
Ajoutons, avant de terminer ce paragraphe, que la découverte d'Armstrong a donné naissance à la construction d'une machine électrique très-puissante qui a été nommée hydroélectrique^ et dont il nous reste à donner la description sommaire.
Cette machine se compose 1^ d'une chaudière & vapeur a, isolée (fig. 299) ; d'une boite réfrigérente 6, de trois becs d'échappement c et d'un conducteur d.
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La chaudière a environ 8 décimètres de longueur et 4 de diamètre; elle est à foyer intérieur;/ est la porte du foyer; g
la cheminée ; on a coutume de la chauffer au charbon de bois; elle est isolée sur les quatre colonnes de verre v^ qui sont ellesmêmes portées sur un cadre à roulettes u; s soupape de sûreté ; r robinet pour donner issue à la vapeur et mettre l'appareil en expérience; lorsqu*on Touvre, la vapeur passe d*abord dans le tube t^ et de là se distribue dans trois petits tubes qui traversent en ligne droite la boite réfrigérente, et arrive au bec d'échappement qui termine chacun de ces tubes.
La boite réfrigérente b contient de Veau à la température ordinaire ; mais son niveau n'est pas tout à fait assez élevé pour qu'il touche aux tubes à vapeur; seulement des mèches de coton I posées sur ces tubes et plongeant par leurs deux extrémités dans l'eau de la boite, se mouillent par capillarité , et refroidissent ainsi à un certain degré et les tubes et la vapeur à laquelle ils donnent passage. Les vapeurs qui se produis
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sent dans la botte se rendent dans la cheminée par le lube^.
Le bec d'éebappement est la pièce essenlielle, c'est de sa construction que dépend la puissance électrique de la machine ; après divers essais, M. Armstrong s* est arrêté à la disposition
^^^p^ jggi qui est représentée dans la fi-
ID^^^â HS^^^^^B ^"^® ^^' ^^^® ^® ®^^ extré- ^^^^^ ^^^^^^^^8 ^l^f'^^^be à Tapeur s'élargit ^^■^'^'^^*^^ en cône, et dans ce cône on in- Fig. 300. troduit une pièce qui se com-
pose d'un tronc de cône de bois de perdrix p, dont la petite base fait corps avec la pièce de métal m. La vapeur arrivant directement contre le métal, ge brise ; elle est forcée de gagner la fente, et là, se brise de nouveau pour passer dans l'orifice de grandeur convensdble qui est dans l'axe du tronc du cône de bois de perdrix; l'anneau à vis n oe sert qu'à tenir solide* ment le bec d'échappement.
En traversant la boite b^ le refroidiBtement a produit quelques fines gouttelettes 4*eau qui ^opt emportées par la vapeur, et c'est le frottement de ces gouiles contre le 'bois de perdrix qui développe l'électricité, comme nous l'a démontré l'analyse que M. Faraday a faite de ces phénomènes. Ainsi les gouttes d'eau composent le corps frottant, les parois du bec le corps frotté, et la vapeur n'est que l'agent ou le moteur qui détermine une frietion rapide.
Le conducteur dala, forme qui est représentée sur la figure; il prend l'électricité à la vapeur ; il est lui-même isolé, et c'est sur la boule k que l'on va tirer l'étincelle.
On voit encore un autre tube d'échappement xy, qui est destiné à introduire diverses substances pulvérulentes sur le chemin de la vapeur, afin d'étudier, leur influence sur la nature et sur la quantité d'électricité produite, comme l'a &it Faraday.
Ce qui distingue surtout les machines hydro^électriques des machines ordinaires, c'est )a grande quantité d'électricité à haute tension qu'elles produisent. Une petite chaudière contenant seulement 36 litres d'eau peut donner 4 à 5 étincelles par seconde de 12 à 15 centimètres de longueur. Les grandes chaudières donnent des résultai quatre à ainq foia plus f^.
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Â C6rtains égards , ee^ machines semblent réunir les avantages des machines ordinaires à forte tension et ceux des appareils voltalques dont les effets dépendent principalement de la quan^ tité d'électricité développée à chaque instant.
A côté de ces avantages, les machines hydro-^éleetriques ont l'inconvénient de ne pouvoir servir aux usages journaliera, parce qu'elles exigent, pour donner des effets sûrs et énergi* ques, des préparations et des soins particuliers. Il est vrai que les circonstances atmosphériques ne les influencent pas au même degré que les machines ordinaires ; au contraire la cha* leur qui émane du foyer et de la chaudière rend les soutiens de verre très-isolants et empêche même» quand on se sert pour le chauffage d'un charbon dépourvu d'humidité, la fuite de l'électricité par le courant d'air chaud provenant de la combus* tion. Mais, d'un autre côté, on est obligé, afin de porter la vapeur à la pression requise de 5 à 6 atmosphères, d'entretenir le chauffage pendant plusieurs heures ; il est nécessaire d'en* lever toutes les impuretés de l'intérieur de l'appareil , en y faisant préalablement chauffer une solution de potasse qu'on laisse échapper à travers les t\ibes, puis en lavant avec de l'eau de pluie très -propre. En outre, il est bon de renouveler, à l'aide d'un coup de lime, l'état intérieur des tubes de bois dont la texture superficielle se ramollit et se détériora par la vapeur chaude. Enfin, pour obtenir de puissants effets, on a trouvé de l'avantage à maintenir la chaudière plusieurs jours en acti« vite, en la chargeant et la préparant chaque jour de nouveau.
émmM mmwjfB |i#bii «ontaeleiv**
Le frottement de deux corps bons conducteurs ne peut pas donner lieu à un dégagement d'électricité à l'état de fusion. L'un des corps aurait beau prendre dans le frottement l'électricité positive et l'autre la négative, qu'aucun signe de l'une ou de l'autre de ces deux électricités ne serajt perceptible. En effet, jamais on ne peut séparer assez promptement les deux corps frottée l'up d^ V«utre pour qw > recowpoiUioa
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immédiate des deux principes électriques accumulés séparémeut sur chacun d*eux , n*ait lieu auparavant. Pour mettre en évidence le développement d*électricité qui accompagne le frottement de deux bons conducteurs tels que deux métaux» il faut eihployer le moyen imaginé par M. Becquerel. On soude à chacun des bouts d'un multiplicateur à fil court une plaque d'un métal différent; on passe chaque bout dans un bouchon de liège évidé de manière à enchâsser dedans la soudure et une partie de la plaque ; on mastique celle-ci au bouchon au moyen duquel on la tient, afin de ne pas l'échauffer par le contact de la maiUy et qu'en passant simplement l'une des plaques sur l'autre, il n'y ait aucun effet produit à cause de l'égalité do température. Mais dès qu'on les fait glisser légèrement avec frottement l'une sur l'autre, chacune d'elles prend une électricité contraire dont la recomposition, pouvant se faire en partie par l'intermédiaire du fil du multiplicateur, donne naissance à un courant électrique. Yoici un tableau de différents corps classés dans un ordre tel que chacun d'eux est négatif par rapport à ceux qui le suivent, et positif par rapport à ceux qui le précèdent ^ Bùmuih, palladium^ platine, plomb^ étain^ nickel^ cobalt^ cuivre, or, argent^ iridium^ zinc^ fer, cadmium^ arsenic^ antimoine, anthracite^ peroxyde de manganèse. On est immédiatement frappé, en jetant les yeux sur ce tableau, que Tordre des métaux est exactement le même que celui de leur pouvoir thermo-électrique , et cependant il est facile de s'assurer que l'élévation de la température qui peut résulter du frottement n'est point la cause de l'électricité dégagée. En effet, si l'on se sert de deux cylindres d'un décimètre de longueur, l'un de fer, l'autre de cuivre, et qu'on les frotte de façon que les mêmes points du premier parcourent continuellement toute la surface du second , ces points s'échauffent davantage que la dernière surface, et eependant on obtient le même courant électrique quant au sens ou à l'intensité que dans le cas inverse où l'on
*" Cette manière de classer les métaux Indique que le courant produit par deux métaux tels que bismuth et antimoine, frottés ensemble, va de celui qui est placé le second dans l'ordre ( Tantlmelne), à celui qui est le premier à traTers le fil du laWanoniètre, on de premier an «eoond à travers leor point de contact
frottait la surface du premier métal .avec les mêmes points du second. Aiusi le {dus ou moins de chaleur dégagée n'exerce aucune influence sur le phénomène. Le point essentiel pour avoir le plus d'électricité possible, c'est de séparer, aussi promptement qu'on le peut, les parties frottées, tout en maintenant le contact f afin d'empêcher la plus grande proportion des deux électricités de se recombiner immédiatement sans passer par le fil du galvanomètre.
M. Gaugain avait cru trouver dans la presque égalité qu'il a observée entre l'intensité de l'électricité développée par le frottement et celle de l'électricité dégagée dans les mêmes circonstances par une élévation de température égale à celle que ce firottement détermine, une preuve que le courant électrique est dû également dans les deux cas au réchauffement et que le frottement n'agit qu'indirectement en produisant ce réchauffement. Mais depuis qu'il a été bien constaté que la chaleur n'agit elle-même dans la production des courants thermoélectriques que par les changements moléculaires qu'elle détermine, il est bien plus naturel de voir dans le frottement un moyen direct de produire ces changements. Quant à l'égalité d'effet observée par M. Gaugain, elle provient de ce que les courants électriques étant dus à l'arrangement et à la nature relative des particules des corps en contact, leur intensité doit être la même, quelle que soit la cause qui agisse sur ces corps, pourvu qu'elle agisse avec la même puissance et que les corps restent les mêmes.
Yoici, du reste, encore une expérience de M. Peltier, qui démontre que le plus léger changement dans la position d'équilibre des particules d'un circuit métallique fermé suffit pour produire un courant et par conséquent pour troubler l'équilibre des forces électriques. On forme un grand cercle avec un fil de cuivre non recuit mis en rapport avec un galvanomètre multiplicateur à fil court ; on a soin de soutenir ce cercle de distance en distance par des supports ; puis on le place alternativement dans le méridien magnétique, dans un plan perpendiculaire à ce méridien, ou dans une position intermédiaire, afin de pouvoir tenir compte de l'action inductive du magné-
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tisme terrestre. L'équilibre de température étant bien établi, on soulève ou Ton abaisse une partie du fil; il se forme alors des fleiions qui ne peuvent avoir lieu sans un déplacement de particules, et, par suite^ sans qu'il y ait un courant électrique. Il arrive quelquefois qn'il n'y a aucun ^et produit; cela a lieu probablement quand il se développe deux courants égaui et dirigés en sens contraire de chaque côté du point ébranlé. Lorsque cette circonstance se présente^ il faut écrouir quelques portions i^'un côté de Tare au moyen de la percussion et de la torsion, ota bien les faire recuire. Cette cause d'inégalité suffit pour faire naître le courant par la simple flexion du fil. Les courants ne peuvent être attribués à l'induction terrestre, puisqu'ils se manifestent quelle que soit la position du circuit par rapport au méridien magnétique. Quant au sens du courant, il tient à des différences dans l'état moléculaire dont il est impossible de se rendre compte. Il faut , du reste , si peu dé* ranger l'état moléculaire des corps pour troubler leur équilibre électrique, qu'on peut obtenir un courant de direction variable en frottant simplement le fil entre les doigts ou avec du drap ; on peut le provoquer encore en le tirant à la filière après avoir eu soin de mettre ses deux bouts en communication avec le fil d'un galvanomètre multiplicateur.
Plus tard, M. Sullivan a réussi également à obtenir une légère déviation de l'aiguille d'un multiplicateur en réunissant les extrémités du fil de l'instrument par un fil formé de deux bouts consécutifs, l'un de laiton, l'autre de fer qu'il faisait vibrer, après l'avoir tendu de manière à lui faire rendre un son musical. Le courant cessait immédiatement avec la vibration, preuve que la chaleur qui aurait pu se dégager pendant la vibration ne concourt en rien au phénomène, puisqu'elle n'aurait pas pu disparaître Instantanément. Avec un barreau d'antimoine soudé à un barreau de bismuth, de manière à former ëa tout une barre de 25 centimètres de longueur sur 10 millimètres de largeur et 7 millimètres d'épaisseur, l'eflFét est prononcé; il suffit pour mettre la barre en vibration de la frapper avec un morceau de fer, une lime par exemple. L'amplitude des déviations, soit Tintensité du courant dévelo{^)
paraissent dépendre de la manière dont les vibi*ation8 se propagent le long du fil. Il n^est pas nécessaire que la barre soit composée de deux métaux de nature différente pour obtenir par la vibration un courant électrique; il suffit que sa texture ne soit pas homogène. Ainsi on obtient un effet sensible avec une barre de fer dont une portion est d*un fer dur et cristallisé, l'autre d'un fer doux et fibreux. Ces résultats démontrent d'une manière évidente l'influence directe des mouvements moléculaires sur la production de l'électricité.
Enfin des expériences de M. Ërmann montrent bien le rapport et partant ainsi l'indépendance qui existe entre le frottement et la chaleur dans la production des courants électriques. Ce physicien a trouvé, en combinant différents groupes de métaux de manière à en faire des couples thermo- électriques, qu'un frottement exercé à leur point de contact produit le même effet qu'une addition de chaleur appliquée au même point, c'est-à-dire détermine un courant si la température du point de contact est la même que celle du milieu ambiant, et augmente l'intensité du cotirant déjà existant si cette température est plus élevée. Cet effet, que Ermann appelle tribo-thermique, n'est semblable ni à celui de la chaleur de conductibilité ni à*celui de la chaleur rayonnante. Sa production lorsque le frottement commence, et sa disparition quand il cesse, sont entièrement indépendantes de la durée de Taction qui lui donne naissance. Le physicien allemand semble croire que ces phénomènes tiennent à un genre particulier de vibration moléculaire excitée exclusivement dans les points frottés et se répandant dans le milieu conducteur aussi instantanément que le fait l'électricité.
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Le frottement n'est pas h'Seule action mécanique qui soit une source d'électricité. Toute cause qui détermine un mouvement moléculaire dans un coq^s solide en produit. Ainsi il suffît de couper par un corps tranchant, de limer ou de racler divers
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corps tels que la gomme laque» le soufre, la résine, la cire, le suif, du chocolat, etc., pour que les fragments en tombant sur un électroscope, le chargent d* électricité et même donnent des étincelles, et les fragments détachés sont positife. Il suffit de légères difiérences dans le mode de désagrégation pour faire varier la nature de Télectricité. Ainsi avec un couteau non aiguisé, le bois de hêtre chauffé donne des fragments positifs, et il en donne de négatifs quand il est froid; avec un couteau aiguisé les fragments sont négatife dans les deux cas également. De même quand on racle de ]a cire à cacheter avec des lames métalliques bien aiguisées, les parties détachées sont négativesi tandis qu*elles sont positives quand le tranchant est émoussé. Le nombre des fiûts de détail, décrits par différents expérimen* tateurs sur ce sujet, est tellement considérable qu'il sufBt d*en énoncer quelques-uns pour en comprendre l'importance, d'au-» tant plus qu'on ne les a pas rattachés encore à aucune loi géné^ raie. Nous nous bornerons donc à insister sur la production de l'électricité dans une espèce de désagrégation très-remarquable, celle qui a lieu dans le clivage des cristaux. C'est encore à M. Becquerel qu'on doit l'analyse de ce mode de dégagement de l'électricité.
Lorsque Ton clive rapidement une lame de mica dans l'obscurité, on aperçoit toujours une faible lueur phosphorique dont la cause a été un mystère jusqu'à ce qu'on ait fait l'expé* rience en fixant une tige isolante à chacune des faces opposées de cette lame, afin de pouvoir séparer les deux faces et les présenter à un électroscope. On trouve alors que chacune des faces séparées possède un excès d'électricité contraire, dont l'intensiîé est d'autant plus grande que la séparation a été plus rapide. Ce phénomène ayant toujours lieu, quelque mince que soit la lame de mica, ou peut en conclure qu'il se reproduirait encore à la limite, c'est-à-dire s'il était possible de séparer l'une de l'autre deux molécules. Ces faits prouvent deux choses :
l"* Que les molécules possèdent au moins deux faces douées de facultés différentes; car, sans cela, on ne voit pas pourquoi une des lames donne une électricité et l'autre lame l'électricité contraire ; 2* que chacune de ces faces manifeste une polarité
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électrique à TiDStaDt où Ton détruit la force d'agrégation. Les actions chimiques, comme nous le prouverons, conduisent au^c mêmes conséquences.
Le mica n'est pas la seule substance qui possède la propriété électrique de clivage, nous la retrouvons dans le talc feuilleté du Saint-Gothard, ainsi que dans toutes les substances cristallisées rangées parmi les corps mauvais ou médiocres conducteurs. On peut donc poser en principe que toutes les fois que Ton sépare deux molécules en contact, chacune d'elles emporte un excès d'électricité contraire, pourvu toutefois que les corps auxquels elles appartiennent ne soient pas tellement bons conducteurs que la recomposition des deux électricités devenues libres, suive immédiatement leur séparation.
Pour réussir dans ces expériences, il faut enlever aux cristaux la couche d'eau hygrométrique qui adhère ordinairement à leur surface, et porter rapidement les parties séparées à l'électroscope.
Deux lames de mica détachées du même cristal, rapprochées l'une de l'autre et légèrement pressées jusqu'à les faire adhérer, sortent de la compression chacune avec l'état électrique qu'elle possédait à l'instant du clivage. L'effet est particulièrement marqué quand on élève légèrement la température de celle des lames qui possédait l'état négatif en sortant du clivage.
Il est facile d'expliquer maintenant pourquoi l'on ne peut recueillir d'électricité libre quand on broie, dans un mortier d'agate, des cristaux de substances conduisant mal l'électricité^ car il y a recomposition immédiate des deux électricités contraires dégagées sur deux lamelles contiguës. C'est par le même motif que l'on n'obtient aucun effet électrique lorsqu'on brise des corps cristallisés irrégulièrement ou formés de parties groupées confusément, comme des tubes de verre, des bâtons de gomme laque, etc., etc. — On conçoit de même pourquoi l'on n'observe aucun signe d'électricité libre dans le clivage d'un cristal conducteur de l'électricité, comme la galène, les pyrites et autres, attendu que la vitesse de séparation ne peut jamais être assez grande pour empêcher la recomposition des deux électricités à l'instant où elles se séparent. A défaut d elec- 11. ' 37
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imiié libre, on pourrait constater la préa«Qoe de oet agent au moyen des effets électriques de mouyeroent; à cet effet» le cristal devrait être mis en communication par deux poioli avec les bouts du fil d'un galvanomètre. Il est infiniment probable qu'en clivaiU rapidement le cristal» les deux électricités provenant de la destruction de Valtraction moléculaire, produiraient, en sui* vaut le fil pour se recombiner, un courant qui réagirait sur Taiguille aimantée.
Les effets électriques qu'on obtient dans la solidification des corps fondus tiennent, comme les précédents, à une désagré^ gation, c'est-à-dire à la destruction de Vattraction moléculaire entre deux substances soit homogènes, soit hétérogènes. Ainsi, si Ton verse dans un verre conique préalablement chauffé, du soufre en fusion, et que Ton plonge dedans, avant qu'il soit refroidi, un tube de verre, on trouve, après la solidification, que, lorsqu'on enlève le cône de soufre, le vase de verre possède un excès d'électricité négative et le soufre un excès d'électricité positive. Le chocolat, l'acide phosphorique après leur solidification dans un verre donnent des effet» semblables. M. Gay-^ Lussac a remarqué que l'adhérence des corps entre eux d'abord^ puis leur séparation par Tinégalité de leur retrait, comme cela a lieu entre le verre et le soufre, sont des conditions indispen* sables pour que l'on obtienne de l'électricité après la fusion et la solidification d'un corps* Ainsi les métaux qui ne réunissent point ces conditions n'en manifestent aucune trace après leur solidification dans du verre. M. Gay'^Lussac conclut de ces ob* servations et de quelques autres encore que la congélation, soil la solidification n'est nullement, comme on l'avait cru» une source d'électricité, mais qu'elle n'est qu'un moyen de produire dans quelques cas une désagrégation moléculaire qui est ellemême la cause de l'électricité dégagée.
M. Boettiger est arrivé à la même conclusion que Gay-Lussae, en amenant à l'état de fusion dans un creuset de platine du sulfate double de cuivre et de potasse. 11 n'a pas observé la moindre trace d'électricité pendant Tacte de la cristallisation ; mais le creuset manifestait des signes d'électricité positive dès que le sel se contractait en pétillant et en se détachant du
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Biélal. Il résulte de toatos ces expériences qa'il faut nécessairiment une iéparttion violente de la mane fondue d'a?ec les panne du Tase qui la renferme, pour qu'il y ait dégagement d'éteciricité.
C*e8t évideoiment à Télectricité qui accompagne tout ehan^ gement dane la position relative des particules que sont dus les phénomènes lamineux qui se manifestent dans la cristallin sation de certains corps, et dont M, Henri Rose a fait une étude toute particulière. L* acide arsénieux est la première substance sur laquelle on ait obsenré une phosphorescence lorsque de Tétat vitreux il passe àUétat opaque en cristallisant. M. Rose a étendu Tobservation aux sulfates de potasse et de soude et à d'autres sels encore. Mais il a remarqué que la lumière qui accompagne la cristallisation dépend beaucoup des circonstances dans lesquelles a lieu cette cristallisation, et en particulier du milieu dans lequel le sel se dissout, ce qui influe, en effet, sur la posi^ lion relative des particules.
Le simple écartement des particules, tel qu'il a lieu dans les oorps élastiques comprimés au moment où la pression cesse, peut aussi, sans qu'il soit nécessaire qu'il y ait désagrégation, dtre accompagné d'un développement d'électricité. Ainsi Libes a obeervé le premier, qu'en posant sur un disque de bois recouvert de taffetas enduit d'une couche de résine élastique, un disque de laiton fixé à un manche de verre, avec la précaution de ne lui faire éprouver aucun frottement , si l'on presse légè^ rement le taffetas gommé, le disque de métal prend un excès asses considérable d'électricité négative ; les effets sont inverses en pressant avec frottement ; des disques d'argent, de xinc, etc., ont donné des effets semblables. Cette différence entre les effets de pression et ceux de frottement est des plus remarquables, et n'a pu être expliquée jusqu'ici qu'en admettant que le rapprochement des particules libère l'électricité opposée à celle qui est dégagée par leur éeartement.
Plus tard , Haûy trouva qu'un cristal de spath d'Irlande et quelques autres substances minérales jouissent de la propriété de devenir électriques par la simple pression des doigts; mais cette propriété n est pas aussi restreinte qu'il le pensait, car.
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ainsi que Ta prouvé M. Becquerel y elle appartient à tous les corps, même à ceux qui sont conducteurs, pourvu qu'ils soient isolés. Pour mettre le fait en évidence, on forme, avec les substances que Ton veut essayer, des petits disques d'une épaisseur de quelques millimètres que Ton adapte à des manches parfaitement isolants; on prend un manche dans chaque main , et Ton presse les disques l'un contre l'autre; après les avoir retirés du contact , on les présente au disque de clinquant de Télectroscope de Coulomb préalablement électrisé; on trouve alors que les deux corps possèdent une électricité contraire, pourvu toutefois que le corps soit mauvais conducteur; le liège et le caoutchouc, pressés l'un contre l'autre , donnent le premier l'électricité positive, le second l'électricité négative.
Les substances minérales cristallisées ayant un aspect vitreux, telles que la chaux sulfatée, la chaux fluatée, la baryte sulfatée, prennent l'électricité positive quand elles sont pressées avec le disque de liège. Des fruits, tels que l'orange, comprimés par un disque de même nature , lui communiquent , au contraire, un excès d'électricité positive ; à mesure que le fruit se dessèche et perd de son élasticité, la faculté de s'électriser diminue. Plusieurs causes tendent à modifier le dégagement de l'électricité par pression : la première est le plus ou moins de conductibilité des corps. Si Ton emploie, par exemple, un disque de moelle de sureau et un disque de métal, il n'y a aucun effet produit, et il en est encore de même toutes les fois que des substances pressées sont conductrices de l'électricité. 11 parait qu*à l'instant où Ton exerce la pression, il se forme un nouvel état d'équilibre entre les deux électricités qui composent l'électricité naturelle des molécules en contact; tant que dure la pression, ^ces deux électricités sont dissimulées Tune par l'autre; ainsi, malgré leur attraction réciproque et leur tendance à passer d'un corps dans l'autre, il se trouve dans la pression une force qui neutralise ces deux actions. Quand les corps sont bons conducteurs, dès l'instant qu'une diminution de pression a lieu , les deux électricités se recombinent instantanément, quelle que soit la vitesse de séparation, tandis que, lorsque l'un d'eux n'est pas bon conducteur, une diminution
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de pression n'entraîne pas immédiatement cette recomposition, laquelle met plus ou moins de temps à s'effectuer, suivant le degré de conductibilité des deux corps pressés. L'expérience suivante met en évidence l'influence de la vitesse de séparation dans les effets électriques de pression. Pressez un disque de liège sur une orange, et retirez-le ensuite vivement, il emporte avec lui un excès d'électricité positive assez considérable; mais si on ne le retire que lentement, on trouve que cet excès va en diminuant; et si la vitesse de séparation est très -lente, il devient à peine sensible.
La chaleur modifie les phénomènes de pression. Si l'on prend un bouchon de liège bien sec , et qu'on le coupe par la moitié avec un instrument tranchant, en pressant les deux parties séparées l'une contre l'autre, assez ordinairement elles prennent chacune un excès d'électricité contraire; mais il arrive souvent aussi qu'elles ne sont pas électrisées. Si Ton élève de quelques degrés la température de l'un des deux disques, celle de l'autre restant constante, on trouve que la partie chauffée prend à l'autre l'électricité négative. Deux morceaux de spath d'Islande, à la même température , ne sont pas électrisés par pression; mais il suffit d'une différence de température trèslégère pour leur donner cette faculté. A température égale, les deux disques de liège ne doivent leurs facultés électriques de pression [qu'à une différence dans l'état de leur surface; celle qui a le plus d'aspérités prend toujours à l'autre l'électricité négative. L'état des surfaces dans les corps mauvais conducteurs influe aussi sur leur qualité conductrice , car le spath d'Islande , qui est rangé parmi les corps les plus mauvais conducteurs (puisqu'il conserve pendant des semaines entières l'électricité qu'on lui a communiquée ) , devient suffisamment bon conducteur quand on lui a enlevé son poli , pour qu'il soit nécessaire de l'isoler si l'on veut qu'il conserve son électricité. Les aspérités déterminent donc non-seulement l'électricité que doit prendre un corps mauvais conducteur, mais elles modifient encore sa conductibilité électrique.
Pour mesurer les effets électriques de pression, il faut un appareil qui permette à volonté de varier les causes qui influent
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sur leur production. L'expérience prouve que les intensités croissent proportionnellement aux pressions, pour des pressions qui ne dépassent pas 10 kilogrammes. Cette loi s'étend-elle à des pressions plus élevées? Il est difficile de répondre àcetteques* tion. Nous avons vu que M. Péclet avait entrepris quelques recherches à cet égard, en vue particulièrement de déterminer l'influence de la pression, de la vitesse, etc., sur le dégagement de Télectricité dans le frottement ; mais les résultats qu'il a obtenus ne peuvent être appliqués en rien au cas actuel. M. Becquerel croit qu'il est possible que la quantité d'électricité que prend chaque corps pendant qu'on le comprime soit dépendante du degré de l'attraction que les molécules des sur* faces exercent les unes sur les autres ; mais comme on ne peut apprécier les rapports existant entre l'attraction et la pression, ou le rapprochement plus ou moins grand des molécules, il est impossible de déterminer les rapports entre les quantités d*élec« tricité correspondantes. La difficulté de séparer instantanément les deux corps comprimés, sans passer par des pressions inter* médiaires successives, rend pour ainsi dire impossible la déteN mination des rapports en question.
On serait peut-^tre porté à croire que la chaleur dégagée dans la pression est la cause du développement de l'électricité; Tex* périence suivante , due à M. Becquerel , prouve le contraire en même temps qu'elle montre l'influence du rapprochement des molécules pour augmenter le dégagement de l'électrieité quand on vient à séparer les corps. Deux corps se trouvant sous l'ao* tion d'une certaine pression, si l'on vient à diminuer celle-ci de moitié, l'effet de la pression perdue subsiste pendant un temps dont la durée dépend du degré de conductibilité , de sorte que si l'on retire immédiatement ces corps de la oom* pression, chacun d'eux emporte avec lui un excès d'électricité contraire, plus grand que celui qui est dû à la pression ree** tante. Maintenant, au lieu de séparer les corps Iqrsque la près» sion a été diminuée, on rend celle qui a été enlevée, et Ton répète plusieurs fois ce mode d'action. Une lame de spath d'Is* lande et un disque très-mince de liège ont donné, par exemple* les résultats suivants. Ces deux corps étant d'abord sous la
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pression de 4 kilogrammes^ on a réduit celle-ci de moitié sans déranger le contact; et une minute après on les a séparés ; la tension électrique de chaque disque était représentée par 170; si la séparation eût eu lieu pendant la pression de 4 kilogrammes ^ la tension aurait été de 250, et pendant la pression de 2 kilogrammes, de 125, moitié de la précédente; on voit donc que, dans le premier ca^, Teffet produit par la pressidn qui a été perdue subsiste encore en partie. Au lieu de séparer les corps quand on a réduit la pression de 4 à 2, on leur rend la pression qui a été enlcTée, et Ton répète plusieurs fois ce jeu alternatif de pression simple et de pression double. On trouve, en définitive, que le disque de liège ne possède jamais plus que Vintensité 250, correspondante à la pression la plus forte.
Parmi les actions moléculaires, il en est une que M. Becquerel avait cru être une source d'électricité, c'est l'action capillaire; mais il a reconnu que l'électricité dégagée dans les phénomènes capillaires pouvait tenir aux nombreux effets qui accompagnent la production de ces phénomènes, tels que le frottement des liquides contre les parois des espaces capillaires, à l'action chimique qui a lieu dans quelques cas, tels que celui où l'on obtient un courant électrique par la pénétration d*un acide dans les pores du platine spongieux, etc.
En résumé, nous pouvons établir, comme un principe rigou«reusement démontré par l'expérience, que non-seulement le frottement, mais toute action mécanique qui trouble l'équilibre moléculaire en dérangeant de leurs positions naturelles les particules d'un corps, devient une cause de production d'électricité; électricité dont la manifestation est plus ou moins sen* sible, suivant les conditions diverses dans lesquelles se trouvent les corps soumis à ces actions mécaniques.
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Nous avons établi dans les paragraphes qui précèdent le principe géïkéral que tout AbranleiMQt imprimé à un oorps
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d*où résulte un dérangement dans Tétat de son équilibre moléculaire est accompagné d'une production d'électricité qui se manifeste plus ou moins facilement, suivant les conditions de conductibilité et de constitution physique des corps ébranlés. Nous avons rapporté les expériences de divers physiciens qui montrent la grande analogie qui existe entre les actions mécaniques et Taction de la chaleur dans le développement de Télectricitéy et qui nous conduisent à reconnaître que ce qui détermine la nature comme Tintensité de Télectricité, c est bien plus le corps soumis à Taction que Taction elle-même. Voilà donc un motif de plus d'admettre que les particules sont, comme nous Tavons déjà dit souvent, douées d'une polarité électrique, laquelle, dans Tétat naturel, est dissimulée par réquim)re qui s'établit entre les polarités égales et contraires de toutes les particules d'un même corps. L'action mécanique, comme la chaleur, vient troubler cet équilibre, soit en changeant la position relative des particules, soit aussi en détruisant l'uniformité de leurs mouvements naturels de rotation ; conditions, l'une et L'autre, nécessaires pour l'équilibre. L'action mécanique fait plus : en désagrégeant dans quelques cas les particules, elle les isole, et alors elle permet la manifestation de leur polarité électrique ; c'est ce qui est surtout sensible dans les substances cristallisées où les pôles ont une position semblable sur la même face de clivage. C'est pourquoi quand on clive une lame de mica, on rend libre sur l'une des faces, l'électricité positive de toutes les particules de cette face, et sur l'autre, par conséquent, l'électricité négative de toutes ses particules également.
La production d'un courant électrique, telle que Peltier Ta obtenue en imprimant à une portion d'un conducteur faisant partie d'un circuit fermé un mouvement de vibration, ne peut s'expliquer qu'en admettant que cette action vibratoire permet aux particules qui y sont soumises de s'orienter suivant leur polarité , effet semblable à celui que produirait le passage d'un courant artificiel; et de faire naître un courant par le seul fait de cette orientation. Cette polarité, du reste, a été mise en évidenced'une manière tout à fEÛt remarquable par M. Yolpicelli .
La manière d'opérer du savant Italien consiste à déterminer dans une tige métallique une vibration qui se communique à une couche isolante résineuse dont Tune des extrémités de cette tige est recouverte. C'est en faisant glisser, tantôt dans un sens, tantôt dans un sens contraire, contre un anneau métallique isolé la tige métallique dans la partie non recouverte d'u;ie couche isolante, que les vibrations y sont produites pour se propager de là à la couche résineuse. On observe que, lorsque la portion recouverte de cette couche est celle qui est en avant dans le mouvement progressif imprimé à la tige, c'est d'électricité négative que se charge la partie métallique de cette dernière, preuve que cette électricité est aussi celle que prend la surface intérieure de la couche isolante. Quand le mouvement a lieu dans l'autre sens, l'électricité positive remplace la négative. Dans chacun des deux cas on peut s'assurer que la surface extérieure de la couche isolante prend une électricité contraire à celle dont se charge la surface intérieure. Il suffit, pour le constater, de recouvrir la couche d'un petit anneau métallique, qui est isolé ainsi de la tige avec laquelle il n'a aucune communication métallique. Un fil de métal très-fin, isolé dans l'air, fait communiquer cet anneau avec un électroscope; on établit de la même manière la communication entre l'électroscope et la partie métallique de la tige. Quand on veut recueillir l'électricité de la surface extérieure de la couche isolante, il est préférable de faire communiquer avec le sol la tige métallique et le support qui porte l'anneau contre lequel on la frotte.
On peut recouvrir les deux extrémités de la tige également d'une couche isolante, et la faire glisser en la tenant à la main dans une portion de sa longueur où la surface métallique est à découvert. On observe que dans chaque excursion de la tige, l'électricité de la surface externe de la couche isolante est négative à l'extrémité qui est en avant dans le mouvement imprimé, et positive à l'extrémité 'qui est en arrière. Cette expérience démontre bien que la direction suivant laquelle se propage la vibration longitudinale imprimée à la tige, influe sur la polarité que manifestent les molécules de la substance isolante auxquelles cette vibration est communiquée.
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Quelques essais faits a^ec des tiges de divers métaux semblent établir des différences entre eux quant à leur faculté de développer par la transmission des vibrations qu*ils éprouvent, la polarité sous la couche isolante. Le fer et Tacier sont, à cet égard, très-inférieurs au laiton et à Fargent. Il est également désavantageux que Tanneau métallique sur lequel glisse la tige présenle des rugosités; il faut que les deux surfaces frottées l*une contre Tautre soient bien polies. Une atmosphère sèche et froide contribue beaucoup au succès des expériences. Il faut prendre toutes les précautions possibles pour qu'il n'y ait pas d'électricité dégagée dans le contact des mains et des couches isolantes. On doit avoir soin également d'enlever, avant d'opérer, la couche mince d'humidité qui reoouvre presque toujours la surface de la substance isolante.
M. Yolpicelli a trouvé encore qu'en remplaçant aux extrémités de la lige métallique la couche de résine par une couche de soufre, on obtient les mêmes résultats. Si l'on recouvre de tubes de verre les extrémités de la tige, on obtient également des effets semblables à ceux que produisent des tiges toutes de verre, c'est-à-dire une polarité inverse de celle que manifestent la résine et le soufre. Enfin, lorsqu'on se sert d'une tige entièrement de résine ou de soufre, on remarque que, si en passant sur l'anneau qui la frotte elle abandonne une petite partie de sa substance, ce qui arrive assez souvent, surtout par un temps chaud, il y a toujours une polarité développée, mais qu'elle est renversée; elle redevient ce qu'elle était précédemment si l'on change le support. Il est assez curieux de voirMans ce cas la polarité s'affaiblir graduellement, devenir nulle, puis changer de nature. Ce phénomène particulier ne se présente jamais avec les tiges de verre qui, en effet, ne peuvent pas être désagrégées. Un fait important, c'est que les expériences de M. Yolpicelli réussissent aussi bien et même mieux dans le vide que dans l'air, preuve que l'électricité de l'air n*y est pour rien.
Il est assez remarquable que la polarité te développe d'une manière beaucoup plus prononcée dans les tiges de verre que dans celles de résine et de soufre, qui, en effet, vibrent beau-
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eoup moins bien qae les premières. Ajoutons enfin qu'en recouvrant de diverses substances le support sur lequel s'opère le frottement de la tige, on n'altère nullement le sens de la pola* rite, qui dépend toujours de la direction dans laquelle a lieu l'excursion de la tige. C'est une preuve que le phénomène est bien le résultat d'une vibration longitudinale imprimée à la tige et non du frottement qu'elle éprouve en passant sur le support.
Il semblerait donc résulter des recherches de M. Yolpioelli que la vibration imprimée à une substance isolante par l'intermédiaire d'une tige vibrante, permettrait aux molécules de cette substance de se disposer de façon à constituer une chaîne polaire perpendiculaire à l'épaisseur de la couche, et présentant, par conséquent, à ses deux extrémités, les électricités contraires. Le sens de la vibration idfluerait sur le sens dans lequel seraient tournés les pôles de chacune des particules. Une action mécanique produirait donc ici un effet tout à fait ana** logue à celui d'une action calorique.
Ainsi voilà la chaleur et les actions mécaniques capables de déterminer dans les corps un état électrique identique, ce qui surprend moins depuis que les physiciens, comme nous l'avons déjà remarqué, ont été conduits par des faits d'un tout autre ordre à ce qu'on a appelé la théorie mécanique de la chaleur. Mais déjà auparavant M. Becquerel avait signalé l'analogie qui existe entre les effets de chaleur et les effets électriques produits par le frottement; en les étudiant comparativement, il était arrivé à démontrer que quand les corps sont de même nature, mais de mauvais conducteurs de la chaleur, et ne différant entre eux que par l'état de leurs surfaces, la' surface qui sjéchauffe le plus, prend l'électricité négative, et celle qui s'échauffe le moins, la positive. Ce principe important nous ser^ vira plus loin, concurremment avee d'autres auxquels nous conduira l'étude de l'action chimique considérée comme source de l'électricité, à établir certaines différences entre les propriétés et l'action du pôle positif et celles du pôle négatif de chaque particule. Car si, à intensité égale, il n^existait pas dans la puissance extérieure de l'un, des pôles, corn-
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parée à celle de Tautre une certaine différence, il est un grand nombre de faits dans les phénomènes électro-chimiques qui seraient inexplicables; c*est ce que nous montrerons en cherchant à établir directement les preuves de celte différence , après avoir achevé Tétude des sources artificielles de Télec* tricité.
Liste des principaux travaux relatifs aux sujets traités dans ce chapitre :
BIoL — Frottement des conducteurs imparfaits. — Traité de phys, expéri" mentale et mathématique, T. u, p. 354.
iftftn^s. — Ëtat électrique particulier du "^etve.^ Annales de Vélect. T. m, p« 551 , et Annales de chim, T. ux, p. 305.
LoeveL' — Propriétés du verre. — Ann. de ch, et dephys, T. xxix, p. 110.
Bauy, — Électricité par le frottement des minéraux. — Ann. de ch, et de phys. T. vin, p. 383. — Électricité par pression.— /dem. T. v,p. 95.
De la Rive, — Électricité par le frottement des métaux. — Bibl. univ, T. ux, p. 13.
Péclet. — Influence de Taction chimique nulle dans Télectricité par frottement. — Ann. de ch, et de phys, T. lxxi, p. 83* — Lois de rélectricité par frottement. — Idem, T. lvu, p. 337.
Schoenbein. — Papier électrique. — Arch, des se- phys, T. ii, p. 156.
Becquerel. — Électricité par le frottement des métaux soit en masse, soit en poudre. — Ann. de ch. et de phys, T. xxxvm, p. 113. — Électricité par pression et par le clivage des cristaux. — Idem. T. xxu, p. 5 ; t. xxxvi, p. 265. — Éleclectricité produite' par les actions capillaires. — Idem. T. xxiv, p. 337. — Comparaison entre rélectricité et la chaleur dégagée par frottement. — Idem, T. Lxx, p. 324.
Colladon. — Effets mécaniques dans les filatures, de rélectricité dégagée par le frottement. — Bi^^ univ, (1836). T. i, p. 362.
Dessaigne, — Électricité par immersion dans le mercure. — Ann. de ch. et de phys. T. ii, p. 59.
Perego. — Idem. ^-Arch. de ^électricité. — T. ii, p. 395. Armstrong. — Dégagement d*électricité par l'expansion de la vapeur. — Arch. deVélect.T.ï, p. 145.
Peltier. — Électricité de la vapeur à haute pression. — Idem, T. i, p. 474.
Faraday. — électricité dégagée par le frottement de l'eau, des autres liquides et des poudres. — Idem.T. lu, p. 369, et Ann. de ch. et de phys. (A'otivelle série). T. x, p. 88.
Gaugain. — Électricité développée par le frottement de deux métaux. -^ Comptes rendus de VAcad. desse.de Paris, T. xxxvi, p. 541 ; et Arch, des se. phys, T. XXII, p. 381.
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Peltier, — Goorant produit dans on fil condoctenr par on dérangement moléculaire. — Arm. de eh. et de phys, T. lx, p. 261. ,
SulUvan. — Goarants produits par les vibrations des métaux. — Arch» de Vélectr.T, x, p. 480.
Ermann. — Influence tlu frottement sur les effets thermo-électriques. — Arch. de Vélect. T. v, p. 47T.
H, Rote. — Lumière qui accompagne la cristallisation. — Ann. de Pogg. T. Uï, p. 443.
Gay^Lussac. — Électricité produite par la séparation de corps adhérents. — Afin, de ch. et de phys. T. ym, p. 161.
Volpicclli. — Polarité électrostatique. — Comptes rendus de VAcad. des se. de Paris. T. xxxviii (15 mai 1854). Arch. des se. phys. et natur. (Bibl. univ.). T. xxTiu, p. 265.
iWew. — Détails divers sur Vélectricité par frottement. — Traité de Vélectticité par frottement. T. n, p. 362 et suiv.
Prieslley. — Relation d'anciennes expériences sur l'électricité par frottement. — Histoire de l'électricité.
CHAPITRE III
ÉLKCTaiClTÉ PRODUITS PAR LES ACTION» GHUUQISS.
•Dr les saUdes. — Canple et pile Tolte¥««eft.
Toute action chimique est accompagoée d*une perturbation dans Tétai d*équilibre des molécules d*un corps , et doit, par conséquent 9 être une cause de dégagement d*électricité ; c'est même de toutes la plus puissante, quoiqu'elle ne semble pas toujours Têtre ; ce qui tient à la facilité avec laquelle les deux électricités tendent le plus souvent à se recomposer immédiatement. Aussi faut-il, dans ce mode de production, distinguer, comme dans les autres, l'électricité produite de l'électricité perçue.
Déjà Lavoisier et Laplace avaient cherché , avec l^de du condensateur, à obtenir des signes d'électricité de tension par l'action sur le zinc de l'acide sulfurique étendu; plus tard, Fabroni, WoUaston et Parrot avaient attribué aux actions chimiques que les liquides exercent sur les métaux, la production de l'électricité dans la pile voUalque ; mais ce n'est que depuis la découverte du galvanomètre multiplicateur qu'on a réussi à prouver, par des expériences directes et concluantes, que toute action chimique donne naissance à un courant électrique. C'est en 1823qu'Oersted remarqua que si l'on fixe auxextrémités d'un galvanomètre deux pièces d'un même métal , telles que deux lames de zinc, et qu'où les plonge l'une après l'autre dans un acide étendu, on observe une déviation de l'aiguille qui indique la production d'un courant électrique. Becquerel trouva plus tard qu'on détermine également un courant en plongeant dans une solution acide ou alcaline, les deux bouts du fil de
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cui?re d*UD galyaDomètre; mais il faut, pour que le courant ait lieu, que le liquide eierce une action chimique sur la partie immergée du fil; le même physicien observa en outre que le sens du courant paraissait dépendre de celui des deui bouts du fil qui était le plus vivement attaqué, et qu'aiosi c'était de celui qui était plongé le dernier, ou qui avait le plus de points de contact avec le liquide que partait le courant , soit Télectri*cité positive, pour se rendre dans le liquide, le traverser, puis venir à Tautre bout, et revenir au premier en traversant le fil de rinstrument. Yelin, à peu près à la même époque, publia une série d'expériences faites sur un grand nombre de métaux, desquelles il résultait qu'en plongeant deux morceaux du même métal dans divers liquides acides et alcalins, on observait des courants dont le sens et l'intensité paraissaient dé* pendre de celui des morceaux qu'on avait plongé le premier, et de la nature relative du liquide et du métal.
Un grand nombre de physiciens vinrent bientôt ajouter des preuves nombreuses, soit directes, soit indirectes, à celles que nous venons d'indiquer, pour démontrer d'une manière pé-* remptoire que toute action chimique donne naissance à de ï'é^ lectricilé qui se manifeste, ou à l'état statique, soit de tension, ou à Vé^t dynamique, soit de courant.
Pour mettre de Tordre dans l'étude que nous allons faire de cette source électrique, nous examinerons le dégagement de l'électricité auquel elle donne naissance en prenant successive^ ment les diverses formes sous lesquelles peut avoir lieu l'action chimique. Cette action peut être celle d'un liquide sur un so« lide^ celle de deux dissolutions l'une sur l'autre, celle des gaz s'exerçant sur les solides et sur les liquides sous certaines con* ditions; à ces trois formes nous ajouterons celle qui constitue le phénomène de la combustion que nous étudierons séparément, à cause du caractère particulier qui lui est propre. Nous commencerons par la forme que nous avons indiquée la pre^ mière : savoir, l'action d'un liquide sur un solide; ce sera l'objet de ce paragraphe. Ce mode de production de l'électricité est le plus remarquable de touSi soit en lui-même, soit parce qu'il est la cause du pouvoir électrique de la pile voltalque.
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Mais avant d*en aborder Tétude, il est nécessaire de signaler une difficulté sérieuse qu'elle présente. On avait admis longtemps, et beaucoup de physiciens admettent encore que le contact de deux corps solides conducteurs et hétérogènes est une source d'électricité, Tun des corps se constituant, par le fait seul de leur contact, dans un état positif, et Tautre dans un état négatif. Or, comme pour percevoir Télectricilé produite dans Faction. chimique, il faut le plus souvent mettre en contact deux conducteurs solides de nature différente, on a voulu attribuer à ce contact et non à l'action chimique, la production de l'électricité. Toutefois nous montrerons, que dans ces cas, c'est l'action chimique qui est la véritable source de l'électricité , et que le contact n'est qu'une condition le plus souvent nécessaire, mais pas toujours indispensable à la manifestation des signes électriques qu'il est par lui-même incapable de développer; car nous verrons que cette manifestati(m peut avoir lieu par l'effet de l'action chimique seule sans contact. Enfin nous consacrerons un paragraphe de ce chapitre à Tétude plus spéciale de tous les faits qu'on a allégués en faveur de la théorie du contact ; nous chercherons à démontrer qu'ils sont faciles à expliquer sans qu'il soit nécessaire d'admettre cette théorie, mais qu'ils sont une conséquence des divers modes d'action qui pro* duisent l'électricité ; nous examinerons dans ce même chapitre les diverses théories électro-chimiques, en exposant celle qui nous parait le mieux en accord avec les phénomènes, dans l'état actuel de la science. Venons -en maintenant à Tobjet même de ce paragraphe.
Pour bien analyser les effets électriques qui résultent de l'action chimique des liquides sur les corps solides, il faut commencer par opérer avec l'électroscope condensateur. M. Becquerel, qui le premier a fait des expériences de cette manière, plaçait sur le plateau d'un condensateur une capsule de métal remphe d'un liquide, puis il plongeait dans ce liquide l'extrémité d'une lame métallique dont il tenait l'autre bout entre les doigts. Suivant la nature relative des deux métaux et du liquide interposé entre eux, il trouvait sur le plateau du condensateur, tantôt de l'électricité positive, tantôt de la négative. Si la capsule
était de platine, quelle que fût la nature du liquide et celle du métal tenu entre les doigts, Télectroscope indiquait toujours que la capsule avait pris de Vélectricité positive. Avec une capsule de cuivre, les signes étaient tantôt positifs, tantôt négatifs, selon que le métal plongé dans le liquide était plus ou moins attaqué par ce liquide lui-même. U en était de même avec une capsule en bois remplie d*eau et en contact immédiat avec le plateau supérieur du condensateur; Teau, la capsule et par conséquent le plateau prenaient Télectricité positive quand on plongeait une lame plus oxydable que le laiton du condensateur; le plateau prenait Télectricité négative avec des lames moins oxydables que lui. Tous ces résultats s'expliquent trèsbien en partant du principe que, lorsqu'un liquide attaque un métal, le liquide se charge d'électricité positive et le métal de négative. Quand les expériences sont faites avec la capsule de platine, il n'y a d'action chimique que sur la lame de métal qu'on plonge dans le liquide, si du moins celui-ci n'exerce aucune action sur le platine; le liquide se charge ainsi d'électricité positive qui se répand dans le platine et de là sur le plateau du condensateur, tandis que Vélectricité négative sort par les doigts avec lesquels on tient le métal. Si la capsule, au lieu d'être de platine, est faite d'un métal attaquable par le liquide, il y a alors deux actions» celle du liquide sur le métal de la capsule et celle du même liquide sur la lame métallique qu'on y plonge. En vertu de la première action, la capsule se charge d'électricité négative, et la positive se répand dans le liquide d'où elle tend à sortir par la lame métallique qui communique par les doigts avec le sol; en vertu de la seconde, cette lame prend l'électricité négative qui s'en va dans le sol, tandis que l'électricité positive se répand dans le liquide et passe de là dans la capsule, pour affecter le condensateur. Celui-ci doit, en vertu de cette double action, recevoir à la fois de l'électricité négative et de la positive, et suivant que ces deux électricités ont une intensité égale ou différente, il donne des signes électriques ou nuls, ou négatifs, ou positifs. Le premier cas se réalise quand la lame plongée est de même nature que la capsule, le second quand le métal de la capsule est plus u. 38
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attaqué que celui de la lame, le troisième quand c'est le métal de la lame qui est plus attaqué que celui de la capsule.
Pour éviter qu'on puisse attribuer tout ou partie des effets obtenus, au contact de la capsule avec le plateau du condensateur, il faut que celui-ci soit du même métal que la capsule; de platine, fei celle-ci est en platine, de cuivre si elle est en cuivre, de zinc si elle est en zinc. Les phénomènes se passent exactement de la même manière. Du reste, dans toutes ces eipériences on peut employer un condensateur dont le plateau soit en cuivre doré avec soin, ou en cristal bien aplani recouvert d'une mince couche d'or. On se sert alors d'une capsule de platine pour y placer le liquide de façon que tout en étant isolée on puisse la mettre en communication métallique ' avec J'un .des plateaux du condensateur, après s'être assuré qu'il n'y a point d'électricité développée dans son contact avec le plateau • Puis on plonge successivement dans le liquide les diverses lames métalliques attaquables par ce liquide , en les tenant par les doigts.
Nous citerons encore une expérience de hf. Matteucci, qui démontre de la manière la plus directe le dégagement d'électricité qui accompagne l'action chimique d'un liquide sur un métal, dans un cas où il n'y a pas possibilité de faire intervenir un effet dû au contact de deux métaux différeâis. On unit à l'un des plateaux d'un condensateur en cuivre, au moyen d'un fil, également en cuivre, une large lame de ce métal qu'on fait descendre et plonger dans l'eau d'un puits en la soutenant avec un cordon de soie; l'autre plateau du condensateur communiquant avec le sol. Après quelques instants de contact on trouve le condensateur chargé d'électricité négative. Si Ton verse une petite quantité d'acide sulfurique ou cblorhydrique dans l'eau du puitS) les signes électriques sont encore plus prononcés. Lorsque la lame, au lieu d'être plongée dans l'eau du puits, est mise dans le liquide d'un grand récipient bien isolant, on n'a plus de signes de tension, à moins qu'on ne fasse communi-
' On se sert pour cela d*ane tige de platine ou de laiton doré» tenue par nn manche isolant.
qûer par la main ou par un corps conducteur quelconque, 1 eau du récipient avec le sol. Ce que M. Matteucci a fait avec le cuivre, on peut le faire avec tous les autres métaux, en ayant soin que la lame plongée dansTeau, le fil qui touche le plateau du condensateur, et ce plateau lui-même, soient du même métal. Mais on n'obtient des signes électriques qu'autant que la lame métallique est susceptible d'être attaquée chimiquement par le liquide dans lequel on la plonge.
Un physicien allemand, M. Karsten, avait déjà fait, avant M. Matteucci, un grand nombre d'expériences qui démontrent l'exactitude des principes que nous avons posés, quoiqu'il les ait interprétés différemment, en y voyant la preuve d'un développement d'électricité dans le contact des corps solides et liquides; mais les faits observés par M. Karsten conduisent à une conclusion précisément contraire. Il opère avec des fils de zinc^ de cuivre, d'argent et de platine^ contournés en hélice à l'une de leurs extrémités, laquelle plonge dans une dissolution acide, alcaline ou saline, et communiquant par l'autre à l'un des plateaux d'un condensateur. Si le fil et le plateau sont en zinc, celui-ci se charge d'électricité négative. Quand deux fils sont plongés en même temps dans le liquide sans se toucher, par exemple un fil de zinc et un fil de cuivre, le fil de zinc mis en contact avec le plateau du condensateur se charge d'électricité négative , et le fil de cuivre de positive , et cela quel que soit le métal dont est fait le condensateur. Il va sans dire que le résultat est le même quand on remplace le fil de cuivre par un fil d'argent ou de platine; mais si Ton met ensemble dans le même liquide, toujours sans qu'ils se touchent, un fil de cuivre et un fil de platine, c'est le cuivre qui donne au condensateur l'électricité négative, et le platine la positive. Tous ces résultats sont parfaitement d'accord avec le principe fondamental que nous avons établi, savoir, que dans l'action chimique d'un liquide sur un métal, le métal se charge d'électricité négative, et le liquide d'électricité positive, électricité qui est prise au liquide par le métal moins oxydable qu'on y plonge. Nous reviendrons dans notre dernier paragraphe sur quelques autres expériences de M. Karsten, qui sembleraient,
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au premier abord, favorables à Topinion que le contact serait aussi, indépendammeot de Faction chimique, une source d'électricité par lui-même.
Les signes électriques qu'on obtient dans les expériences que nous venons de rapporter sont, en général, assez faibles; il faut pour leur manifestation un électroscope'et un condensateur très-sensibles; ils ne sont pas le moins du monde en rapport, quant à leur intensité, avec la vivacité de Faction chimique qui leur donne naissance, tellement que Tune des plus énergiques parmi ces actions, celle de Tacide sulfurique étendu sur le zinc, ne donne pas une manifestation d'électricité plus forte sensiblement que celle qui résulte de la simple oxydation du zinc par l'eau. Cette anomalie apparente tient à un principe que nous avons rappelé au commencement de ce chapitre, celui de la recomposition immédiate des deux électricités, portées par l'action chimique , l'une dans le métal, Tautre dans le liquide. Le métal et le liquide étant tous deux très-bons conducteurs, ces deux électricités tendent à se réunir directement sur la surface où a eu lieu leur séparation *, au lieu d'aller l'une se rendre au sol, etTautre affecter le condensateur. Il n'y en a qu'une très-faible proportion qui échappe à cette neutralisation immédiate, et c'est elle qu'accusent les instruments. l\ faut donc avoir bien soin de distinguer dans la production de l'électricité par les actions chimiques, comme nous l'avons fait pour les autres sources, l'électricité perçue de l'électricité produite. Ainsi, par exemple, c'est à la circonstance que la recomposition immédiate est beaucoup moins facile, qu'il faut attribuer ce fait que l'action chimique qui résulte sur le zinc de la simple humidité de la main avec laquelle on le fait communiquer avec le sol, donne souvent des signes électriques plus prononcés que ceux qui résultent de Faction sur ce même métal de l'eau acidulée. Et cependant la quantité totale d'électricité produite est bien moindre dans le premier cas que dans le second.
^ Nous verrons plus loin que ce n'est pas aux mêmes points de cette sorface, où se fait le dégagement de rélectricité, que la recomposition s*opéro, tellement que celle-ci a surtout lieu quand la surface n'est pas homogène.
Hais la manière la plus simple de diminuer la proportion des deux électricités qui se recomposent à mesure qu'elles sont dégagées ) c*est de faire évaporer le liquide à Tinstant où il vient de produire Faction chimique. On fait chauffer fortetenient une capsule d'un métal oxydable, puis on y verse quelques gouttes d'eau, soit pure, soit légèrement acidulée; l'eau attaque le métal chaud et se vaporise en même temps, en sorte que l'électricité positive est emportée par la vapeur, et ne peut se réunir avec la négative, qui du métal passe à l'électroscope dont il fait diverger fortement les feuilles d'or, sans qu'il soit nécessaire de l'intermédiaire d'un condensateur. Si la quantité de liquide injectée dans la capsule est trop considérable pour être entièrement vaporisée , il n'y a presque aucun effet électrique parce que les deux électricités peuvent se recomposer, la positive n'étant pas emportée par la vapeur.
Les effets électriques qu'on obtient par le moyen que nous venons d'indiquer avaient été déjà observés par Volta et par de Saussure, et ils avaient été attribués par ces illustres physiciens, à la vaporisation même du liquide. Mais il est facile de prouver que cette vaporisation n'est point la cause réelle du phénomène, en se servant d'une capsule de platine bien propre, chauffée jusqu'au rouge, et en y injectant, soit de l'eau, soit un liquide incapable, comme l'eau, d'attaquer le platine et de se décomposer lui-même par l'action de la chaleur. On n'obtient alors aucun signe électrique, ainsi que M. Pouillet l'a observé le premier. Cependant, si la capsule n'est pas évasée, il arrive quelquefois qu'elle se charge d'une électricité négative qui provient, ainsi qu on l'a remarqué, du frottement contre les parois de platine, des globules d'eau entraînées par la vapeur. Il y a également production d'électricité si l'eau tient un sel en dissolution, ou si le liquide éprouve une altération chimique par son contact avec le platine chaud. Cet effet, comme nous le verrons dans le paragraphe suivant» est dans quelques cas un effet simplement mécanique, et dans le plus grand nombre, un effet vraiment chimique, provenant de la décomposition de la dissolution.
M. Matteucci a réussi à rendre sensible sous la même forme
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l'électricité due à l'oxydation , sans avoir besoin de chauffer préalablement le métal. Il place au fond de la capsule de pla* tine un petit morceau de potassium, qu il écrase pour l'étendre et le faire adhérer à la surface du platine \ puis après avoir mis la capsule en communication avec le condensateur, il fait tomber une goutte d'eau sur le potassium; celle-ci 'est décomposée avec inflammation de l'hydrogène ; dès que la flamme de l'hydrogène a cessé, on enlève le plateau du con* densateur, et on trouve que la capsule lui a communiqué l'électricité négative, tandis que l'hydrogène et la vapeur d'eau formée par sa combustion ont emporté la positive.
Quelques physiciens ayant attribué les signes électriques, même dans le cas où la capsule est oxydable, au frottement contre les parois, des gouttelettes liquides entraînées mécaniquement par la vapeur, M. Buff a disposé l'expérience de façon à démontrer catégoriquement que l'effet provient bien de l'action du liquide sur le métal. Dans ce but, il a renfermé le liquide dans une cornue de verre, chauffée par une lampe à alcool, pour éviter ainsi toute influence de l'électricité de la flamme. Un fil de métal, enveloppé d'un tube de verre, qui le préserve du contact de la vapeur, plonge par une extrémité dans le liquide^ et par l'autre communique avec un des plateaux d'un électroscope condensateur. A l'ouverture de la cornue est placée une lame de platine bien isolée, que les vapeurs doivent rencontrer en se dégageant, et qui communique avec le second plateau du condensateur ou avec le sol, ce plateau dans ce ca3 communiquant aussi avec le sol. L'échauffement du liquide et l'évaporation lente qui en résulte sont accompagnés d'une charge très-sensible du condensateur; mais cette charge n'a pas lieu si, tout en laissant la lame de platine, on retire le fil qui plonge dans le liquide, preuve que la simple évaporation d'un liquide ne produit pas d'électricité. Du reste, la force de la charge dépend à la fois de la nature du liquide et de celle du fil qui y plonge. Les plateaux du condensateur étant en cuivre doré, et le liquide de l'eau de source ordinaire, on obtient une charge négative en plongeant dans l'eau un fil de zinc. En remplaçant successivement le zinc par le cuivre et l'argent,
on a encore des signes négatifs, mais d*une intensité de plus en plus faible.
Les expériences de Buff sont assez analogues à celles de Earsten, avec cette différence que les signes électriques sont beaucoup plus prononcés à cause de Tévaporation du liquide, qui en emportant Télectricité positive, diminue la proportion des deux électricités qui se recombinent d*une manière immédiate. Nous reviendrons également sur quelques-unes des expériences de Buff qui, comme celles de Karsten, sembleraient, quand on ne les examine pas de près, favorables à la théorie du contact.
Il résulte de ce qui précède qu'il est très-difficile d'obtenir par l'action chimique des manifestations d'électricité statique d*une intensité un peu prononcée. Il n'en est pas de même pour les manifestations qui ont lieu sous la foone dynamique ou de courant, l'action chimique étant de toutes les sources celle qui les produit avec le plus d'énergie, parce qu'on peut éviter en grande partie l'influence de la recomposition immédiate. En effet, on plonge dans un vase rempli d'eau acidulée une lame d'un métal oxydable, tel que du zinc, par exemple, puis on l'unit hors du liquide , par un fil de métal qui lui est soudé, à une lame de platine plongée dans le même liquide. Alors l'électricité positive que prend le liquide par l'effet de l'action chimique peut s'unir à la négative que le métal attaqué a gardée, en traversant la lame de platine et le fil qui unit cette .lame au métal (flg. 301). Une grande proportion des deux électricités se neutralise de cette manière, au lieu de le faire immédiatement à la surface de contact du liquide et du métal attaqué, et elle donne naissance ainsi à un courant électrique qui est accusé par son action sur une aiguille aimantée placée dans le voisinage du fil conducteur, au moyen duquel les deux métaux Fîg. soi. sont unis; fil qui peut être celui d'un galvanomètre.
Cette association de deux métaux, ou de deux corps solide? conducteurs, communiquant ensemble métalliquement, et pla-
ces dans un liquide également conducteur qui attaque l'un d'eux exclusivement, ou du moins plus queTautre, se nomme ample voltdique^. Il n'est pas nécessaire que Faction chimique soit absolument nulle sur l'un des métaux; il suffit pour qu'il y ait courant électrique que l'action soit plus forte sur l'un que sur l'autre. On peut alors envisager les deux métaux comme donnant séparément naissance à deux courants électriques, dont l'un, celui provenant du métal le plus attaqué, est plus intense, et l'autre, celui provenant du métal le moins attaqué, est plus faible, chacun des deux métaux servant de conducteur au courant de l'autre. Le courant perçu est alors la différence entre les deux courants partiels inégaux; il serait tout à fait nul si ces deux courants partiels étaient absolument égaux, condition presque impossible à réaliser, même en employant deux métaux aussi semblables que possible quant à leur nature et à l'étendue de leur surface. La figure 302 représente le cas de ces deux courants partiels dirigés en sens Fîg. 302. contraire ; la plus grande flèche indique la direction du courant définitif, résultant de la différence des deux courants partiels. On voit que» c'est le métal le plus attaqué, le zinc, par exemple, qui détermine la direction du courant définitif, courant qui part de ce métal pour se diriger à travers le liquide au métal moins attaqué (le cuivre), et de ce métal au premier, à travers le conducteur qui les unit extérieurement.
Nous continuerons à appeler positifs comme on le fait dans la théorie du contact, celui des métaux du couple qui, étant le plus attaqué, détermine la direction du courant, et négatif le métal moins ou pas attaqué qui ne fait que servir
1 Dans la pile les deax métinx da même couple plongent bien dans le même liquide, mais ne sont pas unis métalliquement ensemble, Tun d'eux est uni au métal du couple suivant, et l'autre au métal du couple précédent; dans la théorie de Volta on appelle couple la réunion des deux métaux unis ensemble métalliquement, lors mémequMls plongent dans deux compartiments liquides différents.
de conducteur au courant définitif. Il faut seulement ne pas perdre de vue que Télectricité positive, au lieu de sortir par le métal positif, soit plus attaqué, sort par l'autre, après avoir traversé le liquide, et que c'est par conséquent la négative qui sort du métal le plus attaqué. Le mot positif indiquera seulement pour nous que le métal ainsi dénommé est celui qui détermine le sens du courant ^
Avant de nous occuper des circonstances qui influent sur l'intensité de l'électricité dégagée dans un couple voltaïque et des moyens de l'augmenter, il est nécessaire de prouver que l'action chimique qui accompagne la production du courant auquel il donne naissance, en est bien la cause.
J'avais déjà démontré, en 1828, en me servant d'un galvanomètre très-délicat, qu'un couple formé de deux lames, l'une d'or, l'autre de platine, ne développe aucun courant quand il est plongé dans l'acide nitrique parfaitement pur, mais qu'il suffit de verser une goutte d'acide hydrocUorique dans l'acide nitrique pour obtenir un courant très-prononcé, dirigé de l'or au platine à travers le liquide. Il n'y a d'autre difiérence entre les deux cas, sinon que dans le premier il n'y a pas d'action chimique ni sur l'un ni sur l'autre des deux métaux, tandis que dans le second, l'or est attaqué et que le platine ne l'est pas ou l'est moins. Pour que cette expérience réussisse bien, il faut employer de l'or et du platine préparés avec beaucoup de soin afin qu'ils soient dégagés de tout alliage, et avoir soin que leur surface soit bien propre. M. Becquerel avait déjà
1 Noos avons trouvé plos commode de ne pas changer la dénomination em* ployée dès l*origine, lors même qa*il est prouvé maintenant que c'est du métal appelé positif que part extérieurement au couple l'électricité négative, et du métal appelé négatif que part de même la positive. Mais ce n*est point une contradiction, vu que dans la théorie chimique, le point de départ des deux électricités est à la surface de contact du métal attaqué et dn liquide excitant, et qu*on peut considérer l'électricité positive conmie partant du métal attaqué pour se rendre dans le liquide, etc. D'ailleurs nous entendons les mois poHtifei né" gat\f dans un sens indépendant de réiectricité, c'est-à-dire dans le sens absolu de la supériorité du corps positif sur le négatif quant à leur puissance électro-* motrice.
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obtenu le même résultat que moi| en fixant aux extrémités du galyanomëtre deux fils d*ûr plongés dans Vacide nitrique; il n'obtenait ainsi aucun effet, mais en ajoutant une très-petite quantité d'acide hydrochlorique près de la partie immergée de Tun des deux fils, Taiguille aimantée accusait aussitôt par sa déviation la production d'un courant dirigé à travers le liquide du bout attaqué à celui qui ne Tétait pas.
A ce fait fondamental , j'en avais ajouté quelques autres» savoir qu'un couple de platine et palladium inactif dans l'acide sulfurique étendu devient actif dès qu'on verse dans la solution acide quelques gouttes d'acide nitrique qui déterminent une action chimique sur le palladium; il en est de même d*uo couple rhodium el platine j dont l'action est nulle dans l'acide nitrique pur, et qui donne un courant dans l'eau régale qui attaque le platine.
Ce n'est pas tout; après avoir montré qu'il n'y a pas de courant, quand dans un couple il n'y a d'action chimique de la part du liquide, ni sur l'un ni sur l'autre des deux métaux du couple , j'avais fait voir que le sens du courant change dans un même couple, quand on substitue au liquide qui attaque plus le premier des deux métaux que le second, un liquide qui attaque plus le second que le premier. Parmi les exemples nombreux de ces inversions que j'avais trouvés, je citerai celui où les deux liquides employés sont aussi peu différents que possible l'un de l'autre, puisque T un est de l'acide nitrique concen tré, et l'autre de l'acide nitrique étendu. Le tableau qui suit se compose de deux colonnes dans lesquelles sont inscrits les uns au-dessous des autres les mêmes métaux, dans un ordre tel que chaque mêlai détermine le sens du courant quand il forme un couple avec chacun de ceux qui le précèdent, ou est positif par rapport à eux. Les métaux de la première colonne sont plongés dans l'acide nitrique concentré, ceux de la seconde dans l'acide nitrique étendu. Or Tordre des métaux n'est point semblable dans les deux colonnes, parce que l'action chimique de Tacide nitrique concentré sur les divers métaux n'est point la même que celle de Tacide étendu; mais dans chacune c'est toujours le métal le plus attaqué qui détermine le sens du courant.
Fer oxydé.
Argent.
Argent.
Cuivre.
Mercure.
Fer oxydé.
Plomb.
Fer.
Cuivre.
Plomb.
Fer.
Mercure.
Zinc.
Étain.
Étain.
Zinc.
Si le dégagement de Télectricité était dû au contact des deui métaux, la direction du courant serait indépendante de la nature du liquide interposé entre eux, et par conséquent Tordre des métaux serait le même dans les deux colonnes. Il y aurait dû également avoir production d'un courant dans les cas que nous avons cités plus haut, où cependant il n'y en avait pas, tant qu'aucune action chimique n'était apparente.
Faraday, qui a fait une série très-nombreuse d'expériences sur ce sujet, a généralisé le résultat auquel j'étais parvenu, en montrant que pour exciter un courant dans un couple, il faut que le liquide soit un électrolyte, et que de plus cet électrolyte exerce une action chimique sur l'un ou sur l'autre des deux métaux du couple, le sens du courant dépendant toujours de celui des deux métaux qui est le plus attaqué. Pour prévenir l'objection que l'absence du courant pourrait provenir de l'imparfaite conductibilité du liquide électrolytique employé, il n'a fait usage que de liquides capables de conduire le courant d*un couple thermo-électrique bismuth et antimoine, savoir : du sulfure de potassium^ de l'acide niireux, de Vacide nitrique pur^ de Vacide sulfurique concentré et une solution con^ centrée de potasse ^ ces trois derniers liquides conduisant moins bien que les deux premiers. Il opère en plaçant ^ le liquide électrolytique dans pig. 303. deux verres, communiquant chacun au moyen d'une lame
604 SOURCES DE l'élkgtbigité.
de platine avec les extrémités du galvaDomètre; puis il réunit les deux verres par un arc p q^ formé des deux métaux du couple qu*il veut éprouver; ces deux métaux étant unis métalliquement en m par des fils de même nature que chacun d'eux (fig. 303).
Avec le sulfure de potassium le courant a été nul en y plongeant successivement des couples fer et platine, fer et or, fer et palladium, nickel et or, nickel et palladium, plaline et or« platine et palladium; ce qui tient à ce qu'aucune action chimique n'avait lieu dans ces diverses combinaisons. Il suffit cependant de chauffer le point de contact m des deux métaux du couple qui forment Tare pour obtenir un courant thermoélectrique, qui fait dévier l'aiguille du galvanomètre de 50 à60^.
Dans ces expériences, il arrive quelquefois qu'il y a production d'un léger courant au moment de l'immersion des lames du couple dans les vases remplis du liquide; avec le couple platine et fer le courant part du platine; mais Faraday s'est assuré que cet effet tient à ce que le fer est quelquefois légèrement oxydé; il suffit également de retirer l'une des lames du liquide et de l'exposer à l'air un moment, pour obtenir un courant qui ne dure que quelques instants, quand on la replonge. Ces diverses causes de perturbation sont sensibles à cause de l'excellent pouvoir conducteur du liquide employé et de la sensibilité des appareils; mais elles disparaissent si on a soin de ne point déranger les lames du couple une fois qu'elles sont plongées dans la solution, et le tout acquiert alors un état naturel et parfaitement régulier. M. Ohm, qui a soumis à un examen tout particulier le cas du couple fer et platine dans le sulfure de potassium, attribue la nullité d'effet à la formation presque instantanée d'une mince couche de sulfure de fer sur la surface de ce métal dès qu'il est immergé.
L'acide nitreux hydraté , le mélange d'acide nitrique et nitreux, une solution concentrée de potasse, sont également inactifs avec un grand nombre de couples. L*argent et le platine, qui donnent un fort courant avec la solution la plus légèrement acide, n'en donnent aucun avec la solution de po-
tasse; il suffît cependant de chauffer légèrement leur point de contact pour avoir un courant très-prononcé dû à la thermoélectricité.
II est inutile maintenant de remarquer que lorsqu'avec ces mêmes liquides^ on se sert de couples qui donnent naissance à un courant, on peut toujours constater Texistence de Taction chimique sur l'un des métaux du couple. Mais quand le liquide est du sulfure de potassium, il y a production d*un sulfure qui forme sur le métal attaqué tantôt une couche non conductrice, comme sur le cadmium et Vétain, par conséquent imperméable au courant; tantôt, au contraire, une couche conductrice, mais non soluble, ce qui arrête également le courant puisque l'action chimique cesse, comme avec le plomb et le bismuth ; tantôt une couche non conductrice , mais soluble, comme avec le zinc, ce qui permet au courant de continuer à exister.
Un phénomène assez curieux, observé encore par Faraday, est l'inversion qui a lieu dans le sens du courant du couple cuivre et argent plongé dans la solution du sulfure. Le cuivre est d'abord celui d'où part le courant , et l'argent n'est point terni; puis l'action cesse, et c'est J'argent qui donne naissance au courant et qui se couvre de sulfure, tandis que la couche qui avait été formée sur le cuivre se dissout; peu d'instants après, le cuivre redevient positif, et ainsi le sens du courant et l'action chimique changent simultanément plusieurs fois de suite. Du reste. Faraday a trouvé un grand nombre d'exemples d'inversion dans le sens du courant que produit le même couple, suivant le liquide dans lequel on le plonge, de sorte qu'il a complètement confirmé le principe que j'avais établi, savoir, que la série voltalque des métaux n'est point absolue, mais qu'elle dépend de la nature du liquide employé comme excitant. Voici un tableau qui renferme les résultats d'expériences faites avec sept liquides et dix métaux différents, et qui est composé de sept colonnes dans chacune desquelles les métaux sont rangés suivant un ordre variable avec le liquide employé. Chaque métal est affecté d'un numéro qui indique l'ordre dans lequel il doit être placé si le liquide employé est un acide étendu» le sens du courant étant toujours tel que le métal qui
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suil est celui qui détermine le sens du courant quand il forme
un couple avec l'un de ceux qui précèdent.
A^id« nitrlq«eAeid«B«lfurlqiie Acid« Aeidc Bilriqac DlMoInUpAdc HydroMilfurt Hf drésaUore dr
«•tendu. (étendu. htdrochlorique. concentre. polaosc caus- de polius*' inco- pol»**e jaunr.
tiqne. lore.
1 argent.
1 argent.
3 antimoine.
o nickel.
1 argent.
«fer.
«fer.
î cuivre.
2 cuivre.
1 artrent.
1 argent.
5 nickel.
5 nickel.
5 nickel.
3 antimoine
3 antimoine.
5 nickel.
3 antimoine.
2 cuivi-e.
4 bismuth.
4 bismuth.
A bismuth.
4 bismuth.
A bismuth.
2 cuivre.
6 fer.
8 plomb.
3 antimoine
5 nickel.
5 nickel.
S cuivre.
4 bismuth.
4 bismuth.
1 argent.
8 plomb.
6 fer.
6 fer.
6 fer.
6 fer.
8 plomb.
3 antimobe.
1 argent.
1 ctain.
8 plomb.
8 plomb.
7 étain.
3 antimoine
7 étain.
7 étain.
8 plomb.
7 étain.
7 étain.
8 plomb.
0 eadminm.
i cuivre.
9 cadmium.
9 cadmium.
9 antimoine.
9 cadmium.
10 zinc.
7 étain.
10 zinc.
2 cuivre.
10 line.
19rinc.
10 fine.
9 cadmiom.
iOcinc.
9 cadmium.
10 fine.
M. Faraday a encore fait un très-grand nombre d'expériences en provoquant une action chimique, et par conséquent un courant électrique, au moyen de la chaleur appliquée à l'un des métaux d'un couple ; il a plus particulièrement examiné le cas où le couple étant formé de deux mêmes métaux, on chauffe Tun des deux et non pas l'autre , au moment de le plonger dans le liquide. 11 est clair qu'il en résulte une différence dans Faction chimique du liquide sur les deux métaux; mais ce sont des effets complexes, parce que le liquide éprouve souvent lui^ même une. altération chimique par l'action de la chaleur, et qu'il faut avoir égard aux courants thermo-électriques qui ont également lieu quelquefois dans ce cas; nous ne nous y arrêtons donc pas actuellement, devant revenir sur ce sujet plus loin.
Mais un point essentiel, établi par M. Faraday, sur lequel nous
Fîg. 304.
devons insister, c'est la possibilité d'obtenir un courant capable d'opérer même une décomposition chimique, avec un seul métal
soumis à une action chimique, Sans riûtervention, par conséquent, â*un contact métallique entre deux métaux hétérogènes. Pour obtenir ce résultat, on plonge dans de Teau acidulée une lame de platine b (fig. 304) et une lame de sine ac récourbée horizontalement dans la partie extérieure au liquide; un mor^ ceau de papier de tournesol, humecté d'une solution d'iodure de potassium, est placé sur la lame de zinc en x, et le bout d'un fil de platine s soudé à la lame du même métal est mis également en contact avec ce papier. L'iodure est aussitôt décomposé, ce qui montre que le courant qui produit cette décomposition ne résulté que de l'action chimique sur le zinc, car il n'y a pas de contact métallique entre le zinc et le platine. Une solution de potasse substituée à la solution acide produit le même efiet. Si Ton introduit dans le circuit le fil d'un multiplicateur ^r (fig. 305 ') Taiguille est déviée immédiatement, aussi bien dans le premier cas que dans le second. M. Faraday a obtenu un très-grand nombre de résultats semblables en soumettant plusieurs éleclrolytes à l'action décomposante du courant produit par divers métaux plongés dans différents liquides où plongeait également une lame de platine destinée à unir le liquide excitant avec le liquide à décomposer, comme dans l'expérience que nous venons de rapporter, sans qu'il y eût contact entre les deux métaux. Voici un tableau de ces résultats, dans lesquels sont inscrites dans la même ligne horizontale les quatre substances comprises dans les circuits, savoir : 1" le métal attaqué; 2* le liquide excitant; 3* le métal non attaqué, ou moins attaqué, qui sert de conducteur; 4'le liquide électrolytique, qui est décomposé.
Fer Acide nltriqae étonda Platine Snlfure de potassiam Cour, prononcé /d. id. Jd, Acide nitrique ronge Id.
Id. Id. Id. Acide nitriq.p&le fort Passable
Id, Id, Id. Acide nitreux ven Très-énergique
^ Dani la flf . SOS un fil de platine est sondé au line i, et ee 111 est uni avec eelul qui part du platine au osoyen du papier c humecté de la solution électroly- Uqne. C*est cet appareil qui a servi aux expériences dont le résultat est renfermii dans le tableau qui suit.
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Fer
Acide nitrique étendu
Platine lodure de potassium
Cour, prononcé
Id.
Acide suif uriq. étendu
Id.
Sulfure de potassium
Id.
Id.
Acide nitrique ronge
Passable
Id.
Acide muriatique
Id.
Acide nitreux vert
Id.
Acide muriatiq. ëtenda
Id.
Acide nitrique ronge
Passable
Id.
Id.
Id.
Sulfure de potassinm
Id.
Id.
Dissolution de sel
Id.
Acide nitreux vert
Très-énergique
Eau ordinaire
Id.
Id.
Passable
Zinc
Acide nitrique étendu
Id.
lodnre de potassium
Id.
Id.
Acide muriatique
Id.
Id.
Id.
Gadmiam Acide nitrique ëtenda
Id.
Id.
Id.
Id.
Acide muriatique
Id.
Plomb
Acide nitrique étendu
Id.
Id.
Id.
Id.
Acide muriatique
Id.
Id.
Id,
Gol¥re
Acide nitrique étendu
Id.
Id.
Id.
Acide muriatique
Id.
Id.
Plomb
Acide sulfurique fort
Fer
Acide suif uriq. étendu Fort
Ëtain
Id.
Id.
Id.
Id.
Cuine
Sulfure de potassium
Id.
Acide nitrique étendu Énergique
îd.
Id.
Id.
lodure de potassium
Id.
Id.
Acide nitrique fort
Fer
Acide nitrique étendu Très-énergique
id.
Id.
Id.
lodure de potassium
Argent
Id.
Id.
Acide nitrique étendu Fort
Id.
Id.
Id.
lodure de potassium
Passable
Id.
Sulfure de potassium
Id.
Acide nitrique étendu Fort
Ëtafn
Acide sulfurique fort
Cuivre
Acide sulfuriq. étendu
Id.
Déjà plusieurs physiciens^ et notamment Davy, avaient mon* tré qu'on pouvait former des batteries voltalques avec un seul métal et deux liquides; mais ils n'avaient jamais construit un seul couple, et surtout la nature de ces phénomènes n'avait point été éclaircie.
Dans le tableau que nous avons transcrit plus haut, on peut remarquer que le liquide excitant varie avec lé liquide électro' 1 y tique à décomposer. £n effet, pour que la décomposition ait lieu, il faut que l'action du premier liquide sur le zinc soit plus forte que celle du second, afin que le courant qui en résulte puisse l'emporter sur les affinités du liquide électrolytique, et les modifier. Ainsi on ne peut décomposer l'eau acidulée avec de Tacide sulfurique, au moyen d'un couple zinc et platine plongé dans une eau acidulée semblable , tandis qu'on
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décompose une solution d'iodurc de potassium et de chlorure d'argent fondu.
Une dissolution de soude, d'acide hydrochlorique, de nitrate d'argent, de Tiodure et du chlorure de plomb fondus, résistent à cette force décomposante; mais ils sont décomposés si on ajoute à l'acide sulfurique étendu qui sert de liquide excitant, un peu d'acide nitrique qui augmente la puissance chimique de ce liquide sur le zinc.
Nous avons déjà remarqué, à l'occasion de l'électricité dégagée sous forme de tension, qu'il n'y avait pas de rapport entre la vivacité de l'action chimique et l'intensité des signes électriques auxquels elle donne naissance. La même observation est applicable à l'électricité produite sous fornae de courant; c'est plutôt la nature de l'action chimique que sa vivacité, qui influe sur l'intensité de la manifestation électrique. Il ne résulte pas de là que la quantité d'électricité dégagée ne soit pas en rapport avec la quantité d'action chimique qui a lieu; nous verrons au contraire, plus loin, que ces deux quantités sont exactement proportionnelles l'une à l'autre; mais la faculté que cette électricité possède de surmonter une certaine résistance, ou ce que Faraday a appelé son intensité, qualité qu'il ne faut pas confondre avec la quantité, varie avec la nature de l'action chimique qui a lieu sur le métal attaquable du couple. Remarquons encore que la proportion plus ou moins grande des deux électricités qui se recomposent immédiatement sur la surface du métal attaqué, doit nécessairement être inverse de celle qui est transmise à travers le circuit, et par conséquent varier pour un couple donné avec la résistance de ce circuit. Toutefois, cette neutralisation immédiate des deux principes électriques, que M. Faraday a appelée action locale^ tient à une autre cause que nous devons chercher à analyser.
J'avais déjà remarqué en 1830 que du zinc distillé parfaitement pur, plongé dans de l'acide sulfurique étendu^ est à peine attaqué, surtout dans les premiers moments de son immersion, et ne donne naissance, même lorsque l'action a duré un temps assez long, qu'à un petit nombre de bulles d'hydrogène, tandis que le zinc ordinaire du commerce, placé dans les mêmes cir- II. 39
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constances , produit une énorme quaHtité d'hydrtgène qui se dégage avec effervescence. Toutefois, uni voltaïquemént à du platine, le premier zinc donne à Surface égale un courant plus fort, et par conséquent dégage plus d'hydrogéné que le second. La cause de cette différence tient à ce que le zinc du commerce renferme toujours une petite proportion de cadmium et surtout de fer, ainsi que le prouve l'analyse chimique. Il suffit, en effet, de mélanger directement un dixième, et même moins, dé fer en poudre très-fine au zinc distillé, pour le rendre capable de dégager autant et même plus d'hydrogène que le zinc du commerce, quand on le plonge dans l'eau acidulée. Le phénomène est donc évidemment électro-chimiqde, et ce qui le prouve encore, c'est que la dissolution d'acide sulfurique qui ddnne avec le zinc dans lequel il y à du fer, comrile avec le zinc do commerce, le dégagement gazeux le plus abondant, est la même que celle qui a le pouvoir coriducteur le plus fort pour rélectricité, savoir : la dissolution de la densité i ,259.
n est dohc évident qu'il s'établit sur la surface du zinc tjiiî feiifertoe des particules bu de fer ou d'uù métal moins oxydable que le ziûc lui-même, des courants provenant des nombreux couples que forment lés particules de fer avec les particules de zinc qui les touchent. Ces courants décomposent l'eau qu'ils traversent; le zinc s'oxyde et se dissout à l'état de sulfate, et l'hydrogène se dégage partout où il y a quelques portions de fer en contact avec le liquide. M. Sturgeon, en explorant la surface d'une plaque de zinc plongée dans l'acide sulfurique étendu, y a constaté l'existence de ces pôles ïiégatifs qui changent fréquemment de place pendant la diirée de l'action chimique en raison du dépôt d'oxyde, de la texture du métal, etc. Les points qui servent de pôles négatifs n'éprouvant aucune altération, on conçoit pourquoi une lame de zinc devient rugueuse après une longue immersion dans un liquide qui l'attaque. Lé fer n'est pas le seul métal dont la présence dans le zinc produise cet effet : le cuivre, le plomb, même l'étain et le èâdmium, tous moins oxydables que le zinc, le déterminent également, mais à un moindre degré, surtout ces deux derniers. On peut même en implantant artificiellement, sur la surface
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d'uti morceau de zinc distillé, uoe multitude de petile^î poitites de plàtirie, produire nû dé^agenienl gazeux très-consîdérablë, Qui à lieu aux extrémités de ces pointes, quand on plonge tous ces petite couples dans là dissolution d'acide sulfurique*. On produit le même effet sur le cadmium qui, lorsqu'il est pur ei isolé, jouit dé la mêrtie propriété que le zinc distillé.
On peut donner au ^inc ordinaire la propriété du zinc distillé de n^étre que peu ou |)oint attaqué quand il est plongé dans Teau acidulée atec l'acide sulfurique; il suffit pour cela d'amalgamer sa surface, opération facile â faire, car il n'y a qu'à frotter la surface du zinc atec uii tampon ituptégné d'une dissolution d'acide sulfurique pour la décaper, en étendant le ttierciire eit même temps Sur Cette surface. Mise en contact avec tine lame de zinc ordinaire dans la dissolution acide, la lame dé zinc amalgamé fot^me, comme îe zinc distillé, un couple dont elle est aussi l'élément olydàble, quoique, lorsqu'elle est isolée, elle ne soit presque pas attaquée par la dissolution. Mais si on la fait comtnaniquer avec un fil ou une lame de platine, son zinc se dissout rapidement avec un fort dégagement d'hydfogène sur le platine; le même effet a lieu exactement avec le zinc distillé. Il est évident que cette similitude d'effets tient à ce que le lavage avec l'acide sulfurique étendu et l'amalgamation qui le suit, fait disparaître de la surface du zinc du commerce toutes les impuretés qui s'y trouvaient mélangées,
^ C'est à une cause semblable qu'on peut aUribuer Finfluence qa'exeree, d'après les observations de M. E. Millon, sur la décomposition de l'eau par le zinc, fa préténee dans la dissolution acide ou saline dans laquelle le 2lnc est plongé, de pêUtes quantltéé d'un sel méiaUiqaé. Ainsi Taddition d'un peu de bictalorure de platine dans l'acide sulfurique étendu, fait perdre à nne lame de sine 4 «, 298 de poids, dans le même temps où une lame semblable dans le même acide pur ne perdait qoe 0«, 028. tl est évident qu'il s'opère une précipitation d'un peu de platine sur certains points de la surface du zinc, d'où résulte la formation de couples voltaiques. Et en effet, l'intensité de l'eATet varie avec la nature de la dissolution fliétalllqae, et pxt conséquent du métal déposé ; ainsi efle est ptu^ fdrte avec le bMilerore de platine qu'avec le sulfate de cuivre. L'étatn et le fer présentent des phénomènes aqalogues à ceux qu'ofifre le zinc. Remarquons que, quoique tous les effets observés par M. E. Millon ne puissent pas s'expliquer exactement de la même manière, ils tiennent cependant tons à des causes éïectro-Hshimiques.
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telles en particulier que les petites molécules de fer. Au fond il s'opère une véritable dissolution de zinc pur dans le mercure, qui recouvre comme d'une couche liquide la surface de la plaque de zinc. Or le zinc pur allié avec le mercure ne peut pas être plus attaqué que le zinc pur isolé, car le mercure dans ce cas ne forme pas avec les molécules de zinc des couples, comme peuvent le faire des particules de fer simplement disséminées dans le métal et non alliées avec lui; le mercure joue ici le rôle d'un simple dissolvant. Seulement, dès que, par son contact avec le platine, le zinc amalgamé forme un couple, l'attraction du mercure par le zinc n'est pas plus puissante que la cohésion qui retient les unes aux autres les particules du zinc simplement distillé, pour empêcher que l'eau acidulée n'oxyde et ne dissolve le métal dans ce cas comme dans l'autre. Faraday, qui a fait un grand nombre d'expériences sur ce sujet, a trouvé que de deux plaques de zinc amalgamées, mises chacune séparément sous une éprouvette remplie d'une dissolution d'acide sulfurique, dont l'une était isolée, tandis que l'autre était en contact avec une lame de platine, dans le même temps la première n'avait presque pas perdu de son poids en ne dégageant que très-peu d'hydrogène, tandis que la seconde avait perdu plusieurs grammes en dégageant une quantité équivalente d'hydrogène sur le platine.
Mais il se présente ici une question bien plus importante : comment se fait-il que le zinc amalgamé ou le zinc distillé, ce qui revient au même, qui ne sont que peu ou point attaqués par l'eau acidulée, le soient si fortement quand ils sont unis, au moyen d'un conducteur, avec un métal peu ou point oxydable plongé dans le même liquide, et donnent naissance alors à un courant bien plus fort que celui que produit dans les mêmes circonstances le zinc du commerce si fortement attaqué ?
Remarquons d'abord que l'action qu'éprouve ce dernier zinc ne peut point contribuer à la formation du courant du couple, puisqu'elle provient uniquement des courants superficiels produits parles couples moléculaires, courants qui ne parcourent point le circuit. Au contraire, ces courants qui consomment inutilement du zinc diminuent d'autant la force du courant prin-
cipal du couple; et c'est pourquoi, à surface égale, une plaque de zinc amalgamé ou distillé donne un courant plus énergique qu'une plaque de zinc du commerce, et est positive par rapport à cette dernière quand elle forme un couple avec elle.
Ce point établi, nous pouvons considérer comme un principe démontré par l'expérience qu'une particule de zinc parfaitement pur, ne présentant aucune trace d'oxydation, est incapable de décomposer l'eau quand elle est placée isolément dans une dissolution d'acide sulfurique^ Mais si on la met en contact avec une particule moins oxydable qu'elle et conductrice, telle qu'une particule de platine, de fer, de cuivre, ou même avec une particule de son propre oxyde, l'eau se décompose et un courant électrique est produit. Ce courant est moléculaire dans ce cas ; mais son circuit est d'une grandeur finie, quand , au lieu de deux molécules, ce sont deux fils, deux lames en contact et formant un arc, qui sont dans le même liquide. La production du courant est simultanée avec l'action chimique; elle ne lui est ni antérieure ni postérieure; elle ne lui est pas postérieure, puisqu'il n'y a pas d'action chimique sans la formation du couple; elle ne lui est pas antérieure, puisque le courant ne peut s'établir qu'autant que le couple voltalque est chargé avec un liquide électrolytique susceptible d'attaquer l'un de ses métaux, et non avec un liquide électrolytique quelconque, quelque bon conducteur qu'il soit, ainsi que l'ont prouvé surabondamment les nombreuses expériences que nous avons rapportées plus haut.
C'est à M. Schoenbein, qui a trouvé plusieurs combinaisons voltaïques où l'action chimique ne préexiste pas à l'action voltalque, que nous devons la première idée de la théorie qui rend compte de ces phénomènes, théorie qui se rapproche beaucoup de la manière dont Faraday les envisage, et qui est d'accord avec celle que nous avons exposée sur la constitution électro-moléculaire des corps.
^ M. d*Âlmeida a (dernièrement confirmé ce principe, en préparant par la méthode galvano-plastlqtie du zinc aussi pur que possible ; la lame se montra inattaquable dans Tacidc sulfurique étendu seulement de neuf fols son volume d'eau, et il fallut plusieurs heures pour la dissoudre dans l'acide bouillant.
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^pus §upppsoos dans ce qui va suivrç qij'il 5*j^t du »nç pi dje Tçftu; il ^st clair quïl ép sera de iQême 4fi tou^ métal pi
Fig. m-
de tout liquide électrolytique, dont l'un des éléments est susceptible de se combiner avec ce métal. Quand le zinc z est plongé dans l'eau (fig. 306), ses molécules polarisent chacune des molécules d'eau qui les touchent, celles-ci les suivantes» et ainsi de suite, de manière qu'il part de la surfaee du zinc autant de filets de molécules d'eau polarisées qu4l y a de points à cette surface. Chacune des molécules de ces filets présente son oxygène négatif du cAté du zinc, et son hydrogène positif de l'autre cAté, tandis que la molécule de zinc a son électricité positive du côté où elle est en contact avec la molécule
Fig. 307.
d'eau, et ^a négative de l'autre. Cet état de polarisatjop oi| 4^ tension ne cesse qu'au moment où, eq fai$»nl communiquer la
zinc z et Teau avec le sol on avec les plateaux d'un coodlensateury ce qui revient au même, on donne un écoulement à rélectricit(§ négative du zinc, ainsi qu'à la positive de celles des particules d'eau qui sont en contact avec le conducteur, lequel peut être la main de l'observateur ou une lame P de platine qui les décharge (fig. 307) *. Au même instant, l'oxygène de la particule d'eau en contact avec le zinc se combine avec lui, en donnant lieu à une neutralisation de leurs deux électricités contraires; rhydrogène de cette première particule d'eau se combine avec Toxygène de 1^ seconde, et ainsi de suite jusqu'à Thydrogèpe de la particule en contact avec le conducteur P, qui se dégage à la surface de ce conducteur. La même théorie s'applique au cas du zinc qui renferme des substances hétérogènes, telles que des particules de fer. On peut voir (fig. 308) les courants locaux qui s'établissent sur la surface du ^ V zinc, et qui, partant des molécules de zinc
WJ-*- ^ les plus voismes des particules de fer F, ^^ viennent y aboutir en y dégageant Thy- ^ drogène.
(^ / Il y a donc quatre phénomènes distincts,
'^ mais simultanés, quand on plon^ge dans un
vase rempli d'eau une lame de zinc mise
en communication ^vec le plateau d'un
À^ I condensateur , et une lame de platine
y^ * en communication avec l'autre plateau
. (^ du même condensateur ou avec le sol :
JL^^^ l"* charge négative donnée au plateau qui
communique avec le zinc; 2° oxydation ^^ 4* écoulement de Télectricité positive dans
^^ i de la surface du zinc ; 3* dégagement ' de l'hydrogène à la surface du platine;
le sol ou dans le plateau qui communique avec le platine.
Fig. 308. La quantité d* action chimiquequi corres-
pond à chaque charge du condensateur est infiniment faible;
1 La ligne ponctuée a b représente un fit métallique qui unit le zinc et le pla-
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mais, en opérant un très-grand nombre de décharges successives, on finit par apercevoir l'oxydation du zinc à la perte qu'il éprouve, mais surtout la présence de Thydrogène à ceque la lame de platine est polarisée. J*ai réussi à constater cette polarisation, en plongeant dans Teau acidulée deux lames de platine parfaitement semblables, et en m'assurant, au moyen d'un galvanomètre bien sensible, qu'elles ne donnaient naissance à aucun courant ; puis j'ai plongé dans le liquide une lame de zinc que j'ai mise en communication avec l'un des plateaux du condensateur, pendant que je faisais communiquer l'une des lames de platine a avec l'autre plateau ou avec le sol, en ayant soin que la seconde lame b demeurât bien isolée. Après avoir déchargé et rechargé ainsi plusieurs fois de suite le condensateur, j'ai uni respectivement les deux lames de platine avec les deux bouts du galvanomètre, et j'ai obtenu un courant dont le sens indique que la lame de platine a a été polarisée positivement, et par conséquent recouverte d'une couche mince d'hydrogène. Si c'est la lame b qui communique avec le sol ou avec le second plateau du condensateur, et la lame a qui est isolée, c*est la lame b qui est polarisée positivement '.
tine ; la seule difTérence entre ce cas et celui qui nous occupe, c'est qu*on a un courant continu, au lieu d'une suite de décharges ; aussi l'oxydation du xinc et la polarisation du platine sont obtenus beaucoup plus promptement.
^ Cette expérience que J'ai répétée plusieurs fois, toujours avec succès, prouve qu'il ne peut pas y avoir production même d'électricité de tension dans un couple voltaïque, sans qu'il y ait une action chimique correspondante. J'ai réussi, en la faisant sous une forme un peu différente, à rendre compte d'un fait que M. Foucault avait observé et qu'il avait cru à tort être favorable à l'idée que les liquides ont pour l'électricité une conductibilité physique analogue k celle des métaux, indépendamment de leur conductibilité électrolytique. Voici ce fait :
Dans une auge rectangulaire sont disposées verticalement et à égales distances d'un centimètre, onze plaques de cuivre enveloppées de baudruche ou de papier à filtrer; sur les bords de la caisse est posée une traverse en bois portant dix plaques de zinc amalgamées qui viennent s'intercaler parmi les cuivres. Toutes ces plaques, cuivre et zinc, sont séparées et ne communiquent entre elles que par le liquide acidulé que l'on verse dans l'auge , et dont le niveau marqué par une ligne ponctuée s*élève très-peu au-dessus du bord libre des lames de cuivre; les zincs seuls émergent par les prolongements étroits qui les relient à leur support conmiun ; enfin les deux cuivres cxlrcmcs sont mis en communication
Quand le zinc n*est pas pur, les particules de la surface où il y a du fer ou quelque autre substance moins oxydable que le zinc, produisent le même effet que le platine. Les filets d'eau polarisés aboutissent à ces points (fig. 308) , et il y a là un dégagement d'hydrogène : ce sont ces courants moléculaires qui constituent l'action locale. Il est probable que c'est ainsi que se passe dans bien des cas l'action chimique d'un liquide sur un métal; car lorsqu'on peut préserver la surface d'un métal
par le fil d'un gaWanomètre. Lorsque les zincs occupent les milieux des cellules, le galvanomètre reste au 0^, mais dès qu'on imprime un déplacement à la traverse dans un sens ou dans Tautre, les zincs sont tons à la fols reportés du même côté, et il en résulte un courant qui va des cuivres les plus rapprochés aux zincs dans Tintérieur de l'auge, et par conséquent du cuivre le plus éloigné à celui qui en est le plus rapproché, an dehors de Tauge. Or, il m'a été facile de prouver que cet effet ne tient qu'à ce que les cuivires sont tous polarisés positivement sur celles de leurs faces qui sont tournées du coté du zinc le plus près.
En effet, si je prends deux lames de cuivre, ou mieux encore deux plaques de platine, que Je les plonge aux deux extrémités d'une auge en verre bien isolée et remplie d'eau très-légèrement acidulée, en ayant soin que les ûls conducteurs qui partent de ces plaques soient tenus par des manches isolants, Je n'obtiens aucun courant au galvanomètre en le faisant communiquer avec ces fils conducteurs, quand les plaques ne sont pas polarisées, lors même que Je plonge entre elles une lame de zinc tenue également par un manche isolant, soit que je mette la lame exactement entre les deux plaques de platine^ soit que je la place tout près de l'une ou de l'autre. Si je fais communiquer la lame de zinc avec le sol ainsi que les deux plaques de platine, je n'ai encore aucun courant sensible, tant que je mets la lame de zinc bien exactement au milieu ; mais si je rapproche le zinc de l'une des plaques de platine, j'en obtiens un dans lequel cette plaque est positive. 11 est évident que dans ce cas l'électricité négative du zinc étant déchargée dans le sol, la positive du liquide s'échappe par la plaque de platine la plus rapprochée, en dégageant sur sa surface l'hydrogène qui provient de la décomposition électrolytique de Teau ; cette légère couche d'hydrogène, en polarisant la plaque, la rend positive par ragport à la plaque la plus éloignée qui, à cause de la plus grande étendue du liquide dont le zinc est séparé d'elle, n'a pas pu servir à la décharge. Il faut, pour rendre le phénomène plus sensible, envelopper le zinc de papier à filtrer, afin de pouvoir le rapprocher le plus possible dans le liquide de l'une ou de l'autre plaque de platine, tout en évitant le contact métallique. C'est une chose remarquable de voir qu'il sufût que la lame de zinc ou les deux plaques de platine soient isolées pour qu'il n'y ait plus trace de courant; seulement il faut bien s'assurer, avant chaque expérience, que les plaques de platine ne sont pas polarisées, et par conséquent n'agissent pas sur le galvanomètre quand elles sont seules dans le liquide.
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de toute impureté| on n'^ pas d'action chimique^ ^^uf avec les corps éminemment oxydables tels que le potassium.
On conçoit que, lorsque le zinc est assez pur, soit parce qu'il est distillé, soit par Teffet de Tam^lgamation pour qu*il n'y ait pas d'action locale, le nombre des particules qui, à sur^ face égale, servent à Faction efficace est bien plus grand, ce gui explique la supériorité du zinc j^ur sur le zinc ordinaire, que nous avons signalée plus bai^t. Cette différence, très-sensible pour les effets dynamiques, ne Test que peu ou point pour les effets de tension, qui n'exigent que bien peu d'action chimique; c'est ce qui explique une anomalie apparente observée il y a longtemps par MiM. Ampère pt Becquerel, mais signalée deri^ièrement sou§ une fprn^e différente et plus fr^ippgnte par M. Matteucci, auquel nous l'empruntons. On plonge une lame de zinc amalgamé de trois centimètres carrés de surface, dans de l'eau légèrement acidulée par l'acide sulfurique, et une lame de platine dans une splulion semblable, séparée seulement de la preipière par i|n fUaphragpne poreux. La première lame est en communication avec le condensateur; elle ne donne aucun signe de tension avant que la seconde communique avec le sol; mais dès que cette communication est établie, les feuilles d'or de l'électroscope indiquent une divergence de 10''. En répétant plusieurs fois l'expérience, on obtient la même divergence; alors on plonge dans le compartiment où se trouve la lame de platine un fil également de platine qui est en contact avec la lame de zinc ; l'hydrogène se dégage immédiatement sur ce fil, et cependant les signes de tension sont les mêmes qu'auparavant. Or, on n'i^ pas fait autre chose qiie ee que ferait une petite action locale, c'est-à-dire qu^on a employé une partie du zinc de la lame à produire le courant qui résulte de l'addition du fil de platine, mais il reste plus de zinc qu'il n'en faut pour subvenir à la tension, et on en aurait la preuve dans le fort courant qui serait produit, nonobstant la présence du fil de platine, si on réunissait méialliquement le zinc à la lame de platine. Le résultat est le même, ^auf quant aux signes électriques qui de négatifs deviennent positifs , lorsqu'on fait communiquer avec le condensateur la
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lame de platine, et §yec le sol la lame de zinc unie toujours au liquide par le fil de platine qui lui est soudé.
Dans la théorie que nous venons d^exposer, nous avons admis que le conducteur associé au zinc était tout à fait inactif, que c'était une lame de platine j les choses se passent de même s'il est attaquable par le liquide, si c'est une lame de cuivre ou de fer par exemple; seulement la polarisation du liquide opérée par le zinc est diminuée en intensité de la force de la polarisation contraire que détermine Taffinilé chimique de Toxygène de Veau pour le cuivre ou pour le fer. Si les deux polarisations sont parfaitement égales, il est clair que Tune détruit l'autre. Mais il peut arriver que la substance conductrice associée au zinc, au lieu d'avoir de l'affinité pour l'oxygène, en ait pour l'hydrogène de l'eau, alors la force polarisante du zinc sqr le filet liquide interposé entre le conducteur et lui, loin d'être diminuée, est au contraire augmentée, et le courant acquiert par là une intensité bien plus grande. C'est ce qui arrive quand on recouvre la lame de platine d'une couche de peroxyde de plomb, substance dont Taffiaité pour l'hydrogène de l'eau est très-grande, à cause de sa tendance à se désoxyder. L'électricité négative de la lame de zinc et la positive que prend la lame de platine deviennent bien plus fortes, ainsi que le prouve la cl^arge du condensateur. J'ai réussi même à pbtenir par celte cou^bi^ paison un couple capable de décomposer viyement l'eau ao}4i^)§te par l'acide sulfurique, dans un voltamètre à fils de platipe. I^e peroxyde amené à l'état d'une poudre sèche pt fine §si ^^ssé ayee soin dans une auge poreuse en porcelaine dégourdie, telle que celles qui servent aux pile^ de Grove. Une lame (n^ncp d^ platine est placée au milieu de l'auge, de façon qu'elle soit pon^plétement enveloppée de peroxyde; cette lame pprte i^p appendice auquel est soudé un fi| conducteur; on plonge }'apge ppreuse remplie de peroxyde et une lame de zinc amalgamé daps une dissolution saline ou acide, puis on fait çpmmuniquer r^speQ* tivement les lames de zinc et de platine avec les deux fils d'un voltamètre; on obtient ainsi jusqu'à dix centimètres cubes de mélange gazeux par minute, tandis qu'avec un couple de Grove semblable, sauf que le peroxyde de plonib est remplacé par
l*acide nitriquey on ne produit qu*une décomposition à peine sensible. Seulement Teffet s'affaiblit au bout de quelques moments par rinfiltralion d'un peu de sulfate de zinc dans le peroxyde, et par la désoxydation du peroxyde lui-même. Il s'affaiblit plus vite et est beaucoup moins intense quand on remplace le peroxyde de plomb par le peroxyde de manganèse, ainsi que je m'en suis assuré. On obtient cependant dans ce cas 2ceol. cubes de mélange gazeux par seconde *.
La tendance des peroxydes de plomb et de manganèse à se désoxyder en s'emparant de l'hydrogène de l'eau est assez forte pour qu'on puisse obtenir, soit à l'état de tension, soit à Tétat de courant, des signes électriques très-prononcés en plongeant dans une dissolution acide et même dans l'eau pure, une lame de platine et ces peroxydes, soit en morceau, soit à l'étal de poudre étendue sur une feuille de platine; c'est ce que Schoenbein a remarqué le premier. Ici la polarité est déterminée par l'élément négatif du couple ; la lame de platine donne au condensateur de Télectricité négative , tandis que le peroxyde lui communique de l'électricité positive; et le courant marche dans un conducteur qui réunit extérieurement au liquide ces deux substances, du peroxyde au platine ; mais ce courant ne peut être accusé que par son action sur le galvanomètre; il ne peut traverser un voltamètre à eau acidulée étant incapable de décomposer l'eau. Les dissolutions acides, et surtout celles d'acide chlorhydrique, rendent le courant beaucoup plus énergique en facilitant la désoxydation ; M. Matteucci, en plongeant dans de Tacide chlorhydrique un fil de platine recouvert de peroxyde de plomb et un fil d'or formant un couple, a obtenu un courant très-fort et la formation d'un chlorure d'or; il n'y avait pas d'effet quand le platine n'était pas recouvert du peroxyde. Si l'on remplace les peroxydes par un morceau de chromate de potasse, on obtient un courant d'une intensité très-remarquable, surtout en employant comme
* La surface de la lame de platine était de 100 centimètre? carrés environ; celle du zinc était double, la plaque de ce dernier métal étant recourbée pour entourer Tauge poreuse comme dans la pile de Grove.
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liquide interposé entre le ebromate et le platine , de Tacide chlorhydrique ou de l'acide nitrique; on sait qu'il y a une désoxydation du chromale de potasse. M. Poggendorff a également observé qu'une lame de cuivre dont la surface est oxydée facilite comme le peroxyde de plomb la production du courant, quand elle forme un couple avec le zinc dans l'acide sulfurique étendu.
M. Becquerel avait déjà avant moi obtenu des courants électriques avec un couple platine et peroxyde de manganèse ; mais il ne s'était servi que d'eau pure et n'avait pas employé d'autres peroxydes ; il avait trouvé que l'eflFet se manifeste sous forme d'une espèce de décbarge qui a besoin, pour se renouveler, que le circuit soit interrompu quelques instants, et qui est d'autant l>lus intense que cette interruption a duré plus longtemps. Ce résultat tient probablement à l'imparfaite conductibilité électrique du liquide employé et à la faible action chimique qu'il exerce. M. Becquerel avait également produit des effets de tension au condensateur en le touchant avec une lame de platine sur laquelle était placé du peroxyde de manganèse, tenu entre les doigts; nous verrons que cela tient à la même cause.
M. Munck, en comparant sous ce rapport diverses substances négatives, avait obtenu les résultats suivants, qui montrent la supériorité des peroxydes, en faisant communiquer avec le condensateur de cuivre, au moyen d'un papier humecté, les diverses substances dont les noms suivent, et qu'il touchait avec une lame de zinc tenue entre ses doigts :
Zine mit en eonUet atee :' Degrés de tension négative.
Cuivre 4"
Argent 4« î
Charbon 4» f
Or »*»
Sulfure noir de mercure. ... 5* J
Pyrite 6»
Peroxyde de manganèse. . . . 6» i
Peroxyde de plomb ^ i
Comme nous le verrons plus loin, l'humidité de la main joue sur le zinc le rôle de l'eau et tend, par conséquent, à lui
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donner rélectricité négative, tandis <juè là positive va dans le sol par corpè dé l'observateur; le cuivre, ^rf^gent, le charbon et Vùt Rejouent qiiélërôlé de dondudteurg, tandis quërâctioti dn papier humide sur les dernières substancefe du tableau ajoute son etfet à celui de Toxydation dti zinc, puisque cette action tend à donner au papier, et çàt conséquent au coridensatëùr,- dé rélectricité négative. Du reste, nous reviendrons sur ces phénomènes dii ped complexes, quand nous examinerons la question du développement de Téleclricité par lé contact.
Il résulte de ce qui précède que la production de Télectricité dans un couple voltslîque n'est qu*ùne manifestation, se faisant soiis une forme différente, dé rélectricité qui accompagne toujours une action chimique. Seulement sous cette formé rélectricité devient perceptible directement, tandis que dans la forme ordinaire que nous avons désignée sous le nom d'action locale, elle ne Test qu'indirectement. L'affinité chimique ne peut donc s'exercer sans qu'il y ait en même tendps productioti d'électridlé, tantôt perceptible, tantôt tiofa perceptible. Il y a plus : la formation d'un couple qui facilite là perception de l'électricité favorise, ddns beaucoup de cas, l'exercice dé t'afflnité chimique, particulièrement dans les cas où Thomogénéité de la substance solide exposée à l'action chimique d'ud liquide ne permet j[)as l'établissement de courants moléculaires superficiels. C'est eti tirant parti de la puissance nouvelle qu'acquiert ainsi l'affinité chimique et qu'il a le premier signalée, que M. Becquerel a réussi à produire un grand nombre de composés inconnus jusqu'alors, et à obtenir à l'état cristallin plusieurs substances qu'on n'avait jamais réussi avant lui à faire cristalliser. Cet ordre de faits, qui est une des plus élégantes applications de l'électricité à la chimie, trouvera sa place dans la sixième partie de ce traité, consacrée aux applications.
Remarquons encore, avant de quitter ce sujet, que les précipitations métalliques, telles que celles qu'on obtient dans l'étamage des épingles, ou en plongeant une lame de fer dans une dissolution de sulfate de cuivre, ne sont, comme le dégagement de l'hydrogène par l'action de l'acide sulfurique étendu sur le zinc du commerce, qu'un effet électro-chimique dû à des cou-
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TMln hioléculaires qtii éoDslittiefût ce (jue nous avons appelé râêlioD leeàlé. Viiëlanàe dé féF plbd^éë dàiis le sulfate de cuivre présenté presque totijours Sûr ia surface tin ou deux poîntfe légèrement oiydés là où il y à quetqlies gerçures, peut-être qtielqties particules de charl3on; aussitôt ce défaut d'homogé- Âéité détermine uri premier petit courant qui décompose le sralftte, un peu dé cuivre est immédiatement déposé, et alors Faction n'en devient que plus facile, Jusqu'à ce que la presque tétalité de la surface du fer soit recouverte de cuivre. On a reEUàtqué en efffet que si cette surface est parfaitement homogètie, ëe qui est difficile à obtenir, la précipitatioti du cuivre n'a plus lieu. Les travaux importants de feucholz et de Grotthus et ceut plus récents de Fischet* de Breslau sur ce sujet, et en particulier siir les végétations riiélalliques, confirment complètement Tofigitie électro- chimique de cet ordre de faits, dont lès détails rentrent danâ les phénomènes purement chimiques, piiisqu'il ne s'agit pltis que de l'exercice de l'affinité. Toutefois dèus seroiiS appelé à y revenir quand nous nous occuperons des applications de l'électricité à la chimie.
C'est aussi à une cause électro-chimique semblable qu'on doit attribuer le fait important observé pour la première fois par Davy, qu'on peut protéger un métal, le cuivre, par exemple, contre la corrosion exercée stir lui par une dissolution acide crti saline, telle que l'eau de mer, en l'associant voUaïquemenl à ail métal plus oxydable tel que le zinc. Il se produit entre le zihc soudé ou appliqué au cuivre et le cuivre lui-même, un courant qui décompose l'eau et en dépose l'hydrogène contre la surface du cuivré, hydrogène qui prévient l'oxydation ou la détruit à inesure qu'elle a lieu. Dans ce dernier cas, qui se présente assez souvent, le cuivre finit par se couvrir d'une couche pulvérulente. Si la dissolution renferme des sels à base insoluble ou peu sdluble, comme c'est le cas pour l'eau de mer, on voit bientôt le cuivre se couvrir d'un dépôt basiqueHerreux ^ On Rivait cru un instant que le simple contact du cuivre ou du fer avec un
* La formation de ce dépôt a rendu tnalheureusement inapplicable le procédé Ûé bavy, k ht préservation du enivre qui recouvre extérieurement les vaisseaux.
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métal plus oxydable, tel que le zinc, les rendait inattaquables parce qu'il les constituait dans un état électrique particulier; mais M. Schoenbein a démontré, par une nombreuse série d'expériences, que le fer et le cuivre s'oxydent dans l'air, dans l'eau et dans une solution saline, aussi bien quand ils sont en contact avec du zinc que quand ils ne le sont pas, s'il n'y a pas de courant électrique; mais que dès qu'il peut s'en établir un, le métal négatif, c'est-à-dire celui qui reçoit l'hydrogène, n'est plus oxydé. La formation d'un dépôt provenant de la décomposition de la dissolution explique encore le fait observé par M. Van Beek, qu'un vase de cuivre rempli d'eau de mer, après avoir été pendant quarante-sept jours uni voltaïquement au moyen d*un fil de platine à une lame de fer plongée dans le même liquide, et avoir été ainsi préservé de toute oxydation , continua à l'être qu$ind le fil de platine qui unissait le cuivre au fer eût été rompu; mais l'eau de mer ayant été changée, ce qui fit évidemment disparaître la couche préser^-* vatrice déposée sur la surface du cuivre, celle-ci recommença à s'oxyder.
Après avoir bien établi la théorie du couple voltalque, il nous reste à montrer comment on peut renforcer Tintensilé de l'électricité à laquelle il donne naissance. Pour rendre plus claire l'exposition que nous allons faire, nous désignerons sous le nom à^ force électro-motrice d'un couple, la force avec laquelle les molécules du liquide-électrolytique qui entre dans la formation de ce couple sont polarisées, force qui dépend, quand l'élément négatif du couple est inactif (platine et zinc), de l'affinité seule de l'élément positif pour l'un des éléments du liquide; qui dépend au contraire de l'affinité que possède pour Tautre élément du liquide l'élément négatif du couple, quand c'est lui qui est actif, et que le positif ne l'est pas (platine et peroxyde de plomb); et enfin qui dépend des deux affinités également, quand les éléments du couple sont actifs tous les deux (zinc et peroxyde de plomb). Notre définition de la force électromotrice est bien différente de celle qu'on en donne dans la théorie de Yolta, où l'on désigne sous cette dénomination la force avec laquelle on suppose que dans le contact de deux corps
hétérogènes (platine et zinc), Tun se coDslitue à Tétat négatif et l'autre à Tétat positif.
La force électro-motrice d'un couple dépendant de l'affinité de ses deux éléments pour ceux du liquide électrolytique, on conçoit qu'elle doit varier avec la nature de ces deux éléments et avec celle du liquide, d'où résulte un nombre très-considérable de combinaisons voltalques possibles. Nous indiquerons à la fin de ce chapitre les méthodes qu'on a employées pour mesurer cette force et l'application qu'on en a faite à la mesure de la puissance des différents couples voltalques. Nous chercherons à voir en même temps jusqu'à quel point on peut trouver dans la mesure de la force électromotrice un moyen de mesurer la puissance même de l'affinité. Pour le pioment, nous nous bornerons à exposer comment un couple étant donné, on peut augmenter sa force électromotrice. Nous prendrons pour cette exposition comme type le couple le plus simple, savoir : un couple formé d'une plaque de zinc amalgamé et d'une lame de platine, d'environ 100 cent, carrés de surface chacune, plongées dans de l'eau acidulée avec de l'acide sulfurique. Nous supposerons le liquide placé dans un vase de verre bien isolant et les deux lames métalliques munies chacune d'un appendice du même métal, bien isolé également (fig. 307).
La puissance électromotrice de ce couple pourra être appréciée, soit par l'électromètre condensateur, l'électricité dont se charge chacun des métaux dont il est composé étant perçue à l'état statique; soit par un rhéostat, cette même électricité étant manifestée à l'état dynamique par son action sur un galvanomètre magnétique. Pour augmenter la force électromotrice du couple, c'est-à-dire pour avoir une plus grande tension accusée par l'électromètre, ou une résistance plus grande surmontée au rhéostat avec la même déviation du galvanomètre, il suffira de placer à la suite de ce premier couple un second semblable, de façon que l'appendice platine du premier soit en contact avec l'appendice zinc du second , et par conséquent que l'appendice zinc du premier et l'appendice platine du second soient isolés. On aura, en faisant communiquer ces deux appendices respectivement avec les deux plateaux du condensateur, une tension II. 40
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double de celle qu'on avait avec un seul couplé j et eu les faisant communiquer entre eux par le fil du galvanomètre et par celui du rhéostat, de manière à fermer le circuit, on produira un courant qui surmontera une résistance double de celle que surmontait le courant d'un seul couple. Avec trois couples disposés de même à la suite les unes des autres, la tension à Fétat statique sera triple , et la résistance surmontée, à rétat dynamique, sera triple aussi, et ainsi de suite, de façon que pour n couples, la tension et la résistance seront n fois plus grandes*.
Maintenant il est facile de comprendre pourquoi l'addition d'un second couple double la force qui polarise les molécules successives du liquide ainsi que celle avec laquelle s'opèrent leurs combinaisons et recompositions; pourquoi l'addition d'un troisième la triple, d'un quatrième la quadruple, et ainsi de suite. Prenons le cas de' deux couples unis voltalquement , comme nous l'avons indiqué plus haut. Si le zinc du second couple n'exerçait aucune action qui polarisât son liquide, ce «inc en communication avec le platine du premier recevrait et transmettrait aux molécules liquides en contact avec lui, une polarité égale à celle qu'il recevrait du platine, c'est-à-dire que la première molécule d'eau aurait son oxygène négatif, tourné vers le + du platine, et le liquide de chacun des deux couples serait polarisé de la même manière (fig. 309) . Mais le zinc du second couple exerce sur son liquide une action polarisante semblable à celle du premier. Ces deux actions s'ajoutent évidemment l'une à l'autre, puisqu'elles ont lieu dans le même sens. De plus, à sotl tour, l'actloti polarisante de ce zinc se transmet an platine du premier couple avec lequel il est en contact, et de là au liquidé et au zinc de ee couple, de sorte que les deux couples ont égale-
* Ifotis Terrons dans uti paragraphe suivant qae la proportionnalité entre la tension que possède à l'état staUque réiectricllé produite par une certaine force électromotrice, est proportionnelle à la résistance qu'elle peut surmonter à Tétat dynamique. Quant au rapport qui existe entre cette tension ou cette résistance d*une part, et le nombre de couples d'autre part, nous ne pourrons apprécier Jusqu'à quel point il est rigoureusement exact que lorsque nous aurons pu contiattre et par conséquent éliminer les circonstances qui tendent à le dissimuler.
metit leur force électromoirice doublée. On expliquera de la même manière pourquoi Taddition d'un troisième couple tri-
jy
Fig. 309;
Jlera la force polarisante, et par conséquent la force électromotrice des trois couples également, et pourquoi s'il y a n coupleâ ces forces seront rendues n fois plus grandes.
Ainsi quand on a une pile isolée composée d*un nombre quelconque de couples semblables, au moment où Ton fait (mmmuuiquer ses deux pôles atec les deux plateaux d*un condensateur^ ou arec le sol, on détermine une action chimique qui est accompagnée d'un dégagement d'électricité. Si la pile est composée d'un très-grand nombre de couples, la force électromotrice en détient assez puissante pour que l'ïiction chimique ait lieu lors même que les pôles demeurent isolés; aussi en les faisant communiquer chacun avec un électroscope, on obtient, sans le secours du condensateur, la divergence des feuilles d'or. La tension électrique qu'acquiert chaque pôle dépend non-seulement de l'intensité de la force électromoirice, mais de la conductibilité plus ou moins imparfaite de la pile elle-même. En effet, les deux électricités accumulées respecti''* vement à chacun des pôles tendent à se réunir par la pile même qui les sépare et qui joue le rôle d'un simple conducteur. L'expérience nous apprend, en effet, que cette réunion s'y opère comme dans un conducteur ordinaire*, c'est-à-dire
^ Yoyet la manière dont Félectrictité se distribue dans un conducteur qui rénna les deux pôles d'une pile. Tome I), pages 34 et suiv.
qu'à partir des deux pôles où elles ont leur maximum de tension, chacune des deux électricités va en diminuant de force jusqu'au milieu de la pile, où Tétat électrique est zéro. Les électricités contraires dont les deux moitiés de la pile sont chargées ne peuvent pas provenir des couples intermédiaires, puisqu'il y a toujours dans chacun d'eux neutralisation des deux principes électriques ; elles proviennent évidemment des extré^ mités, soit pôles de la pile où elles se renouvellent constamment- La tension des deux pôles serait la plus grande possible, si on pouvait concilier avec une grande force électromotrice, une conductibilité très-imparfaite de la pile; c'est ce qu'on réalise avec les piles sèches, comme nous le verrons dans le paragraphe que nous consacrerons à l'étude et à la comparaison des différentes espèces de piles.
Dans une série d'expériences que j'avais entreprises avec des piles chargées soit avec de l'eau pure , soit avec des dissolutions salines ou acides, je m'étais assuré que, pour obtenir la tension maximum, il fallait un temps d'autant plus long que le liquide était moins bon conducteur, et qu'on lobtenait instantanément avec des liquides très-bons conducteurs, tels que des acides étendus d'eau. M. Gassiot, dans une série de recherches très-remarquables faites avec sa batterie à eau, composée de 3,520 couples de zinc et cuivre parfaitement bien isolés, est parvenu dès lors à des résultats complètement d'accord avec la théorie que nous avons exposée. Il a conclu de ses expériences que les effets statiques de la pile préexistent à la fermeture du circuit, et que celui-ci peut être fermé, quand la tension est forte, par une succession d'étincelles qui s'établissent entre deux surfaces métalliques polaires très-rapprochées l'une de l'autre. Il a encore observé que dans une pile telle que celle à eau, où l'action chimique ne s'exerce que difficilement, la tension ne se produit que lentement; mais il est parvenu à bien constater que les effets statiques, aussi bien que les effets dynamiques, ne peuvent être produits qu'autant que les éléments chimiques qui entrent dans la formation de la pile sont susceptibles de se combiner chimiquement entre eux. Il a trouvé également que plus l'affinité mutuelle de ces élé-
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ments est puissante, moins il est nécessaire, pour produire de grands effets de tension, que le nombre des couples soit considérable. Ainsi il a obtenu, avec une pile composée de 100 couples de Grove bien isolés , une tension aux deux pôles aussi prononcée qu'avec la pile à eau de 3,520 couples, et en particulier des étincelles entre deux disques de cuivre mis en communication chacun avec Fun des pôles et placés à une distance de ~ de pouce l'un de l'autre *.
U demeure donc bien établi que dans une pile, comme dans un couple, toute manifestation de signes électrique^, aussi bien sous la forme statique que sous la forme dynamique, est accompagnée d'une action chimique correspondante. Cette action est excessivement faible pour une seule décharge, mais elle devient sensible quand on opère une succession de décharges, comme le fait Gassiot en déterminant une série d'étincelles entre les deux pôles de la pile à eau. Elle est surtout sensible quand, réunissant les pôles d'une pile par un bon conducteur, on amène la succession des décharges à s'opérer assez rapidement pour qu'elles constituent le courant. On peut alors nonseulement percevoir, mais même mesurer exactement l'action chimique, et on la trouve à la fois la même dans chaque couple, et équivalente pour chacun des couples, à ce qu'elle est, extérieurement à la pile, dans un électrolyte placé entre les pôles. C'est ce que nous avons encore à démontrer pour achever l'exposition de notre théorie.
Il est d'abord bien évident que dans un seul couple, zinc et platine, la quantité d'hydrogène dégagée sur le platine doit être exactement équivalente à la perte en poids du zinc, du moins
^ M. Gassiot a même réussi à obtenir des signes de tension au moyen d'un électroscope à feuilles d'or très-sensible, avec un seul couple de Grove bien isolé. Au fond la difllculté qu'on rencontre à obtenir des signes d'éleclricilé bien marqués vient de ce qu'on n'isole pas assez bien les couples, ce qui n'est pas toujours facile, surtout quand il s'agit de piles chargées avec des acides comme celle de Grove. Aussi c'est au moyen d'une construction parUculière, et en ne faisant usage que de vases en verre pour contenir la dissolution acide, que Gassiot a réussi à obtenir avec 100 couples de Grove le même effet qu'avec sa batterie à eau.
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s'il n'y * P^s d'action locale mv ce métal j s'il y eo 4, il faut tenir copapte de l'hydrogène dégagé à la surface du zinc. Far^d^y, par des mesures et des pesées exactes, a constaté ce pQi|iU.96eotieU
' Fîg. 310.
81, au lieu d'un couple, on a une pile composée &*dQe série de couples zinc amalgamé' et platine, disposée de façon quoii puisse mesurer exactement le gaz hydrogène dégagé par le platine, et enlever facilement les zincs pour les peser, on trouve que la quantité d'hydrogène est exactement la même dans chaque couple et dans un voltamètre placé dans le circuit, et qu'elle est en même temps équivalente au zinc consommé, que par conséquent celui-ci l'est aussi à l'oxygène du voltamètre. > Pour bien faire cette dernière expérience, on construit chaque couple (flg. 310) au moyen d'un flacon en verre rempli d'une dissolution d'acide sulfurique bien pure; ce flacon est percé de trois ouvertures : l'une au centre, fermée par un bouchon en verre, par laquelle on introduit le liquide : les deu^ autres de chaque côté de la centrale, l'une servant à introduire kzine amalgamé, l'autre destinée à recevoir à frottement juste un
' Il faut que le zinc soit bien amalgamé pour éviter toute action locala.
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tube gradué ouvert par le baç et fermé par le baut^ qu'on re^ir plit de liquide^ et dans lequel ou place UD âl ou une lame de pl^liney dont l'extrémité supérieure ressort à travers le l^aut du tube, en se terminant par une pince ou par un petit godet paétallique rempli de mercure. On dispose plusieurs couples semblables à la suite les uns des autres, en ayant soin que les fils mé^ talliques soudés aux ^ncs aboutissent respectivement au plalinede chaque couple consécutif; puis pn ferme le circuit avec un conducteur quelconque, par exemple, avec un voltamètre ; et quand l'action a duré quelque temps, on mesure Iq gap; hydrogène dans cbaque couple et dans le yoltamëtre, et on pèse les zincs» C'est aipsi qu'on constat^ l'exactitude de la loi que nous avons posée. Pour la prouver avec un seul couple, il suffit (fig. 311) de faire communiquer l0 siuQ 3vec la platine du même couple.
On peut remplacer dans le circuit Feau acidulée du voltamètre par un électrolyte quelconque, tel qu'un se] métallique, et on trouve toujours que le métal réduit est équi- Fîg. 31 4 .
valent à l'hydrogène de chaque coqpler Ajoutons encore que la loi des équivalents pour les couples d'une pile avait été signalée pour la première fois, après que Faraday l'avait prouvée pour un seul, par M. Matteucci qui l'avait constatée en se serr vaut pour charger les couples d'un sel de cuivre.
Aiusi donc, quand on réunit les pôles d'une pile par un électrolyte, la quantité d'effet produit dans cet électrolyte est équivalente à l'action chimique ou à la dépense chimique qui a lieu dans chaque couple. Si la pile a dix couples, par exemple, il faut consommer dix équivalents de zinc pour décomposer un équivalent d'eau, vingt lorsqu'il y a vingt couples. Il semblerait donc bien plus avantageux de n'employer qu'un ou 4^i|^ couples, puisque pour produire le même effet on dépenserait vingt ou dix fois moins de zinc. Mais, put^e que 1^ décoippo-
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sition serait beaucoup moins rapide» ce qui présenterait de graves inconvénients dans bien des cas, il y a un grand nombre d'électrolytes qui ne peuvent être décomposés qu'autant que le courant a une certaine intensité , ou^ ce qui revient au même, que la force électromotrice a une certaine puissance qu'on ne peut lui donner qu'en multipliant le nombre des couples. Il en est de même pour les résistances à surmonter. Ainsi» lorsqu'un courant est appelé à traverser un très-long fil télégraphique, il faut qu'il soit produit par une pile à couples nombreux (ce qui occasionne plus de dépense de zinc), parce que, s'il n'était produit que par un ou deux couples, il n'aurait pas assez d'intensité pour surmonter la résistance du fil.
Toutefois il existe une manière d'augmenter la force électromotrice d'un couple, et par conséquent l'intensité de son courant^ sans qu'il soit nécessaire d'y ajouter un second ou un troisième couple, c'est de le faire traverser par un courant d'induction, dirigé dans le même sens que le courant même du couple. Ce courant d'induction, qui seul décomposerait l'eau, ajoute son effet à celui du couple, en augmentant sa force polarisante et en facilitant la décomposition et recomposition des molécules successives de l'eau. J'ai déjà décrit un appareil que j'ai imaginé dans ce but', dans lequel c'est le couple lui-même qui produit le courant induit dont l'effet doit être d'augmenter sa propre force; et j'ai fait voir qu'un couple qui ne pouvait décomposer l'eau d'une manière sensible , devient par cet artifice capable de donner à un voltamètre à fils de platine chargé avec de l'acide sulfurique au dixième, jusqu'à 20 cent, cubes de mélange gazeux par minute. Il est vrai qu'on ne fait pas une économie de zinc, car outre celui qui est consommé au moment où le courant circule à travers le voltamètre et qui est équivalent à l'eau décomposée, on en dépense une certaine quantité dans l'instant où le courant du couple, au lieu de traverser le voltamètre, passe à travers le fil de la bobine pour produire l'aimantation qui donne naissance à l'induction. On éviterait cette dépense en développant l'induction au moyen d'un aimant, mais alors
1 Tome I, page 391 , flgure 148.
il faudrait une force mécanique pour opérer la rotation de Tappareil d'induction. Ce serait, il est vrai, plus économique, puisqu'on ne dépenserait qu'une quantité de zinc équivalente à l'effet chimique obtenu, mais au point de vue mécanique, on aurait toujours besoin d'une force équivalente dans sou effet, quoique d'une nature bien différente, à celle qu'aurait produite le zinc qu'on aurait économisé. De plus, il faudrait plus de temps pour obtenir le même résultat chimique.
En résumé, il résulte de l'analyse que nous venons de faire que la loi des équivalents électro-chimiques découverte par Faraday, et que nous avons exposée d'abord en ce qui concerne la décomposition des électrolytes placés dans le circuit extérieurement à la pile ', est générale et s'applique aussi bien à ce qui se passe dans l'intérieur même de la pile qu'au dehors. On peut donc considérer le circuit d'une pile quand il est fermé, comme un système de conducteurs unis bout à bout, dans la série desquels lecourant circule d'une manière parfaitement uniforme et identique, circulation qui s'opère par une succession de polarisations et de recompositions des électricités contraires des molécules consécutives, de telle façon que cette opération est accompagnée de dégagement de chaleur quand elle rencontre une certaine résistance, et de décompositions chimiques quand les molécules sont composées. Mais tous ces effets sont équivalents dans toutes les parties d'un même circuit, la pile comprise; nous venons de le prouver en ce qui concerne les effets chimiques, et nous avons déjà vu qu'il en était de même pour les effets de chaleur *.
Il nous resterait à examiner quelle est l'influence du nombre des couples sur les effets qui exigent une grande rapidité dans la circulation du courant, tels que les effets de chaleur, ainsi que la modification qu'apporte dans une pile l'introduction d'un ou plusieurs couples plus forts ou plus faibles que les autres , ou simplement celle de diaphragmes métalliques homogènes, soit couples inactifs. L'influence de ces circonstances
1 Tome n, pages 296 et suiv.
* Tome II, page 191.
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6t de quelques autres qu'il est iputile d'énumérer ici dépeudant de causes que nous ne pourrons apprécier qu'après avoir aphevé Tétude du dégagement de Télectricité dans les différentes formes sous lesquelles s'exerce l'action chimique, ce n'est qu'à la fin de ce chapitre que nous les pourrons évaluer; c'est ce que nous ferons dans le paragraphe où nous comparerons les différentes espèces de piles les unes aux autres, quant à leur puissance envisagée sous différents rapports. Nous verrons également alors le r61e que joue l'étendue de la surface des couples, rûle dû reste facile à comprendre dès à prér sent , car la grandeur de la surface ne pouvant influer que sur la quantité d'action chimique exercée dans nn temps donné, ^llè ne peut en rien modifier la force électromotrice du couple pu de la pile, ni par conséquent la faculté du courant produit à surmonter cette résistance. Remarquons seulement que cette résistance, quand elle dépasse un certain point, limite elle^ même la quantité d'action chimique efficace par la quantité d'électricité qui peut être transmise dans un temps donné, et rend, par conséquent, inutile une augmentation de la surface au delà d'une certaine grandeur, grandeur qui est elle-même en rapport avec celle de la résistance.
S 3. ProéoetloB é'éleetriclté «ans Paetion ehlmlqae ées dlMolotloBt les nnes tar les antres.
M. Becquerel est le premier physicien qui ait montré qu'en faisant réagir l'une sur l'autre deux dissolutions cqnductriees
de l'électricité, et capables d'exercer mutuellement l'une sur l'autre une action chimique, quelque faible qu'elle soit, on ob-
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ti6D( une mamfesiatioD électrique sous fonne de courant. Pour observer cet effet, on fait communiquer (fig. 312) les deux fsxtrémités d*un galvanomètre respectivement avec deux lames de platine bien décapées, qu'on plonge Tune dans un verre a rempli d*acide nitrique , et l'autre dans un verre c rempli d* une solution de potasse, par exemple; puis on réunit les deux liquides par une mèche pmq Ae coton ou mieux d'amiante humectée par de Veau légèrement acide ou salée. Aussitôt il y a production d'un courant qui va de la potasse à Taoide à travers la mèche, et par conséquent de la lame de platine qui plonge dans l'acide à celle qui plonge dans la potasse, à travers le galvanomètre. Davy ayant attribué la production de rélectricité, dans l'expérience que nous venons de rapporter, au contact du platine avec l'acide nitrique d'un c6té et avec la potasse de l'autre , M. Nobili montra, contrairement au ré* sultat obtenu par Davy, qui avait employé un galvanomètre trop peu sensible , qu'on peut obtenir un courant prononcé en évitant le contact du platine avec Tacide et l'alcali. Il faut donc, pour se mettre k l'abri de cette objection, modifier légèrement la disposition de l'expérience de M. Becquerel; en conséquence, on fait plonger les deux lames de platine du gai* vanomètre dans deux capsules remplies toutes les deux d'une dissolution de nitrate de potasse , puis on fait communiquer^ au moyen d'une mèche d'amiante, les deux capsules respectivement, Tune avec l'acide nitrique, Vautre avec la dissolution de potasse; l'acide et la potasse étant également mis en communication par une mèche semblable, on obtient un courant analogue au précédent, mais plus faible à cause de l'imparfaite conductibilité du nitrate de potasse et d'une influence particulière qui résulte du contact de l'acide nitrique avec la lame négative de platine, dont nous parlerons plus loin. MM. Nobili et Becquerel ont également réussi à obtenir ce courant en remplaçant la dissolution de potasse par un morceau de potasse caustique; le premier en plongeant le morceau de potasse dans l'acide après l'avoir fixé à l'extrémité de la mèche de coton , dont l'autre extrémité plonge dans l'un des vases remplis de nitrate de potasse ; le
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second en prenant une cuiller de platine remplie d'acide nitrique , et en y plongeant la potasse tenue par une pince de platine y la cuiller et la pince étant mises respectivement en communication avec les deux bouts du fil galvanométrique.
Pour éviter toute objection , M. Becquerel a encore opéré d'une autre manière, par laquelle on évite également le contact du platine avec les substances différentes; il plonge les deux lames de platine du galvanomètre dans deux verres remplis l'un et l'autre également d'acide nitrique; puis il les fait communiquer au moyen d'une mèche de coton imbibée d'eau et longue d'un décimètre, en ayant soin, vu sa longueur» de la soutenir par un tube de verre; vers le milieu de cette mèche on pose doucement avec un tube, à côté l'une de l'autre, une goutte d'acide et une goutte de potasse dissoute. Tant que les deux gouttes sont séparées il n'y a aucun effet; mais dès l'instant que leur réunion a lieu , il y a production d'un courant électrique allant directement de la potasse à l'acide et de l'acide à la potasse à travers tout le circuit. En substituant d'autres acides à l'acide nitrique, les résultats sont les mêmes, mais plus ou moins prononcés, suivant l'énergie de l'action chimique et la conductibilité des liquides.
On peut employer, au lieu d'eau, pour humecter la mèche de coton ou Tamiante , une dissolution saturée de nitrate de potasse ou d'un autre sel , tel que le sulfate de soude. Dans ce cas, l'acide et Talcali, dans lesquels plongent les extrémités de la mèche^ exercent sur elles des actions chimiques qui donnent naissance à des courants plus faibles que celui qui résulte de l'action de l'acide et de l'alcali l'un sur l'autre, mais dirigés dans le même sens. Ces courants partiels sont les seuls qui se manifestent au moment même où l'on opère au moyen de la mèche humectée la réunion de l'acide et de Talcali; aussi l'effet est-il plus faible; mais au bout de peu d'instants, si la mèche n'est pas trop longue, il s'y fait une infiltration de l'acide et de l'alcali qui, finissant par se rencontrer» se combinent en renforçant considérablement le courant. Ainsi de Tacide nitrique et de la potasse, réunis par une mèche imprégnée de sulfate de soude, n'ayant donné en commençant qu'une déviation con-
slante de 4 à 5^, au bout de quelques instants en donnèrent une également constante de 20*, ce qui correspond à une force huit à dix. fois plus grande au moins. La première déviation était évidemment le résultat des courants provenant des actions chimiques respectives de Tacide et de Palcali sur le sulfate de soude de la mèche, et la seconde de Taddition à ces courants de celui que produisait Taction directe de Tacide sur Falcali. Les courants dus à Faction exercée sur la dissolution dont la mèche est imprégnée varient avec la nature de cette dissolution et des liquides dans lesquels plongent les extrémités de cette mèche. On obtient encore des effets prononcés en humectant la mèche avec la dissolution d*un sel dont Tacide et la base sont les mêmes que les acides et les bases des dissolutions dans lesquelles on plonge ses extrémités, par exemple une dissolution de nitrate de potasse avec Tacide nitrique et la potasse; ce qui prouve que même dans ce cas il y a encore une action chimique, tenant probablement à l'effet de la masse ou au degré de concentration des dissolutions.
L'action chimique des acides sur les acides peut également donner naissance à des courants électriques; ainsi, si Ton verse dans Tune des branches d'un tube courbé en U (fig. 313) de l'acide suUurique concentré, et dans l'autre de l'acide nitrique, de manière que les deux liquides se touchent en m, sans se mélanger , ce qui est fa- '^
cile à obtenir à cause de leur différence de densité, on produit, en plongeant les extrémités de platine a et 6 du galvanomètre respectivement dans les deux acides, un courant qui va directement de l'acide nitrique rfau suif urique <?, le premier desadides jouant le rôle de base par rapport au second ; l'acide phosphorique produit avec l'acide nitrique le même effet que le sulfurique, et joue vis-à-vis du sulfurique le même rAIe que le snU furique vis-à-vis du nitrique.
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Voici Tordre dans lequel od peui placer les ditersed ftdlulions conductrices^ de manière ({Ué chacune soit négatite par rapport à celles qui suivent et posititë avec celles qui précë^ dent ' 2
Acide phosphoriijuè^ ncide êtil/ttrique^ acide nitrique, acide hydrochlorique, acide acétique, acide nitreux^ distolationé salines ^ dissolutions alcalines.
Il y a cependant des cas où des dissolutions salines ^otlt négatives avee certains acides, et positives avec certaines ba^s ; mais ce sont des exceptions qui tiennent à ce que le phénomène est complexe. Remarquons que Feau joue en général le rôle de base avec les acides^ et d* acide avec les bases. C*est probablement à l'affinité considérable qu'ont pour elle les acides phosphorique et sulfurique , d'où résulte qu'ils la prennent aux autres dissolutions, qu'il faut attribuer le fait que ces acides sont à la tête des liquides dans le tableau ci-dessus.
Ajoutons que pout étudier ainsi les courants qui naissent de l'action mutuelle des diverses dissolutions, il est préférable de recourir à la première manière d'opérer (flg. 312), en réunissant les deux liquides dans lesquels plongent les deux lames de platine par une mèche d'amiante; Il faut en même temps avoir toujours soin de bien nettoyer avant chaque expérience les lames de platine en les faisant rougir, puis les mettant dans de l'acide nitrique bouillant, et enfin les lavant dans de l'eau distillée. Puis cela fait, on s'assure que, plongées dans le même liquide, dans de l'acide nitrique par exemple^ elles ne produisent aucun courant ; ce qui prouve que leur surface est bien nette. Malgré cette précaution, il arrive toujours que, dès que par une action chimique, quelque légère qu'elle soit, un courant a été produit, les lames de platine sont polarisées par l'effet de dépôts gaseux ou autres, provenant de l'effet chimique du courant sur les liquides qu'il traverse, et que cette polarité que nous avons appelée secondaire tend à produire un courant
* Nous appelons toujours positif le corps (dans ce cas liquide] d'od part le Murant, soit rélettrielié positif e, pour aller directement à celui qui agit chimiquement sur lui, et de celul*Ià revenir au premier à travers le fil du galfanomètre.
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iiiTerse de celui qui Ta déterminée. Il eu résulte que l'intensité du courant principal en est fort affaibli, et même! quelquefois au point que ce courant n'est plus sensible.
Pour éviter ce grave inconvénient , M. Becquerel a imaginé un appareil qU*ii a appelé dépolarisateur^ et qui consisté dans une disposition de conducteurs auxquels cm fait faire FofBce de rhéotomeS) soit de commutateurs^ Par cet artifice, qui, au moyen d'un mouvement de rotation combiné avec un mouvement de baut eu bas et de bas en haut, ikit sortir à la fois chacune des lames de platine de la dissolution dans laquelle elle plonge pour la plonger dans l'autre , ces lames sont mises alternativement en communication avec l'une et avec l'autre des deux dissolutions, tout en restant respectivement unies avec le même bout du galvanomètre, ce qui fait que la déviation de l'aiguille a toujours lieu dans le même sens. De cette manière, le courant dû à la polarisation des lames s'ajoute à celui qui est dû à la réaction chimique des deux liquides, au lieu de le diminuer ou de le détruire. Si l'appareU interrupteur chemine vite, et que le courant que produit l'action des deux dissolutions soit constant, la déviation de l'aiguille n'éprouve aucune variation pendant que les lames de platine sont en mouvement.
On peut, avec l'appareil dépolarisateur, découvrir des sourdes d'électricité dans les plus légères actions chimiques^ telles que eelles^ (lar exemple^ que produit la réaction de l'eau distillée sur les diverses dissolutionsi Ainsi, en plaçant enll'e les deux terres où plongent les deux lames de platine dô l'appareil dé* polarisateur, une succession de quatre mèches de coton mises en contact à la suite les unes des autres, dont la première et la dernière sont imprégnées d'eau distillée, tandis que la seconde est imprégnée d'eau saturée de sous-carbonate de soude, et la troisième d'eau saturée de bicarbontate de soude, on obtient dans ce circuit un courant qui va directement du sous-carbonate à l'eau. Ce courant est la différence entre des courants allant en sens contraire ; en effet, entre l'eau et le sous-carbotaate on a un courant allant de la dissolution saline à l'eau, entre le bicarbonate et l'eau il va de l'eau au bicarbonate, et entre le bicarbonate et le sous-carbonate il va du bicarbonate
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au sous-carbonate. L'expérience démontre que la somme des deux derniers, inverses du premier, est moins forte que lui.
C'est à un effet du même genre qu'il faut attribuer le développement de l'électricité obtenu par M. Foucault dans la série suivante de conducteurs humides en contact : eau^ acide 9ulfurique, potasse^ eau^ acide sulfurique^ poiasscy eaUy etc. On a là trois actions chimiques qui donnent trois courants dirigés : 1° eau et acide sulfuriqucy de l'eau à l'acide; 2* acide sulfuriqne • et potasse^ de la potasse à l'acide ; 3"" potasse et eav^ de la potasse à l'eau. L'expérience de M. Foucault démontre seulement que le premier et le troisième courants dirigés dans le même sens l'emportent sur le second dirigé en sens contraire, et ne peut point fournir la preuve, comme l'avait cru ce physicien, d'une conductibilité physique propre aux liquides.
On peut donc former des piles composées uniquement de deux liquides réagissant l'un sur l'autre et d'un seul métal, servant d'arc de communication entre les liquides différents de deux couples consécutifs. On sépare ordinairement les liquides destinés à agir l'un sur l'autre par un diaphragme poreux, soit en terre, soit en tissu organique. Il est des cas où la différence de densité entre les deux liquides permet de les mettre en contact en les superposant simplement l'un à l'autre, ainsi que nous l'avons vu plus haut quand nous avons montré l'action de l'acide nitrique ou même de l'acide suif urique étendu sur de l'acide sulfuriqne concentré. C'est en opérant de la même manière que Berzélius avait construit une pile dans laquelle un certain nombre de
Fig. 344.
capsules de verre a, 6, c, d, (fig. 3l4^aient remplies à moitié d'une solution concentrée d'hydrochlofàlfèrde chaux, et à moitié d'une couche d'acide nitrique étendu qui, plus légère, ne se
mélangeait point avec la solution saline. Des arcs de cuivre c, c', c", d\ terminés à leurs extrémités par de petites pièces de zinc, z^ 2', /, /' servaient à réunir les capsules en étant disposés de telle façon que l'extrémité zinc de chacun plongeât entièrement dans la solution d'hydrochlorate de chaux, et l'extrémité cuivre dans la couche supérieure d'acide de la capsule suivante. Dans cette pile, le zinc, quoique faiblement attaqué, est positif par rapport au cuivre, qui éprouve une action chimique trèsvive de la part de l'acide, et de plus, dès que le circuit est fermé, les zincs qui étaient restés parfaitement nets et brillants dans la dissolution saline perdent leur éclat et s'oxydent, tandis que les cuivres cessent d'être attaqués. Quoique dans la théorie chimique de la pile telle que nous l'avons exposée, cette expérience ne soit pas une* objection contre cette théorie, puisque c'est la nature bien plus que la vivacité de l'action chimique qui détermine le sens du courant, cependant l'effet tient surtout ici à l'action chimique mutuelle des deux liquides, et l'oxydation du zinc, ainsi que la réduction du cuivre oxydé, ne sont que le résultat de la transmission à travers ces métaux du courant provenant de cette action. On obtient en effet le même courant en remplaçant les arcs métalliques zinc et cuivre par des arcs homogènes de zinc, de cuivre ou de platine. Le courant est seulement plus fort avec des arcs de zinc qu'avec des arcs de cuivre ou de platine, et même qu'avec des arcs hétérogènes cuivre et zinc, Ce qui tient à ce qu'il éprouve une facilité d'autant plus grande à passer d'un liquide dans un métal que ce métal est plus oxydable.
M. Nobili, qui l'un des premiers avait fait une étude détaillée des courants produits par l'action des dissolutions les unes sur les autres, en se servant soit du galvanomètre, soit de la grenouille comme galvanoscope, avait obtenu des effets électriques en faisant agir des acides sur des sels formés avec les mêmes acides, tels que l'acide sulfurique sur des sulfates, l'acide nitrique sur des nitrates, etc. Dans les doubles décompositions, le courant est le plus souvent nul ou du moins très-faible.
Parmi les méthodes qui ont été proposées pour déterminer l'électricité développée dans la réaction chimique de deux liqui- II. 41
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des Tun sur l'autre, nous signalerons encore celle de M. Mousson, qui consiste à prendre deut disques de 5 cent, environ de diamètre, de platine ou d'argent, qu'il met en communication métallique avec les deux bouts du fil d'un galvanomètre; puis il applique respectivement, sur ces deux disques, deux disques de même diamètre de papier non collé et humectés des liquides sur lesquels on veut opérer ; on rapproche alors parallèlement les deux disques et on les jpose avec pression l'un sur l'autre. La déviation de l'aiguille indique aussitôt l'existence et l'intensité du courant. Quoique le galvanomètre employé par M. Mousson fût très-peu sensible, les effets observés étaient très-prononcés. Ainsi, avec l'acide nitrique et la potasse, l'aiguille pirouettait plusieurs fois; avec la potasse et le nitrate de potasse, elle déviait de près de 80*; mais dans ce cas l'effet est dû à la réaction de la potasse sur l'eau qui ne donne, il est vrai, quand on la produit directement, qu'une déviation de 25 à 30*, à cause du défaut de conductibilité ; l'ammoniaque et l'eau pure donnent 3(y* ; l'acide nitrique et l'eau 90**. Les acides sulfurique et hydrochlorique présentent de nombreuses anomalies dans l'électricité qui résulte de leur action sur l'eau et même sur quelques autres dissolutions, ce qui tient probablement pour le premier aux effets de la chaleur dégagée, et pour le second, à ce que le chlore doit agir sur les métaux servant d'électrodes. Les effets de l'acide nitrique sont plus réguliers.
Nous venons de voir que les dissolutions peuvent agir les unes sur les autres de manière à donner lieu à des effets électriques qui indiquent qu'il s'opère de véritables combinaisons chimiques. Mais quelquefois il n'y a qu'une simple dissolution et non pas combinaison; or il n'est pas toujours facile de distinguer quel est celui des deux phénomènes qui a lieu quand les réactions sont trop faibles pour qu'on puisse trouver des traces des composés nouveaux, ou apercevoir une élévation de la température. M. Peltier, pour résoudre cette question, se sert de deux capsules de platine remplies l'une d'eau distillée et l'autre de la dissolution qu'on veut examiner; puis il les joint par une mèche de coton ou d'amiante, en ayant soin de faire communiquer les deux capsules avec les extrémités d'un galvano-
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mètre à long ôl. Si le corps dont on veut reconnaître Taction sur l'ean est solide, on remplace la capsule par une pince de platine entre les branches de laquelle on le place; un trépied thermo-électrique composé de trois couples bismuth et antimoine, dont les extrémités inférieures sont de rang pair ou impair, reçoit la capsule où est Teau. S*il y a combinaison, au moment où les deux capsules étant réunies il y a dissolution, il s*opère un réchauffement qui est accusé par un galvanomètre à fil court lié au trépied thermo-électrique, et il y a en même temps déviation du galvanomètre à fil long qui accuse le courant dû à l'action chimique. S'il y a au contraire simplement solution, cet effet est indiqué par l'abaissement de température de la capsule, qu'accuse un courant thermo-électrique dirigé en sens inverse du premier. La direction du courant thermo-électrique suffit donc pour montrer 8*il y a combinaison ou solution, lors même que les variations de température qui en résultent sont excessivement faibles. M. Peltier a consigné dans un tableau le résultat d'un très-grand nombre d'expériences, en indiquant en degrés gahanométriques la chaleur ou le froid produits par l'action de l'eau sur différentes dissolutions, ainsi que le sens du courant provenant de leur action chimique , courant qui n'est même jamais complètement nul, dans le cas où il y a froid produit, mais qui est alors trèsfaible. Nous ne reproduisons pas ici ce tableau, mais nous nous bornerons à remarquer que la plus grande chaleur est obtenue avec l'acide sulfurique, la potasse, la soude, la chaux, et le plus grand froid avec le nitrate et l'hydrochlorate d'ammoniaque, l'iodure de potassium, le sous-carbonate de potasse, le ^ sulfate de zinc, ainsi qu'avec les acides borique, oxalique, citrique, etc., etc.
Revenons un instant à la réaction de l'acide nitrique sur la potasse, vu que l'étude de ce genre d'action a conduit M. Becquerel à la Fîg. 345. construction d'un appareil très-simple et pourtant très-curieux dans ses effets. Cet appareil a reçu le nom de pile à gaz oxygène^
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à cause de la production de ce gaz sur une des lames de platine qui entrent dans sa construction. Voici comment on le construit (flg. 315).
C D est un flacon en verre^ rempli diacide nitrique et dans lequel plonge un tube A B^ maintenu dans le col par un bouchon. Ce tube est fermé en B à l'aide d'un morceau de linge, puis d'une certaine quantité d'argile ou de kaolin gâché en pâte épaisse, de façon à occuper une épaisseur d'environ 1 cent.; un peu de coton humide, que l'on introduit dans le tube par l'extrémité A, empêche le mélange de l'argile avec le liquide que doit contenir A B. Dans ce tube on met une dissolution aqueuse de potasse. L'acide nitrique du flacon et la dissolution de potasse du tube sont donc en présence par l'intermédiaire de l'argile humide, comme elles l'étaient au moyen du coton dans les expériences précédentes; en plongeant alors deux lames de platine N et P, l'une dans le flacon^ Vautre dans le tube, si ces lames sont en relation avec un multiplicateur, il en résulte un courant électrique énergique dans un sens tel que l'acide prend l'électricité positive, et l'alcali la négative. Mais ce n'est pas tout, si on réunit les deux lames P et N à l'aide d'un simple fil métallique, aussitôt on voit une multitude de petites bulles de gaz se produire autour de P dans la potasse; ce gaz est du gaz oxygène pur. Il se dégage pendant plusieurs jours, tant que le couple fonctionne. Cet effet est facile à expliquer : la circulation d'électricité due à la réaction des deux liquides s'établit dans le couple lui-même; le courant part de la lame P, traverse les deux liquides pour aller à la lame N, et revenir extérieurement de N à P; l'eau de la dissolution de potasse est décomposée, l'oxygène se dégage sur la lame P et l'hydrogène est transporté dans l'acide nitrique. Celui-ci absorbe Thydrogène naissant et se colore peu à peu par suite de la présence des vapeurs nitreuses.
Le couple imaginé par M. Becquerel est le premier à courant constant qui ait été construit; cette circonstance tient à ce que les lames ne sont point polarisées , parce que le nitrate de potasse qui se forme est immédiatement décomposé par le courant, et que l'acide et l'alcali, transportés l'un à la lame P, l'autre à la lame N, se trouvent en contact, le premier
avec la potasse^ le second avec l'acide nitrique, ce qui fait qu'ils se combinent immédiatement et ne restent pas sur les lames. On peut renforcer ce couple considérablement en substituant à la lame de platine qui plonge dans la potasse une lame de zinc amalgamé; celte lame, en s' emparant de l'oxygène, produit un courant qui s'ajoute au premier. Au moyen de ce couple ainsi modifié, on obtient une forte décomposition de l'eau acidulée placée dans un voltamètre à fils de platine. On peut également réunir voltalquement, à la suite les uns des autres, plusieurs des couples de Becquerel, de manière à obtenir une pUe très-puissante.
La pile à gaz oxygène a été l'objet de l'examen de plusieurs physiciens, soit au point de vue de ses effets, soit sous le rapport de la nature de l'action qui donne naissance à Télectricité qu'elle dégage. Ainsi M. Jacobi a réussi à décomposer de l'iodure de potassium en l'interposant extérieurement entre deux fils de platine soudés respectivement aux deux lames du même métal, plongées, l'une dans l'acide nitrique, et l'autre dans la potasse; il n'est pas parvenu à décomposer de même du sulfate de cuivre. Il n'a pas trouvé au couple de Becquerel une énergie dynamique en rapport avec son activité chimique, en se servant, pour apprécier la force de son courant, de l'action sur l'aiguille aimantée et de l'aimantation du fer doux. M. Fechner, d'un autre côté, avait fait un grand nombre d'expériences dans le but de prouver que le développement de l'électricité dans la pile de Becquerel tenait au contact respectif des lames de platine avec l'acide et la potasse. Il opérait au moyen de quatre verres successifs, dont les deux extrêmes étaient simplement remplis d'une solution conductrice de nitrate de potasse en général, et les deux du milieu, des deux solutions destinées à agir l'une sur l'autre, en particulier acide nitrique et potasse. Aussi appelait-il les deux verres extrêmes conducteurs^ et les deux intermédiaires producteurs. Les expériences de Fechner avaient porté non-seulement sur l'acide nitrique et la potasse, mais aussi sur un grand nombre d'autres liquides. Il avait même remplacé les lames de platine par des lames d'autres métaux, ce qui compliquait les résultats en fai-
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saDt interyenir, entre l'actioD mutuelle des deux liquider pr(h ducteurs de rélectricité, celle des liquides sur ces lames, action que nous avons étudiée dans le paragraphe précédent. En ce qui concerne plus particulièrement la pile de Becquerel, Fechner avait démontré que, pour que Teffet de cette pile fût énergique, il fallait que le platine fût en contact avec Tacide nitrique, et qu'elle perdait presque toute sa force quand on disposait Texpérience de façon que les lames de platine fussent plongées dans deux vases remplis de nitrate de potasse, unis respectivement, au moyen de conducteurs humides, à Tacide nitrique et à la potasse qui agissaient toujours chimiquement Tun surTautre. Dernièrement, Matleucci a repris ce sujet, et, tout en confirmant le fait signalé par Fechner, il est parvenu à des résultats très-intéressants sur les effets électriques qui ré* sultent de l'action mutuelle des diverses dissolutions les unes sur les autres.
Après quelques expériences sur Tintensité du courant ob* tenu par l'action des différents acides sur la potasse et sur quelques oxydes, et avoir reconnu que l'emploi de l'acidç nitrique est toujours préférable, il a démontré comme Fechner lavait fait, l'influence considérable qu'exerce sur Tintensité du courant le fait que l'acide nitrique est en con* tact avec le platine, et il a réussi à trouver des combinaisons voltalques à deux liquides capables de produire des effets encore plus forts que la pile de Becquerel. Voici la dispo* sition qu'il a adoptée pour faire ces diverses expériences : Un des liquides est contenu dans un bocal de verre, dans lequel plonge un vase cylindrique en terre poreuse qui est rempli de Vautre liquide; deux lames de platine, larges de 3 centimètres et hautes de 12, réunies ensemble par une pince métallique, plongent dans les deux liquides. M. Matteucci a également, dans quelques cas, mis les deux liquides dans deux cylindres poreux, plongés l'un et l'autre dans de l'acide sulfurique étendu de huit à dix fois son volume d'eau. C'est ainsi qu'il s'est assuré que le courant était presque aussi fort lors même que la potasse et l'acide nitrique n'étaientgp^ immédiatement eq cof)tact, mais qu'ils l'étaient Tun et l'iiutre avec
la dissolution diacide sulfurique, pourvu que Tacide nitrique fût bien toujours en contact avec le platine. Le courant électrique était mesuré par la déviation de l'aiguille du galvanomètre comparable de Nobili et par la quantité d*eau acidulée décomposée dans un voltamètre dont les fils de platine avaient 1 ; millimètre de diamètre et 25 millimètres de longueur. Dans quelques-uns, le courant était mesuré parle poids de cuivre déposé sur Télectrode négatif quiétait, dans ce cas, une lame de platine semblable à celle employée dans la pile.
Les expériences de M. Matteucci avaient essentiellement pour objet Vétude, non pas seulement de simples couples, mais des piles formées de couples à deux liquides, comme le couple h oxygène de M. Becquerel. Les liquides successivement essayés étaient, d'une part, comme corps attaqués, des dissolutions concentrées de potasse caustique, de protosulfate de fer, de sulfata de potasse, d'hyposulôte de soude , de pentasulfure de potassium, de monosulfure de potassium ' ; d'autre part , comme corps attaquants de Tacide nitrique pur et concentré, une dissolution concentrée d'acide chromique, une dissolution d'acide sulfurique étendu de neuf fois son volume d*eau.
M. Matteucci s'est d'abord assuré qu un seul couple de pentasulfure de potassium et d'acide nitrique décompose l'eau dans le voltamètre, et produit une déviation constante de 70 à 76** au galvanomètre; on peut également obtenir avec ce couple une étincelle bien distincte en interrompant le circuit à travers le mercure. Le monosulfure de potassium, mis à la place du pentasulfure, donne les mén^s effets avec la seule différence que l'action est plus constante. Les deux sulfures de potassium forment également, avec l'acide sulfurique, de^ couples moins forts, il est vrai, qu'avec l'acide nitrique, mais alors on voit l'bydrogène se dégager autour de la lame qui plonge dans l'acide. On peut accroître la force de ces couples en recouvrant la lame de platine qui plonge dans Teau
1 On obtient le monosuUure en saturant avec Vacide sulfhydrique une partie de potasse,- et en la mélangeant a^ee une autre partie restée à Tétat de potasse caustique; Qoant au pentasolfure, on le prépare bu Caisant booMlir une dissoluiiou concentrée de potasse caustique avec un excès de aoa/re.
acidulée d'une couche de peroxyde de plomb, mais alors on ne voit plus rhydrogène se dégager. Un couple formé avec une dissolution concentrée d'hyposulfite de soude et de l'acide nitrique, ou de l'acide chromique, décompose l'eau, et donne une déviation constante de 40 à 45*. En remplaçant les acides par de l'eau rendue conductrice au moyen d'un peu de sel marin, on n'obtient que des effets électriques à peine sensibles avec les différentes dissolutions indiquées plus haut.
M. Matteucci ne s'est pas contenté d'étudier l'effet d'un seul couple, il a formé avec ces couples des piles dont il a mesuré la puissance. Ces diverses piles, composées de 12 couples, ont été d'abord deux piles, l'une acide nitrique et potasse, l'autre acide nitrique et pentasulfure de potassium. Cette dernière est la plus forte de toutes celles qu'on peut former avec deux liquides. En effet, elle donnait une déviation fixe de 75* et 71 centimètres cubes de mélange gazeux, tandis que celle à acide nitrique et potasse ne donnait que 11 centimètres cubes en 5 minutes, et qu'une déviation de 46 à 48*. Une pile de Grove, de 12 couples également, dégageait dans ce même voltamètre 133 centimètres cubes de mélange gazeux, c'est-à-dire pas tout à fait le double de ce que donnait la pile à acide nitrique et à pentasulfure. En interposant entre l'acide nitrique et le pentasulfure contenus dans deux cylindres poreux, une couche d'acide sulfurique étendu, on ne change en rien les effets de cette pile. Une pile de 12 couples, dont chacun était formé d'une dissolution saturée d'acide sulfureux et d'acide nitrique, renfermés dans les cylindres poreux, plongés de même dans la dissolution d'acide sulfurique, donnait 40 à 45* de déviation, et 6 centimètres cubes de mélange gazeux en 5 minutes. Les effets ont été à peu près les mêmes en substituant à la dissolution d'acide sulfureux celle de sulfite de potasse. Enfin, avec 12 couples formés d'acide nitrique et d'une dissolution concentrée de sulfate de protoxyde de fer, on obtient une déviation fixe de 16** et 80 centimètres cubes de mélange gazeux en 5 minutes.
M. Matteucci a réussi à constater que le dégagement d'électricité qui a lieu dans les piles à deux liquides est indépendant
de l'arc métallique, et cela en se servant, pour réunir ces liquides, du filet nerveux de la grenouille galvanoscopique, au moyen de deux tubes de verre remplis de sable tassé et humecté d'une dissolution de sel marin ou d'eau pure, communiquant d'une part aux deux points différents du filet nerveux, et d'autre part avec les deux liquides des couples. L'inspection des liquides, après que le circuit des différentes piles a été fermé pendant quelque temps, démontre d'ailleurs d'une manière évidente la présence d'une action chimique oxydante ou dégageant de l'oxygène autour de la lame de platine positive , et une action désoxydante ou dégageant de l'hydrogène autour de la négative'.
Enfin, pour bien démontrer Torigine chimique de l'électricité développée dans les piles à deux liquides, M. Matteucci a cherché à mesurer en même temps les effets électro-chimiques produits dans les couples d'une pile en activité, et celui qui a lieu dans le voltamètre qui ferme le circuit. Avec la pile de 12 couples, acide nitrique et potasse, il a toujours trouvé la quantité d'oxygène un peu moindre dans l'intérieur de la pile que dans le voltamètre, surtout lorsque l'action était lente et que la surface de la lame en contact avec la potasse était considérable. Il est possible que cette différence tienne ou à la formation d'un bioxyde de potassium, ou à une action de l'oxygène sur le plaline, en présence de la potasse. Peut-être trouverait-on dans ces aclionsla cause de l'influence évidente qu'exerce sur l'intensité du courant produit par cette pile, le contact du platine avec la potasse. Avec une pile de 12 couples d'acide sulfurique étendu et de monosulfure de potassium, la quantité d'hydrogène recueillie dans l'acide a été exactement la même que celle fournie par le voltamètre. Avec une pile de 12 couples de monosulfure de potassium et de sulfate de cuivre, la loi des équivalents s'est trouvée également vérifiée. Ainsi, la quantité de cuivre déposée sur deux lames de platine, prises, l'une dans un des
^ H ne faut pas oublier que nous appelons positive la lame d'où part le courant pour aller dans le liquide , et de là à Tautre lame que nous nommons négative, quoiqu'elle soit celle d'où semble partir le courant pour traverser le circuit extérieur.
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couples, Tautre dans ud yoltamètre rempli d'une dissolution de sulfate de cuivre, s*est trouvée être presque exactement la même. Dans une expérience, elle a été de 0^,9510 sur la lame négative de l'un des couples, et de 0^,0485 sur Télectrode négatif du voltamètre.
Il est plus difficile de recueillir et de mesurer Toxygène dégagé dans rintérieur de la pile; cependant M. Matteucciya réussi en formant une pile avec des couples composés d'une dissolution d acide sulfureux et d'une dissolution de nitrate d'argent contenant 10 parties d'eau en poids pour 1 de nitrate. Après avoir évalué, par une expérience comparative, la quantité d'acide sulfurique qui est formée par l'oxygène de l'air, il a pu, en le dosant au moyen de la baryte, déterminer exactement la proportion de cet acide que produit dans l'acide sulfureux l'oxygène même qui provient de l'action de la pile. Après divers essais, et en prenant diverses précautions, il est parvenu à des résultats très-satisfaisants par leur exactitude. Ainsi, ayant obtenu 0«',471 d'argent déposé sur la lame négative, il a trouvé, en tenant compte de l'acide sulfurique formé par l'oxygène de l'air, que la quantité de cet acide correspondant à l'argent réduit était de 0^',1772, au lieu de 0'% 1744, qui avait été exactement l'équivalent de l'argent obtenu. La différence entre ces deux nombres est si petite, qu'on peut bien regarder comme démontré que la quantité d'oxygène qui, provenant de la décomposition de l'eau dans les couples, se combine à l'acide sulfureux, est équivalente i la quantité du nitrate d'argent qui est décomposé dans la pile.
Remarquons encore que dans les couples où entre l'acide nitrique y tels que celui acide nitrique et potasse, ce n'est pas seulement l'action de l'acide nitrique sur la potasse qui détermine le courant, mais surtout la présence de l'acide nitrique autour de la lame de platine, puisque, pourvu qu'on maintienne cette présence, on a presque autant d'effet en interposont une dissolution d'acide sulfurique entre l'acide nitrique et la potasse, et qu'au contraire l'intensité du courant devient très-faible en plaçant l'acide sulfurique en contact avec le platine et l'acide nitrique, entre la potasse et lui. Ces résultats
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sont faciles à comprendre dans la théorie que qou$ avoQ9 donnée de la production de Vélectricité dans un couple vol* talque. L'action de Tacide nitrique, comme celle de Tacide sul* furique sur la potasse, produit un courant dans lequel Tacide prend l'électricité positive et Valcali la négative : ces deu^ électricités se réunissent immédiatement sur la surface même du contact des deux liquides à mesure qu'elles sont séparées ; mais si le circuit est fermé au moyen d*un arc métallique, ces deux électricités peuvent se neutraliser en traversant ce cir^ cuit; toutefois elles ne peuvent le faire qu'en décomposant Teau des dissolutions, et en particulier de celle de potasse. Or, cette décomposition est excessivement facilitée par la présence à rélectrode négatif d'un corps qui abandonne facilement son oxygène, tel que l'acide nitrique, et qui joue ainsi, dans ce cas, le même rôle que nous avons vu être joué par le peroxyde de plomb dans un couple zinc et platine. L'acide, comme le peroxyde, en se désoxydant au moyen de l'hydrogène de l'eau décomposée, ajoute encore à la force du courant. Il est facile de comprendre que Tacide sulfurique autour dé la lame de platine ne peut produire le même effet.
Nous n'avons parlé jusqu'ici que des effets électriques qui accompagnent l'action chimique mutuelle de deux dissolutions; mais cette action n'est pas la seule qu'une dissolution puisse éprouver. Ainsi, elle peut être décomposée sans que l'intervention d'une seconde dissolution soit nécessaire. C'est ce qui arrive, par exemple, quand on fait évaporer dans un creuset chauffé de l'eau qui tient en dissolution un corps étranger. M. Pouillet qui, le premier, a fait ce genre d'observation, se servait d'une capsule, et môme avec plus d'avantage d'une lame épaisse de platine légèrement creuse, qu'il faisait communiquer, après l'avoir chauffée au rouge, avec le plateau inférieur d'un condensateur, au moyen d'une tige soudée à ce plateau. Après s'être assuré que l'évaporation de l'eau pure ne dégageait pas d'électricité, il versait successivement dans le creuset quelques gouttes d'une dissolution, acide, basiqpe ou saline. Il observa qu'avec une dissolution de strontiane la capsule, au moment de l'évaporation, gardait l'électricité po-
sitive pendant que la vapeur emportait la négative ; il en fut de même des autres dissolutions alcalines. L'ammoniaque seulement présente un effet inverse, parce qu'étant plus volatil que l'eau, il emporte l'électricité positive, et laisse à l'eau, et par suite à la capsule, l'électricité négative. Avec les dissolutions acides , c'est l'eau , par contre , qui est positive , et l'acide prend l'électricité négative. Avec une dissolution de sel marin il en est de même. Il paraît donc, d'après ces diverses recherches, que les effets électriques dans les décompositions chimiques sont inverses de ceux qui ont lieu dans les combinaisons. C'est, du reste, ce que nous avions déjà fait remarquer en faisant un couple avec une lame de platine et du peroxyde de manganèse et du peroxyde de plomb plongés dans de l'eau acidulée. La décomposition du peroxyde produit un courant qui va en sens inverse de celui qui résulterait de l'oxydation du métal. On peut encore constater l'exactitude de ce principe en projetant du bicarbonate de soude solide dans la capsule de platine chauffée au rouge ; ce sel se décompose en laissant échapper de l'acide carbonique qui emporte l'électricité négative, tandis que la capsule prend un fort excès d'électricité positive.
M. Peltier, qui a étudié avec soin ce sujet, remarque que l'électricité ne se produit point dans les expériences que nous venons de rapporter pendant toutes les phases de l'évaporation, mais seulement au moment où le liquide, quittant l'état spbéroïdal, éprouve une espèce de crépitation. Il en conclut que l'électricité n'est dégagée qu'au moment où a lieu une décomposition chimique provenant de la ségrégation de l'eau combinée, et non pendant la séparation de l'eau surabondante.
M. Gaugain est plutôt disposé à voir dans ces divers phénomènes le résultat du frottement contre les parois du creuset des particules d'eau projetées au moment de la décrépitation. Son opinion est basée sur le fait que l'évaporation lente, qui est pourtant accompagnée aussi d'une décomposition chimique, ne produit aucun effet, et, de plus, sur ce que l'électricité développée dans ce genre d'action ne communique pas instantanément au condensateur le maximum de charge qu'il
comporte, ce gui serait le cas, s*il s'agissait d*uDe source électrique ayant son principe dans Faction chimique; au contraire, la quantité d'électricité croît jusqu'à une certaine limite avec la durée de l'action, et a une valeur invariable indépendante de rétendue des surfaces du condensateur, comme cela a lieu pour le frottement, tandis que lorsqu'il s'agit d'action chimique, non-seulement la charge est instantanée, comme nous venons de le dire, mais elle croit indéfiniment avec la surface du condensateur employé. C'est en opérant sur une dissolution de sel marin que M. Gaugain a fait ces observations. Il ne paraîtrait pas que l'électricité produite pût être due au frottement des particules du sel contre la surface du platine ; car l'expérience directe faite en soufflant du sel marin sec et en poudre contre les parois d'un creuset de platine chauffé au rouge, a montré que ce creuset se chargeait d'électricité positive, et non de négative. Ce serait donc uniquement au frottement de l'eau que l'effet serait dû. Mais alors pourquoi l'eau distillée ne le produirait-elle pas également , et pourquoi aurait-il lieu dans une capsule évasée aussi bien que dans une étroite , tandis qu'il n'y a d'électricité dégagée par le frottement de l'eau pure que dans le second cas , et non dans le premier?
Nous sommes donc disposés à croire qu'il y a bien un effet électrique produit dans les ségrégations chimiques, de même qu'il y en a un dans les combinaisons, et que si sa manifestation n'a lieu en général que lorsque Tévaporation est trèsrapide y cela tient , comme nous avons déjà eu l'occasion de le remarquer dans le paragraphe précédent, à ce qu'on évite mieux ainsi la recomposition immédiate des deux électricités.
C'est encore à la décomposition des dissolutions qu'on doit attribuer en très -grande partie les effets électriques qu'on, obtient en plongeant dans un liquide deux fils de platine liés aux deux bouts d'un galvanomètre, et dont l'un a été chauffé au rouge, tandis que l'autre est demeuré froid. Toutes les fois que le fil chauffé prend au liquide l'électricité positive, ou, ce qui revient au même, joue dans le couple le rôle de métal négatif, l'électricité provient de la décomposition de la dissolution et le
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fil joue le même rôle que jouait la capsule de platioe dans les eipériences précédentes; tandis que lorsqu'il prend l'électricité négative ou qu'il se conduit comme le métal positif^ il est probable que Télectricilé provient d'une action chimique exercée sur lui par la dissol ution . C'est en effet la conclusion qu'on peut tirer des expériences faites par M. Henrici sur ce sujet. Ainsi il a trouvé que, soit avec l'acide chlorhydrique, soit avec une solution de potasse, le fil chauffé prend bien l'électricité négative, preuve qu'il est attaqué; ce qui doit avoir lieu effectivement dans ce cas. Avec les acides sulfurique et nitrique soit concentrés, soit étendus, le fil de platine chauffé prend au contraire l'électricité positive, parce que ce sont les dissolutions qui sont décomposées sous l'influence de la chaleur du platine. En résumé, les effets électriques qui accompagnent les actions chimiques dans lesquelles les corps soumis à ces actions sont liquides, rentrent d'une manière générale dans les lois qui régissent les actions chimiques dans lesquelles l'un des corps est solide et l'autre liquide. Toutefois, comme pour percevoir l'électricité produite dans ces actions, il faut nécessairement employer un corps solide pour conducteur, il en résulte que quelque précaution qu'on prenne pour que ce corps soit inactif en le choisissant parmi les métaux inattaquables, tels que le platine, il n'est pas toujours possible d*éviter son intervention active, ce qui, dans ces cas-là, rend les phénomènes plus complexes. C'est en particulier ce qui résulte nécessairement de la circonstance que des lames métalliques inattaquables, aussi bien que celles qui sont attaquables, acquièrent une polarité secondaire, par le seul fait qu'elles ont transmis les courants développés dans les liquides. Nous allons voir dans le paragraphe suivant, qui est consacré à Tétude de cette polarité, comment on peut en tenir compte.
S s. Pro4«etloH d'éleetrlté 4aM« l>»etloM ckt»l««e éém Wt^mà&m •«r les eo«ehes mlBces doat «obé recoBTertes d«s umrimmmê w lides. — - Polarités «ecoadmlre*, pile à f as^ fer paMif .
Ritter avait observé qu'en formant une pile de disques de même métal, alternant avec des cartons humides, cet appareil
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inaciif par lui-même devenait dftpable de donner des effets semblables à oeax de la pile ordinaire, quand on TàTait interposé pendant quelques moments dans un circuit voltalque. L*action de cette pile, que Ritter avait appelée secondaire^ était d*autant plus forte que le courant qui Tavait chargée était plus énergique, que la surface des disques métalliques employés dans sa construction était plus considérable, et que le liquide, dont les cartons étaient humectés, était plus conducteur. Mais cette action n'était point permanente, elle cessait quand la pile avait fonctionné quelques instants. Yolta, ayant examiné les piles secondaires de Ritter, déclara que la pile ordinaire ne leur transmettait aucune charge, mais que leur efTet tenait à ce que le courant électrique, en les traversant, décomposait le liquide interposé entre les disques de métal homogènes, et recouvrait les surfaces de chacun de ces disques de deux solutions différentes. Tune acide, l'autre alcaline, quand le liquide employé était une solution saline, cas le plus fréquent. Cette opinion de Volta a été complètement confirmée par les recherches ultérieures et notamment par l'analyse détaillée que Marianini a faite des piles secondaires de Ritter. Le savant physicien italien a démontré que ce n'est point, comme Ritter l'avait cru, à la difficulté qu'elles opposent au passage de l'électricité^ que les piles secondaires doivent leur pouvoir électromoteur, puisque plus elles transmettent facilement le courant de la pUe active, plus elles se chargent fortement et facilement. Il a également prouvé que la cause de l'électricité que dégagent les piles secondaires est tout entière dans les altérations qu'éprouvent les surfaces des parties métalliques dans les portions où elles sont en contact avec les conducteurs humided, puisqu'on peut retourner et même changer ceux-ci sans détruire ni même diminuer le pouvoir de ces piles. Seulement cette altération n'est pas due, comme Marianini semblait le croire, à une modification physique qu'auraient éprouvée les surfaces métallliques, mais à une simple formation de dépôts provenant de l'action décomposante gercée par le courant transmis, sur le liquide de la pile secondaire; dépôts qui, par l'action chimique que le liquide exerce sur eux, sont l'origine de l'électricité dégagée.
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Ajoutons encore, pour ne pas être appelé à revenir sur ce point peu important du reste, sauf, comme nous le verrons, en ce qui concerne l'influence qu'il exerce sur la force de la pile voltaïque, que la meilleure disposition à donner aux piles secondaires consiste à unir une série de vases remplis d'une dissolution conductrice, saline par exemple, par des arcs homogènes , de cuivre , môme d'or ou de platine (fig. 316) ; puis quand on a transmis à travers ce système de couples inactifs
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un courant qui doit avoir d'autant plus d'intensité que le nombre des couples inactifs est plus considérable , on trouve que la pile secondaire a acquis une charge électrique. Elle donne des signes de tension à ses deux extrémités et un courant capable d'agir sur Taiguille, de produire de la chaleur, ou même une étincelle et de décomposer l'eau. Seulement la nature de l'électricité accumulée à ses deux pôles , ainsi que le sens du courant qui s'établit quand on réunit ces pôles, indique que ses extrémités ont pris des électricités contraires à celles des pôles de la pile voltaïque avec lesquels elles, ont été mises en communication. C'est une conséquence évidente de la nature des dépôts que le courant initial a déterminés sur chaque partie de l'arc métallique, et du sens du courant auquel donne naissance l'action chimique du liquide sur ces dépôts respectifs.
Pour bien analyser cet ordre de phénomènes, il faut commencer par l'étudier sur un seul couple secondaire, et non sur une pile tout entière. Dans ce but on plonge dans un vase rempli d'un liquide conducteur deux lames du même métal; il est préférable d'employer le platine pour se mettre à l'abri de la réaction chimique directe du liquide sur le métal lui-même. On fait passer pendant quelque temps le courant d'une pile voltaïque à travers le liquide en se servant comme électrodes
des James de métal ; puis après avoir interrompu le courant, on met les lames en communication avec un galvanomètre, et aussitôt on observe un fort courant qui dure quelques instants et dont le sens est inverse de celui qui avait été transmis. On nomme secondaire ce courant par opposition à celui qui a chargé l'appareil et que Ton nomme primaire , et on désigne sous le nom de polarité secondaire^ comme nous l'avons déjà vu, la propriété qu'ont acquise les lames métalliques en transmettant le courant primaire.
Toutes les fois que le liquide électrolytique est une solution saline, le courant produit par les polarités secondaires est facile à expliquer, ainsi que M. Becquerel l'a le premier démontré clairement ; il se dépose en effet sur la surface de Télectrode négatif une couche d'alcali et sur celle de l'électrode positif une couche d'acide , qui , par l'action qu'exerce sur elles la solution, doivent produire un courant dirigé de l'alcali à l'acide dans le liquide, et par conséquent de la lame qui avait servi d'électrode positif à celle qui avait servi d'électrode négatif dans le fil du galvanomètre qui les unit. On peut produire le même courant sans employer la décomposition électrolytique, mais en plongeant simplement l'une des lames dans un acide, l'autre dans un alcali, et en les plaçant ensuite dans une dissolution conductrice, après les avoir unies avec les deux bouts d'un fil galvanométrique.
Il était moins facile d'expliquer la cause du courant secondaire développé quand les électrodes qui ont acquis la polarité sont simplement plongés dans l'eau pure ou acidulée, et où, par conséquent, le dépôt dont ils se recouvrent ne peut être que de l'oxygène ou de l'hydrogène. J'avais déjà, en 1826, constaté l'existence des polarités secondaires sur des lames ou des fils de platine quand la dissolution n'est que de l'eau légèrement acidulée avec de l'acide sulfurique. Je les avais attribuées à un état particulier de polarité qu'auraient contracté les électrodes eux-mêmes sous l'influence du courant; mais M. Becquerel ayant démontré que, lorsque le circuit est tout métallique, le phénomène n'a plus lieu, et que les électrodes ne le présentent que dans les parties de leur surface qui ont été en 11. 42
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cpntact avec lo liqqi^e élçctrolylique, il devenait oal^fel d'eu voir la cause dans 1q dépôt des petites couches gaaeuses sur l^ partie des électrode^ pu s'opère le dégagement des gax qui proviennent de la décomposition. C'e3^ M. Matteucci quille premier confirmé cette explication par des expériences directe^ faites avec de Teau très-pure. Il ^'est assuré que les polarité^ persistent sur les lames de platine très-longtemps, qu'on peut les détruire eu chauffant ces lames au rouge, et qu'une seule lame suffit pour exciter le courant quand on l'emploie avec une autre qui n'a pas servi d'électrode; mais cependant, dans ce cas, la lame sur laquelle l'hydrogène s'est déposé, donne un effet plus prononcé que celle où le dépôt s^ été de l'oxygène.
Pour montrer qu'il y a effectivement une couche d'hydrogène adhérente à une lame qui a servi d'électrode négatif, et une d'oxygène à une lame qui a servi d'électrode positif, M. Matleucci introduit la première dans une petite cloche graduée remplie d'oxygène , et la seconde dans une clocj^e sçœ* blable remplie d'hydrogène ; dans chacune des clocl^es il y a une diminution de vplume qui ne peut provenir que de la combinaison de l'oxygène et Je l'hydrogène cgnlenus 4î^ns les deux cloches, respectivement avec l'hydrogène et l'oxygène restes adhérents aux lames. Dans une expériepce, la diminu*^ tion fut de tu de centimètre cube dans l'oxygène, ei de t\ de centimètre cube dans l'hydrogène. On peut se rappeler que j'ai obtenu un résultat semblable en renversant la direction du courant dans la décomposition électrolylique de l'eau acidulée, et en montrant que les quantilés de gaz dégagées sont moindres qu'elles ne devraient Têtre, quand on prend pour électrode négatif la lame qui a servi d'électrode positif, et réciproquement '. Du reste, M. Matteucci a réussi également dans ce cas, comme il l'avait fait pour le cas des dépôts alcalios et acides, à démontrer, par une expérience directe, que le coura^lt est bien dû aux couches d'hydrogène et d'oxygène que détermine la décomposition électrolytique de l'eau. Il a placé ddO$ ce but des lames de platine dans de l'hydrogène et dan^ de
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l'oxygène très-purs s puis, après les en avoir retirées et les avoii* unies au âl d*un galvanomètre, il les a plongées dans de Teau distillée et a obtenu des déviations qui ont été jusqu'à 90*. Le courant va toujours dans le liquide de la lame qui a été dans rhydrogène à celle qui a été dans Toxygène. Les couches de gaz obtenues de cette manière sont aussi adhérentes quecelles que détermine la décomposition électrolytique ; il faut seulement laisser les lames dans le gaz environ dix minutes pour avoir le maximum d'effet. On peut aussi obtenir un courant en n'employant qu'une lame qui a été plongée dans Vhydrogène ou dans Toxygène, et eiv l'unissant avec une autre qui n'a été mise en contact avec aucun gaz. Il est nécessaire de se servir dans ces expériences de lames de platine ou d'or, et de s'assurer, avant de leur donner la polarité secondaire, qu'elles ne produisent par elles-mêmes aucun courant.
M. Schoenbein, dans les nombreuses recherches qu'il a faites sur ce sujet, a remarqué que si Ton sépare en deux compartiments par une cloison poreuse, le vase dans lequel on décompose électrolytiquemenl de Veau distillée, on obtient un courant très-prononcé en plongeant dans Teau de chacun de ce§ compartiments une lame de platine qui n a point servi d' électrode, et il s'est assuré que cette propriété appartient à l'eau du compartiment où s*est dégagé l'hydrogène, car elle subsiste quand on transporte cette eau dans un autre vase, où elle est en contact par l'intermédiaire d'une autre membrane avec de l'eau chimiquement pure. L'eau dans laquelle l'oxygène avait été dégagé ne possède point la même propriété. Celle-ci provient donc évidemment de l'hydrogène dissous dans l'eau; et, en effet, il suffit pour la développer de faire dissoudre artificiellement de l'hydrogène dans de l'eau pure^ sans avoir besoin d'employer pour cela la décomposition élect|\)lytique. Il est indispensable pour réussir que la lame métallique qui plonge dans l'eau hydrogénée soit de platine; celle qui plonge dans l'eau, soit oxygénée, soit pure, peut être indifféremment de platine, d'or, ou même d'argent :1e courant marche toujours directement de l'eau où l'hydrogène est dissous à l'eau qui est en contact avec la première par l'in-
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termédiaire de la cloison poreuse. M. Schoenbein a encore observé que Veau dans laquelle on a fait dissoudre de l'oxygène soit directement, soit en y transmettant un courant dont l'électrode positif est en contact avec elle , est complètement inactive avec TeaU ordinaire, même dans le cas où le circuit est fermé par des lames de platine qui plongent dans les deux liquides. Cependant le platine et For qui ont servi d'électrodes positifs dans l'eau, acquièrent ainsi une polarité secondaire très-prononcée, polarité qui ne leur est point imprimée par leur simple contact avec l'oxygène, contrairement à ce qu'avait observé M. Matteucci. M. Schoenbein croit avec raison que cette polarité négative est communiquée au platine et à l'or par une coucbe d'ozone, soit oxygène ozone, qui se dépose à leur surface, car il peut imprimer la même propriété à ces métaux en les plongeant simplement pendant quelques instants dans de l'air ozone au moyen du phosphore. De l'eau qu'on a agitée dans un grand flacon rempli d'air ozone donne, avec de l'eau pure et des lames de platine qui n'ont point été polarisées, un courant qui va de l'eau pure à l'eau ozonée. Le phénomène se passe comme dans le cas où l'eau tient en dissolution du chlore, du brome ou de l'iode; substances qui, comme l'ozone, impriment au platine et à l'or, quand elles forment un dépôt sur leur surface, une polarité négative. En général, comme M. Schoenbein l'a observé le premier, du platine plongé dans de l'eau qui tient en dissolution du chlore, du brome, de l'iode ou même de l'ozone, se comporte vis-à-vis du platine qui est plongé dans de l'eau pure séparée de la première par une simple cloison poreuse, comme un peroxyde (le peroxyde de plomb) qui formerait un couple avec une lame de platine dans de l'eau ordinaire ou légèrement acide. Il aurait semblé au premier abord que le platine plongé dans les dissolutions que nous venons de nommer, aurait dû au contraire se conduire comme un métal positif, à cause de l'action chimique qu'il doit éprouver de leur part. Mais le phénomène est tout différent; sous l'influence du platine, le chlore, le brome, l'iode, décomposent l'eau comme le fait un peroxyde, et il est facile de voir qu'alors la chaîne électrolytique s'établit
de telle façon que le courant marche dans le liquide de la lame de platine qui plonge dans Teau pure à celle qui plonge dans la dissolution, tous les hydrogènes des molécules d'eau étant tournés du côté de celle-ci et les oxygènes du côté de Tautre. L'oxygène ozone se conduit comme le chlore, le brome et l'iode, tandis qu'il n'en est pas de même de l'oxygène ordinaire, ce qui tient à ce que le premier décompose l'eau sous l'influence du platine et non le second. On trouve dans cette propriété générale l'explication du fait observé par plusieurs physiciens, que la dissolution du chlore, du brome et même de l'iode, facilite la production de l'électricité dans un couple qui plonge dans ces dissolutions, ainsi que la décomposition de Teau dans laquelle on dissout ces substances. En effet, c'est une force chimique qui s'ajoute à celle du métal négatif du couple ou de l'électricité négative de la pile , pour séparer l'hydrogène de son oxygène dans chacune des molécules du filet d'eau, qui est déjà polarisé par le métal positif du couple ou par l'électricité positive de la pile.
M. Grove a analysé avec beaucoup de soin les phénomènes qui nous occupent et en a tiré les conséquences les plus remarquables. Il a le premier montré que l'action de l'hydrogène et de l'oxygène sur l'eau, sous l'influence du platine, pouvait donner naissance à un courant constant et non
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pas seulement à des courants d'une durée plus ou moins courte. Dans ce but, il a pris deux tubes fermés à leur partie supérieure et renfermant chacun une lame de platine pouvant communiquer extérieurement au moyen d'appendices g et g' (fig. 317). Il a rempli ces deux tubes d'eau acidulée, puis a introduit de l'hydrogène dans l'un, de l'oxygène dans l'autre, en ayant soin que la lame de platine fût plongée moitié dans le gaz, moitié dans le liquide; les deux tubes Fig. 347. étant alors mis en communication , au
moyen d'une dissolution d'acide sulfurique dans laquelle ils plongeaient par leur partie inférieure, on a obtenu un courant
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conslant et prononcé en réunissant parle fll d'un galvanomètre les deux lames de platine. Il faut que ces lames aient été préalablement bien décapées; on peut remplir les tubes des gaz voulus en faisant passer à travers le liquide un courant voltalque d'une force suffisante auquel les lames servent d'électrodes. Si Ton a soin de laisser subsister longtemps de suite la communication métallique entre les lames de platine, ce qui maintient le courant, on voit graduellement Toxygène et l'hydrogène diminuer dans les deux tubes, dans la proportion de i volume d'oxygène pour 2 d'hydrogène.
M. Grove ayant reconnu que l'action ne peut avoir lieu qu'à l'endroit où le liquide, le gaz et le métal sont en contact, chercha à obtenir une surface d'action aussi grande que possible. Dans ce but, il employa des lames de platine platiné, c'est-àdire recouvertes d'une couche mince pulvérulente de platine, suivant le procédé de M. Smèe *. Les premières expériences furent faites avec des fils de platine au lieu de lames, et ayant réuni voltaïquement cinquante couples semblables, de façon que le fll plongé dans l'hydrogène de l'un communiquât Avec le fil plongé dans l'oxygène de l'autre^ on parvint à obtenir une plie dont les pAles faisaient diverger un électroscope à feuilles d'or; ces mômes pôles, lorsqu'ils étaient terminés par des pointes de charbon, donnaient entre eux une étincelle visible en plein jour; la pile produisait une secousse qui pouvait être sentie par cinq personnes réunies ensemble, pouvait décomposer l'iodure de potassium, l'acide chlorhydrique, l'eau acidulée avec Tacide sulfurique , agissait sur l'aiguille aimantée, etc. Les effets étaient les mêmes, que la pile fut chargée par de Toxygone et de l'hydrogène provenant de la décomposition éleclrolytique dereau,ou par de l'oxygène et de l'hydrogène préparés par des procédés purement chimiques. Cette nouvelle pile ou batterie fut nommée pile ou batterie à gaz par M. Grove qui lui donna différentes formes dont la der-
< Ce procédé consiste à se serrir des lames de platine qu'on veut platiner, eomme d'électrodes négatifs dans nne dissolution de chlorure d^or ; elles se re- Miitrèni bientôt d'Un dépôt de plûtlnc pur, mais à Vétat d'une grande dirtrton.
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nlère, à laquelle il s'est arrêté, nous paraît la plus convenable. Voiri sa description :
Chaque auge est formée (lig. 318) d'un flacon a en verre à trois embouchures semblable aux flacons de la fig. 310, qui nous ont servi dans la construction de la pile destinée à établir la loi des équivalents dans l'intérieur même de la pile, lin bouchon en verre h ferme l'embouchure du centre; des tubesoet As' ajustent exactement dans les deux autres ouvertures au moyen de bourrelets en Vt^rre qui font corps avec ces tubes et qui sont usés extérieurement à l'émeri comme le bouchon de l'ouverture; chaque tube contient une lame de platine platiné qui est un peu moins longue que le tube, et qui se termine Fig. 318.
supérieurement par un fil de platine fort; ce Bl traverse le haut du tube dans lequel il est hermétiquement scellé, et porte un petit
godet en cuivre qu'on remplit de mercure * qui sert à établir, au moyen de fils métalliques recourbés, la communication entre
* On peut avantageusement remplacer tes godets par de petites pinces métal-
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les couples successifs, comme on le voit dans la fig. 319. Pour introduire dans les tubes l'eau acidulée, ou commence par en remplir complètement le flacon , puis on le retourne en ayant soin de retenir avec les doigts le bouchon du verre et les tubes; ceux-ci étant en bas se remplissent bientôt du liquide , surtout si on a soin de l'agiter un peu pour chasser l'air. Enfin on introduit les gaz dans chaque tube^ soit au moyen d'un tube recourbé qui communique au récipient où est le gaz, soit, ce qui est plus commode, en opérant au moyen d'une pile ordinaire la décomposition de l'eau dans chaque flacon. Comme il ne faut que moitié moins d'oxygène que d'hydrogène , l'un des tubes est plus étroit que l'autre, et c'est dans celui-là qu'il faut avoir soin d'introduire l'oxygène. Du reste, les tubes sont gradués avec soin de manière à pouvoir mesurer les volumes gazeux. L'avantage de cette disposition de la pile à gaz est, d'abord , qu'on peut en plongeant le flacon dans la cuve pneumatique en détacher chaque tube pour mesurer et examiner le gaz qu'il renferme ; c'est en outre que l'intérieur du flacon est parfaitement imperméable à l'air, et enfin qu'étant exclusivement composé de verre et de platine, il peut renfermer des liquides électrolytiques de toute espèce, même les plus corrosifs. Un seul couple de la pile à gaz construit d'après la description que nous venons d'en donner suffit pour décomposer l'iodure de potassium; il n'en faut que quatre pour décomposer l'eau acidulée du voltamètre. Avec deux couples la décomposition s'opère assez vite pour produire dans une expérience, au bout de trente-six heures, 34 cent, cubes de mélange gazeux dans le voltamètre; en même temps le liquide a monté dans chacun des tubes à gaz hydrogène de la pile, de 24 cent, cubes, et dans chacun des tubes à gaz oxygène, de 1 1 cent, cubes, ce qui fait en tout 35 cent, cubes de gaz qui ont disparu dans chaque couple ; quantité presque exactement équivalente à celle qui a été dégagée dans le voltamètre. Souvent il disparaît dans les couples un peu plus d'hydrogène que la quantité équivalente à celle de l'oxygène absorbé , ce qui tient à la combinaison qui s'opère sous l'influence du platine entre l'hydrogène qui est dans le tube et Toxygène dissous dans l'eau. Cette espèce d'action locale
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a lieu également que le couple fasse partie du circuit Yoltalque ou ne soit pas en activité.
Pour démontrer Texactitude de cette explication » il faut chasser de la dissolution acide, autant que possible , tout Tair qui y est dissous, et pour cela ilsuffit, après avoir fait bien bouillir cette dissolution, de placer dans le vide Tauge et les deux tubes qui la contiennent, pendant vingt-quatre à quarantehuit heures. On remplit ensuite, au moyen d'un courant voltalque, Vun des tubes d'oxygène, et l'autre d'hydrogène; puis, après avoir laissé l'appareil, pendant deux ou trois semaines,sans le toucher, on trouve que le volume d'hydrogène a encore un peu diminué, mais bien moins que quand on n'a pas chassé l'air; le volume de l'oxygène n'a pas changé. On prend, par contre, une autre auge, et, loin d'en chasser l'air, on y met aussi peu de liquide que possible, seulement ce qu'il en faut pour que les tubes puissent tremper dans la couche liquide par leurs extrémités inférieures; le reste du flacon est rempli d'air atmosphérique, mais cet air ne communique point avec l'air extérieur, le flacon étant hermétiquement fermé. Au bout de douze à quinze jours, on peut constater que l'hydrogène a considérablement diminué : dans une expérience il avait diminué de 32 centimètres cubes ; et si on introduit dans l'auge, au moment où elle s'ouvre, une allumette enflammée, on la voit s'éteindre immédiatement, parce qu'il ne reste que de l'azote dans l'air de la partie supérieure du flacon, et que l'oxygène de cet air a été graduellement absorbé par le liquide pour venir se combiner avec l'hydrogène. Ainsi l'hydrogène, sous l'influence du platine, se combine avec l'oxygène dissous dans le liquide avec lequel cet hydrogène et ce platine sont en contact, et le liquide, reprenant de l'oxygène à mesure que le sien disparaît, peut ainsi l'enlever graduellement presque en entier à de l'air atmosphérique qui est en contact avec lui'»
1 M. GroTe a essayé d*appliquer cette propriété à la détermination eudiométrique de la quantité d'oxygène que renferme l'air. Dans ce but il place dans une auge étroite» où il y a de Tacide sulfurique étendu, deux tubes étroits de tS à 20 centimètres de longueur remplis d'air atmosphérique; ces tubes portent une graduation. On place dans Tun des tubes une lame de platine plaUnée
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M. Grove a réussi a obtenir, par cette action Seule , un courant suffisamment énergique, en supprimant Voxygène dans la pile à ga2 et en le remplaçant simplement par de Teau acidulée; TefiFel en est d'abord presque aussi fort que celui de la pile où Sont également les deux gat , mais Vaction diminue rapidement, tandis qu'elle est constante dans l'autre.
M» Scboenbein attribue le dégagement de l'électricité dans la pile à gaz de Grove à l'hydrogène, et par conséquent à l'action chimique qui a lieu entre lui et l'eau acidulée ; il estime que l'oxygène en contact avec le platine ti'a pour effet que de dépolariser ces lames sur lesquelles l'action voltaîque atnène constamment , pendant que la pile est en activité, de Thydrogène, qui alors, au lieu de rester en couche mince sur le métal, est enlevé par l'oxygène qui s*y trouve, en se combinant àVôc lui. Il doit nécessairement en résulter que l'efibt de la bile ft'est plus affaibli comme lorsque Thydrogène demeure adhérant au platine; Mais, tout en admettant la réalité de l'effet signalé par M. Scboenbein, ne peut-on pas dire que la combinaison chimique de l'oxygène avec Thydrogène naissant en même temps qu*elle dépolarise le platine, contribue à la production de l'électricité comme le peroxyde de plomb qui reoouvre le platine dans les couples zinc et platiné, ainsi que nous l'avons vu plus haut. Du reste, la présence de l'oxygène est nécessaire à la production du courant. Ainsi M. Grove s^esl assuré que, dans la pile où on le remplace par la dissolution d*acide sulfurique, il n'y a pas d'effet produit si les couples étant placés dans une atmosphère d'azote, il ne peut y avoir d'oxygène dissous dans le liquide. Il a d'ailleurs montré qu^on peut former également une pile active avec l'un ou l'autre d^ deux éléments gazeux, soit en remplaçant l'oxygène par un
qui eH mise en commutiicatioti ttiétallique avec une lame semblable placée dans UD tube plein de gaz hydrogène qui plonge dans le même vase ; l'autre tabe plêftt d'Air ftett seulement à déterminer combien il s'en est dissous pendant la dorée de rêtpériênce. Dans nné expérience qui avait duré deux jours, le liquide avait monté de tt divisions dané le premier tube, de 1 dans le second, ce qui d<mA6 11 pour lOD pour la quantité d'otygènê qui M tfbuve dans une certaine qtiÉfitlté d'flit. Au bout de plusieurs jours lê rësuttAt n'ftvâtt [>às ôbangé.
éleclrolylequi ait beaucoup d'affinité pour l'hydrogène, tel que l'acide nitrique; soit en remplaçant l'hydrogène par un éleeirolyte qui ait beaucoup d'affinité pour l'oxygène, tel que le protosulfate de fer. Il est vrai que la pile à acide nitrique et à hydrogène est plus forte, et surtout plus constante, que celle à oxygène et à prolosulfate de fer; mais cela tient à la nature de l'action chimique et à ce qu'une grande partie du protosulfate passe à l'état de sulfate de peroxyde par l'effet direct de l'oxy*gène de l'air; ce qui diminue l'action de l'oxygène de la pile. Nous pouvons donc regarder le6 deux gaz comme contribuant directement l'un et l'autre à l'effet voltalque dans la pile à gaz. Quant à la théorie de cette pile, elle est etactement la même que celle que nous avons exposée pour led piles dans lesquelles les métaux sont les éléments actifs. L'hydrogène adhérent à la surface du platine dans la ligne de contact entré cette surface et lé liquide, polarise les filets de ce liquide, de façon que les oxygènes négatifs de toutes leut^ particules sont tournés de son côté et les hydrogènes positif^ de l'autre; l'oxygène adhèrent à là surface du second platine produit sur les mêmes filets un effet analogue, qui s'ajoute au premier puisqu'il agit dans le même sens. Quand on unit métalliquement les deux lames de platine, l'électricité négative libre de la lame qui est en contact avec l'hydrogène se réunit avec la positive de celle qui est en contact avec l'oxygène; la décomposition et la recomposition des molécules successives des filets s'opèrent, et en même temps que l'oxygène de Tune des tnolécules extrêmes se combine avec l'hydrogène adhérent au platine, l'hydrogène de l'autre molécule extrême se combine avec l'oxygène adhérent à Vautre platine. Ajoutons, à l'appui de la théorie que nous venons d'exposer, que M. Grove a démontré par des expériences directes que la partie active dans la pile à gaz ce sont les portions du platine, qui dans chaque tube affleurent le liquide à mesure qu'il s'élève dans le tube; et c'est en effet les seules où il puisse y avoir contact à la fois entre le liquide et le gaz adhérent au platine '.
» Cependant II résulte d'une observation de U. JàcobI, conflrtttée pâf M. Pot['
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Celte affinité à distance, comme M. Faraday Ta si bien caractéiiséOy qui s'exerce par Tintermédiaire des molécules liquides, interposées d'une part, et de l'arc métallique qui les unit d'autre part, entre Vhydrogène et l'oxygène qui sont séparés par le liquide, peut avoir lieu à des distances infiniment petites et constituer, comme dans les couples voltalques ordinaires, l'action locale; c'est ce qui arrive quand le liquide en contact avec l'hydrogène renferme de l'oxygène dissous. Les molécules d'eau polarisées par l'hydrogène qui adhère au platine dans la portion où ce platine affleure la surface du liquide, trouvent de l'oxygène sur le platine au-dessous de celte surface; voilà aussitôt un petit circuit moléculaire formé. Ce n'est donc point l'oxygène dissous qui se combine directement avec Thydrogène libre; mais cet oxygène sert à former un circuit actif analogue à celui qui a lieu dans le couple ordinaire, avec la seule différence qu'il est moléculaire et que l'arc métallique qui entre dans sa formation n'est qu'une petite portion de la surface du platine placé dans le tube à hydrogène ; c'est de même l'oxygène, adhérent à la lame de platine placée dans la dissolution d'acide sulfurique, qui sert à la production du courant, quand on remplace par cette dissolution l'oxygène des tubes. Cet oxygène est inutile, lorsqu'au lieu d'une dissolution d'acide sulfurique on prend de Tacide nitrique qui lâche si facilement son oxygène, que son emploi est préférable pour la force de la pile, à celui de l'oxygène lui-même. En effet, trois couples suffisent dans ce cas pour décomposer l'eau, tandis qu'il en faut quatre avec la pile à gaz oxygène. Le peroxyde de plomb produit un
gendorff, que la combinaison de l'oxygène et de Thydrogène sous nnAoenee do platine peut avoir lieu quand même ces gaz ne sont pas immédiatement en contact avec le liquide, et en sont séparés par le liquide électrolytique. Ainsi M. Poggendorff ayant dégagé 56 centimètres cubes de mélange gaseux dans on Toltamètre à lames nouvellement platinées, en ayant pris soin que les lames restassent toujours au-dessous du niveau du liquide, il observa que la réabsorptioa des gaz se faisait avec une vitesse immense, tellement que dans quelques instants plusieurs centimètres cubes avaient disparu ; la réabsorptton se ralentissait ensuite, mais elle finissait cependant par s*opérer entièrement. Il résalte de ce fait que la combinaison ne se fait pas exclusivement à la place que M. Grove lui a assignée; circonstance du reste peu importante.
effet encore plus grand; un seul couple, hydrogène et platine recouvert de peroxyde de plomb, décompose facilement Teau. Ajoutons que dans la pile à gaz, Toxygène au lieu d*étre simplement adhérent, est très-probablement combiné avec le platine de manière à former un oxyde facilement réductible; c*est ce qui résulte de Texamen de toutes les circonstances qui facilitent Faction de Fappareil telles en particulier que Tétat pulvérulent du platine, et ce qui est d*ailleurs d'accord avec les faits que nous avons déjà rapportés en faveur de l'oxydation du platine ^
La pile à gaz deGrove nous présente un exemple frappant, et je dirai piquant, de la loi des équivalents de Faraday. Nous voyons la combinaison d'un équivalent d'hydrogène et d'un équivalent d'oxygène produire un courant capable de décomposer un équivalent d'eau, c'est-à-dire une quantité d'eau précisément égale à celle dont la formation a donné naissance à ce courant. Au premier abord on ne conçoit pas que la force que produit la formation de l'eau soit suffisante pour surmonter la force par laquelle ses molécules constituantes sont déjà unies. n est facile de répondre à cette objection en ce qui concerne la décomposition de l'eau dans le voltamètre, car une décomposition ne peut avoir lieu qu'autant qu'il y a plus d'un couple, au moins quatre, et que par conséquent nous avons quadruplé, conformément à la théorie de la pile, la force décomposante. S'il s'agit d'un seul couple dont les lames de platine sont unies métalliquement, l'objection est plus spécieuse et elle a été proposée par M. Grove lui-même. Cependant il faut remarquer que chaque molécule des filets d'eau interposés çntre les deux lames du couple, est soumise à deux forces décomposantes qui agissent dans le même sens, l'une qui tire l'oxygène du côté de la lame de platine où est l'hydrogène , l'autre qui tire l'hydrogène du côté de la lame de platine où est l'oxygène. Ce que ne peut pas faire l'une de ces actions quand elle est seule, ainsi que le prouve l'expérience*, les deux réunies
* Tome n, page 354.
' En effet on n*obtIent Jamais de courant, ni par conséquent de décomposition
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rop^rent, car »i oq prond Tunç 4?^ mqlécule^ d'^u ^%m U filet, il #st facile de voir quç TaffiDité de son bydrogèaa pour çoû oxygène est combattue à la fois par la force avec laquelle son hydrogène e9t lire par ToxygèDe de la molécule suivante et par celle avec laquelle son oxygène est tiré par Thydrogène de la molécule précédente, et ainsi de suite pour toutes les autres.
M. Grove a fait un très-grand nombre d*expériences aur la pile à gaz en remplaçant Toxygène et Thydrogène, soit séparé* ment, soit simultanément, par d*autres substances gaxeuses. Les expériences ont toutes donné des résultats parfaitement conformes à la théorie que nous avons exposée. Ainsi, Vazote mis à la place, soit de Toxygène, soit de Thydrogène, n'a produit aucun effet. Le protoxyde d*azote associé avec Toxygène n*en a point produit non plus de sensible; il n*en a pas été de même du deutoxyde qui donne avec Toxygène un léger courant, et diminue quand le circuit est longtemps fermé, dans la proportion de 4 volumes de deutoxyde pour 1 d'oxygène. Associés avec l'hydrogène les deux gaz produisent un courant prononcé; le volume du deutoxyde diminue de moitié, et le résidu gazeux est de TazQte; le volume augmente ensuite graduellement par r^iddilion de Thydrogèpe; le protoxyde ne subit pas de changement de volume, mais son changement chimique est accusé par l'absorption de l'hydrogène qui forme le couple avec lui. Le gaz oléfiant semblq donner un courant continu avec Toxygène, mais très -faible. Les gaz qui paraissent être les plus efficaces sont d'une part l'oxygène et le chlore, d'autre part l'hydrogène et l'oxyde de carbone. Le chlore et l'hydrogène forment une combinaison si forte, que deux couples suffisent pour décomposer l'eau dans le voltamètre; le chlore et Toxyde df carbone produisent également des effets considérablea, quoique moins énergiques que le chlore et l'hydrogène. Mais l'extrême solubilité du chlore rend son emploi peu satisfaisant
de rélectrolyte avec un seul couple qaaDd on supprime rhydrogène en ne laissant que loxygëne, ou quand, en ne laissant que Thydrogène, on a soin de cbaiser tout Toxygène qui ^ofait se trouver dissous dans le liquide.
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PQur la prodqoUpn d'up courant, de qu^}qu« durée, i^'oxygènfi el Toi^ydè de carboae sont des qu^iire combiDaisoni qu'où pisul faire avec les qiialre ga^ indiqués plus haqt, cal)a qui a le ipoios d'énergie; cependant une pile de dix couples chargée ainsi dé-^ compose Viodure de potassium et un peu d'eau du voltamètre*
M. Gro\e, ayant constaté que Tazote était inactif, essaya de s'en servir comme dissolvant de quelques corps, tels que le pbos* phore et la soufre. Dans ce but, après avoir rempli d'azote Vuq des tubes du couple et Vautre d'oxygène, il introduisait le phosphore ou le soufre dans l'azote au moyen d'une tige terminée par une petite capsule, dans laquelle il logeait la substance, l^e couple ainsi formé (fig. 320) donnait un fort courant; seulement quand le corps introduit était du soufre, il fallait élever la température, ce qu'on faisait au moyen d'un simple anneau de fer muni d'un manche qu'on pas- ^it par-dessus le tube contenant le soufre et l'azote, après l'avoir assez fortement chauffé pour amener 1q soufre à l'état liquide. Dans ces expériences ce sont les vapeurs Fig. 990. de phosphore et celles de soufre qui, logées dans l'azote inac* tif, jouent le rôle que jouait l'hydrogène dans la pile à gaai et sa combinent à distance, sous l'influence du platine, oomma le faisait ce gaz, par l'intermédiaire (Ju liquide çlectrolytiqua, avec l'oxygène enfermé dans l'autre tube. Des piles de dix CQuples montées avec oxygène et vapeur de phosphore décomposent l'eau; et on trouve, en pesant le phosphore avant et après l'expérience qu'on fait durer d'autant plus longtemps que la température extérieure est plus basse, et en mesurant de même le volume de roi:ygène, que ce gas^ et le phosphore qnt diminué à peu près dans un rapport égal à celui de leurs équivalents, et à l'équivalent de Teau décomposée par le courant.
n est donc maintenant bien établi, par les recherches de M. Grove, que l'action des fluides élastiques, dans leur contact
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avec un liquide électrolytique, peut, sous rinfluence du platine, développer un courant électrique, et que cette action électro-chimique est soumise aux mêmes lois que les autres, et en particulier à la loi des équivalents. Quant à la force de cette action, elle dépend non-seulement de la nature du gaz et du liquide électrolytique, mais aussi de celle du métal dont la présence détermine l'action chimique. Le même métal varie à cet égard avec la nature de sa surface. Ainsi M. Poggendorff a remarqué que des lames de platine bien polies peuvent acquérir un maximum de polarisation supérieur à celui des lames platinées, mais que le maximum est plus vite obtenu avec ces dernières , et qu'il varie moins par le changement de la force du courant qui produit la polarisation, que celui des lames polies. En effet, le courant produit par les couches de gaz dont sont recouvertes les surfaces des électrodes qui ont servi à la décomposition, et qui ont acquis ainsi les polarités secondaires, varie avec la force du courant qui a produit ces polarités. C'est ce que nous verrons dans le paragraphe que nous consacrerons à la mesure des forces électromotrices, en exposant comment on est parvenu à déterminer celle des gaz dans les diverses conditions où ils peuvent se trouver, de la même manière qu'on a déterminé celle des solides; nous verrons également l'importance que présente cette détermination dans l'appréciation de la force électromotrice des piles, et dans celle de l'influence qu'exerce sur cette force Tinterposition dans les piles de couples inactifs; car les polarités secondaires qu'acquièrent les métaux qui ont fait partie d'un circuit sont presque toujours dues à des couches gazeuses déposées à leur surface parle courant, et par conséquent leur influence, qui tend à produire un effet contraire à celui du courant qui leur a donné naissance, ne peut être exactement évaluée qu'autant qu'on connaît la force électromotrice des gaz '.
* Il peut arriver que dans certains gax» la puissance d*une couche de gas sur la surface d'un métal, au lieu de diminuer augmente la force électromotrice de ce métal ; ainsi, comme l'a observé M. Buff» quand on a fait déposer sur la surface du sine une couche mince d'hydrogène, en s'en servant comme d'électrode négatif dans la décomposition de Teau, cette lame devient fortement positive par
Toutefois nous pouvons dès à présent nous rendre compte de l'influence de certaines 'causes sur la diminution de la résistance que présentent à la transmission du courant, les électrodes qui servent à la décomposition de Teau acidulée dans les voltamètres. Ainsi, lorsqu'on décompose Teau avec un seul couple à acide nitrique, et même à peroxyde de plomb, Faction est bien vite arrêtée ou extrêmement affaiblie par Teffet de la polarisation des électrodes qui exercent une force électromotrice opposée à celle du couple : or il suffit, pour lui redonner toute sa vivacité primitive, de changer le sens du courant dans le voltamètre, parce qu'alors on fait agir les deux forces électromotrices dans le même sens. Mais bientôt la nouvelle polarisation qu'acquièrent les électrodes affaiblit de nouveau le cou-, rant, de sorte que, pour lui rendre de nouveau son pouvoir, il faut encore changer sa direction. En déterminant donc ces alternatives dans la direction du courant, on obtient facilement une décomposition assez forte de Teau du voltamètre au moyen d'un seul couple. On peut se servir d'un commutateur mu par l'action elle-même, en lui imprimant le mouvement nécessaire au moyen d'un électro-aimant placé dans le circuit, et qui est disposé de façon que lorsque sa puissance diminue par l'affaiblissement même du courant, son armure, en se détachant , fasse marcher le commutateur. M. Grove a trouvé de l'avantage à interposer entre le couple et le voltamètre deux larges lames de platine plongeant dans de l'acide sulfurique étendu qui, sans dégager de gaz visible, sont polarisées par le courant ; ce sont sur ces lames qu'agit le commutateur, de façon que c'est leur force électromotrice qui s'ajoute à celle du courant, ce qui fait que celui-ci va toujours dans le même sens dans le voltamètre proprement dit. Trois expériences faites avec un seul couple à acide nitrique ont donné dans le même temps au voltamètre :
Sans lames de platine interposées. . . ^^, À
Avec lames interposées 1««, 6
Avec lames et commutateur 3<^, 7
rapport à une autre semblable qui n*a pas été placée dans les mêmes condiUoos ; ce qu'on constate soit par la charge qu^elles donnent au condensateur, soit par le sens du courant qu'elles produisent en formant un couple.
II
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L'augmeûtôtioû d'effet dû à ee que M. Grove nomme k Hcuy iion voltaîque est doûC bien sensible.
Parmi les causes qui diminuent là résistance au padsage dans un voltamètre, nous avions signalé * le réchauffement et Tébranlement des électrodes, et plus particulièrement de l'électrode négatif. M. Beetz a réussi à démontrer que l'effet de ces deut actions tient à ce qu'elles diminuent ou détruisent la polarisation des électrodes. Il a remarqué que lorsque te courant est faible, la destruction ou diminution de polarisation par le réchauffement est, comme je l'avais déjà observé, plus sensible pour Vélecirode négatif, mais qu'elle devient la même pour tous les deut quand le courant est fort, ce qui tient à ce que la force électromotrîce de réleclrode polarisé par l'hydrogène est très-supérieure à celle de Télecirode polarisé par l'oïygène ; d'où résulte que la différence entre eut, sous ce rapport , doit être bien plus sensible lorsque le courant, et par conséquent les deut polarisations, sont faibles. Du reste, l'influence de la température sur la polarisation des électrodes doit varier noti-seulement avec la force du courant, mais avec la nature des électrodes eut-mêmes et du liquide électrolytique placé entre eut.
11 nous reste encore, avant de terminer ce paragraphe, à traiter quelques points qui s'y rattachent. Nous devons d'abord faire mention d'une nouvelle classe de couples gazent découverte par M. Gaugain, en faisant des recherches sur la thermo-électricité, et que nous avons déjà signalée en passant '. Le plus simple de ces couples est celui qu'on obtient en mettant en présence, à ube température élevée, deut tubes en verre qui contiennent, l'un de l'air, Tautre de la vapeur d'alcool. M. Gaugain a réussi à produire avec ces couples, qu'on peut disposer bout à bout de manière à en former une véritable pile, tous les effets des couples hydro-électriques ordinaires. Il a reconnu que la nature des fils métalliques qui servent à mettre les tubes de verre en communication, soit avec
< Toin6 11, pages 16 et d48.
< TomeU, page 362.
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le sol, soit avec le cotidénsaleuf) D*iûflue point sur les résultats, et que ces fils fie Jouent par ôonséquent que le rAle de âimples conducteurs. En formant Ufie sérié de couples ga^éui atec Fair, Toxygène, TaBole, Tacide carbonique, Thydrogène, lés * vapeurs d'eau, d'alcool ou d'éther^ M. Gaugain n'a trouvé d'actifs que ceuï dans lesquels l'un des deUx éléments était l'air ou Toiygène, et l'autre l'un des fluides élastiques différents dé ces deux gaz ; il avait soin de boucher le tube de verre aui deux bouts quand il le remplissait d'un fluide élastique autre que l'air ou l'une deë vapeurs. Il est disposé à conclure de ses recherches que l'électricité provient uniquement d'une action qui s'exerce entre l'oxygène et le verre qui est amené à l'état de fusion, et que le second fluide élastique ne joue que le rôle d'un simple conducteur. Nous serions plutôt disposés à croire, tout en admettant l'action de l'oxygène sur le verre fondu, que les phénomènes observés par M. Gdugaih rentrent tout à fait dans ceux de la pile à gaz de Orove, avec cette différence que le liquide élecirolytique qui sépare les deux fluides élastiques est du verre fondu, au lieu d'une dissolution d'acide sulfurique; or, que le verre fondu puisse servir de liquide électrolytique, c'est ce que démontrent des expê* riences récentes de Buff, qui non-seulement eti a obtenu la décomposition par un courant voltalque^ maià a même réussi à l'employer en cette qualité dans la construction d'uUe pile.
Un autre point dont nous avons encore à parler, c'est la propriété découverte par M. E. Becquerel, que possède l'hydro-* gène d'opérer, sous l'influence du platine, la réduction d'Une dissolution de chlorure d'or, que ni l'hydrogène seul, ni le platine seul ne sont capables de réduire.
On place une petite éprouvette remplie de gaz hydrogène, de S à 3 millimètres de diamètre^ dans un vase conteûant une dissolution de chlorure d'or, de manière qu'elle y plonge par son extrémité ouverte. Au bout de quelques jours, si la température n'a pas sensiblement varié, le niveau du chlorure d'or dans l'intérieur du tube est resté à peu près le même ; mais si l'on introduit un fil de platine au-dessous de l'éprouvette , de manière que ce fil se trouve en partie plongé dans le
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gaz hydrogène, en partie plongé par son autre extrémité dans le chlorure d'or, on voit alors le gaz diminuer de volume à l'intérieur y et même au bout d'un certain temps disparaître I complètement si le fil de platine va jusqu'au haut du tube. En même temps que l'hydrogène disparaît , de l'or métallique se précipite sur la portion du fil de platine qui plonge dans la dissolution métallique. Cette action se manifeste dans des tubes fermés, et dans lesquels il n'y a pas trace d'air atmosphérique; l'effet n'est point dû à l'action du liquide sur le platine, puisque le platine seul ne l'exerce point et qu'il ne reste pas trace de platine dans la dissolution après l'opération. Si l'on remplace le fil de platine par un fil d'or, la réduction du chlorure dans l'hydrogène n'a plus lieu. Cet effet est évidemment le résultat d'une action locale, c'est-à-dire d'un courant moléculaire qui part des particules d'hydrogène adhérentes à la surface du platine, à l'endroit où ce métal touche la surface de la dissolution de chlorure d'or, traverse une petite couche de cette dissolution, vient aboutir à la partie du platine qui y étant plongée n'est plus recouverte d*hydrogène, et y dépose l'or. L'affinité de l'hydrogène pour le chlore est ici suffisante à elle seule pour déterminer la formation du circuit voltaïque, et par conséquent Télectrolysation de la dissolution.
Enfin il nous reste à parler d'un phénomène que nous avons déjà mentionné en passant ', et qui consiste dans cet état particulier que peut prendre le fer, en vertu duquel il devient inattaquable par les acides et peut jouer dans bien des cas le rôle du platine; état que M. Schoenbein, qui en a fait une étude toute particulière, a désigné sous le nom àepasstvùéf en w^^eWsLUi fer passif le fer qui le possède.
Déjà Bergmann et Kirwan avaient remarqué que le fer employé pour précipiter l'argent de sa dissolution perd cette propriété au bout d'un certain temps; Keir montra que le fer employé ne peut plus précipiter l'argent , non-seulement de la dissolution où il a été d'abord plongé , mais d'aucune autre. Braconnot ayant remarqué que l'acide nitrique concentré n'at-
» Tome II, paaf :ifl2.
taque pas le fer, Herschell examina de près ce sujet; il observa que le fer doux et décapé, plongé dans l'acide nitrique de 1,40, commence par brunir; puis qu'il se produit une eflPervescence pendant laquelle le liquide devient rougeâtre; toute action cesse bientôt et le fer a acquis la propriété de n'être plus attaqué; une légère friction ne lui enlève pas celte propriété, mais il la perd, si on le frotte trop fortement; il la perd également si on le touche dans un liquide électrol y tique avec un métal oxydable ; le fer, dans cet état , peut résister à l'action d'un acide très-fort. Mais de tous les physiciens, M. Schoenbein est celui qui a fait l'étude la plus détaillée de ce sujet ; aussi ce sont ses travaux qui nous dirigeront essentiellement.
Lorsqu'on chaufTe jusqu'au rouge l'une des extrémités d'un fil de fer, et qu'après son refroidissement on le plonge dans de Tacide nitrique de 1,35 de densité, cette extrémité n'éprouve aucune action de la part de l'acide, tandis que le même acide agit vivement sur l'extrémité du fil de fer non chauffée. Un fil de fer passif ou inactif peut rendre passif un qui ne l'est pas. Il suffit pour cela de les placer dans l'acide nitrique de 1,35 de densité, après les avoir mis en contact, en ayant soin d'introduire le premier le fil passif ; les deux fils n'éprouvent alors également aucune action chimique; il en est de même quand on les sépare. On peut même rendre passif un fil de fer qui déjà éprouve une vive action dans l'acide nitrique, en plongeant dans le circuit acide un fil de fer déjà passif, et en mettant en contact les deux fils par celles de leurs extrémités qui sont en dehors du liquide. Le platine, le charbon et tout métal non oxydable peuvent, aussi bien que du fer déjà passif, donner par leur contact la passivité à un fil de fer qui ne la possède pas. Un couple de fer et platine entièrement plongé dans l'acide nitrique ne donne aucun effet quand on chauffe graduellement l'acide, sauf lorsque l'acide commence à entrer en ébullition; le fer alors est attaqué, et ne tarde pas à être dissous.
Le fer passif peut rester très-longtemps, trente jours et plus, dans de l'acide nitrique, sans perdre sa propriété de n'être pas attaqué; il la conserve quand on le retire de l'acide, lors
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même qu on Tôxpose à l'air ou qu'on U plonge d^ns de Twu pure ou dans l'ammoniaque; mais dès qu'on fpoUe sa surface, il redevient actif.
Un fil de fer passif jouit de toutes les propriétés d'un fil de platine ; ainsi il peut servir d'éleotrode positif k une pile dans une dissolution acide quelconque, aussi bien sulfurique que nitrique» et l'oxygène s'y dégage dans la proportion vouluoi pendant que le dégagement d'hydrogène a lieu k l'électrode négatif, qui est de platine. Ainsi encore, de même que le platiqe, il ne précipite plys le cuivre ^t les métaux oxydables de leurs dissolutions respectives, propriété sur laquelle nous re* viendrons dans le chapitre de la sixième partie, qui sera consacré aux applications chimiques de l'électricité. Quand la pile est une pile simple composée d'un seul couple, si l'on em*ploie un fil de fer passif comme son électrode positif, tandis qu'un fil de platine est son électrode négatif, il n'y a aucune décomposition eq plongeant les deux fils dans une dissolution d'acide sulfurique, tandis qu'il y a un fort dégagement d'hydrogène autour du fil de pUtine quand on prend pour l'autre électrode du fer ordinaire ou du métal oxydable. On peut également produire moment^^nément ce dégagement d'hydrogène en metti^nt un instant en contact dans le liquide, le fer passif qui forme le couple fer et platine avec un métal oi^ydable, te) que du siqc, de l'étain, du f uivre au, même de l'argent ; mais le dégagement de gaz qui a lieu ensuite sur le platine ne dure que peu de secondes.
On peut encore rendre passif un Ql de fer eq ^'çn servitnt dftqs de l'eau acidulée ayec l'acide sulfurique, comme électrode positif d'uq fort couraqt produit par un seul couple, et dont l'électrode négatif est un fil de platine. La décomposition de l'e^u n'a p^s lieu d'une manière sensible; mais si l'on touche un instant l'électrode de fer avec celui de platine dans le liquide méme> 1a décomposition s^ lieu vivement dès qu'on les sépare l'un de l'autre, pour cesser un instant après. On produit le même eff^t en louf^hant le fer avec un métal oxydable dans le même liquide* Mais le fait le plus curieqi^ est que si op réunit» eitérieurement aq liquide, les deux fils qui servent d'éléc-
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Irodes pgr un til de cuivre, on obtient aacore uq dégagemwt d'bydrogène très«-momentané, comme le précédant, au momtiil où Ton enlève le fil de cuivre qui unissait les deui^ éleotrodes. Le fil de cuivre ne doit avoir que 7 à 8 centimètres de longueur et que 1 à 1 ^ millimètre de diamètre. Quand il e«t plus long ou plus mince, on obtient un dégagement d'hydrogène pendant le temps même où Von s'en sert pour réunir leséleotrodeSi et ce dégagement augmente à mesure qu'on allonge le fil jui" qu à ce qu'il ait un peu plus de 5 mètres de longueur. Au moment où l'on enlève le fil de cuivre qui établissait la communication entre les éleotrodes, le dégagement d'hydrogène devient beaucoup plus vif qu'il n'était pendant que la commu* nication existait, mais il ne dure pas longtemps, et la décom* position s'arrête. Lorsque le fil de cuivre est excessivement long 9 de telle façon que probablement il ne transmet plus qu'une proportion très-minime du courant, les choses se passent comme si les électrodes u étaient pas unis par une communica**' tion conductrice.
Tous ces efTets, et bien d'autres dans \e% détails desquels U nous est impossible dentrer, et qui ont été, pour le plus grand nombre, observés par M.Schoenbein, tiennent évidemment à la propriété que possède le fer de se recouvrir d'une pellicule d'oxyde qui le rend inattaquable par certains acides. Ilq rentrent ainsi dans les phénomènes des polarités secondaire!, qui sont dus également à des dépôts opérés sur la »urfece des métaux. Faraday, qui a émis le premier cette opinion, remarque qu'en effet toutes les circonstances qui sont propres k rendre le fer passif sont celles qui doivent déterminer la formation de cette couche superficielle d'oxyde; telles sont son réchauffe» ment, sa combinaison voliaïque dans un liquide électrolytique avec un métal non oxydable. Il paraîtrait que cette couche d'oxyde ne peut pas former de sels avec les acides, et par coniiéqueul n'a pas de tendance h se combiner avec euX, ce qui expliquerait pourquoi ils n'attaquent pas le fer qui en est reqou* vert, lequel se conduit soit chimiquement, soit voltaïquemenl, comme du platine. Ainsi nous avons vu qu'on ne peut décom-* ppser Veau acidulée avec le courant d'up simple couple ordi*
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naire, si les deux électrodes sont en platine ; il faut pour cela que le positif soit attaquable par le liquide électrolytique. Or le fil de fer passif n'étant pas attaquable, la décomposition n'a pas lieu s'il sert d'électrode positif. Mais si on unit Toltalquement ce fer dans le liquide avec un métal oxydable tel que le zinc , on détermine sur sa surface un dégagement d'hydrogène qui doit le désoxyder, et par conséquent lui rendre son activité chimique ordinaire. Il est facile d'expliquer de la même manière l'expérience curieuse de M. Schoenbein que nous avons rapportée plus haut. Quand le fort courant a traversé la solution acide au moyen de deux électrodes, l'un le négatif en platine, l'autre le positif en fer, celui-ci est devenu passif par le premier dégagement d'oxygène qui a eu lieu à sa surface, et la décomposition s'est arrêtée; on a alors réuni par un fil de cuivre gros et court, c'est-à-dire par un très-bon conducteur, les deux électrodes; ce fil a servi à la fois à conduire le courant et à former un couple entre les deux électrodes; ce couple formé a détruit la passivité du fer, et l'eau a été décomposée; mais quand on supprime le conducteur, le courant recommence à passer entre les deux électrodes, l'eau est décomposée au premier moment , puis le fer redevient passif, etc. Si le fil de cuivre qui réunit les électrodes est trop long, le phénomène n'a plus lieu, parce que le fil devient trop mauvais conducteur, soit pour dériver le courant qui continue à passer en grande partie entre les électrodes, soit pour permettre à ceux-ci de former un couple suffisamment actif, vu l'imparfaite communication qu'il établit entre eux; ce qui prouve que cette influence de la longueur ne tient qu'à la diminution dans la conductibilité du fil qu'elle occasionne, c'est qu'on obtient le même résultat en faisant usage d'un fil court et mince d'un métal peu conducteur, tel que le fer ou le platine.
On se demandera peut-être comment, en formant un couple avec le fer et le platine qui ont servi d'électrodes, on peut rendre au fer son activité comme on le fait en le mettant en contact dans le liquide avec un métal oxydable; cela tient à ce que le platine joue le même rôle que jouerait le zinc ou tout autre métal oxydable par l'effet de la polarisation que lui a impri-
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mée le même courant qui a rendu le fer passif. Ce courant, en portant sur le fer Voxygëne qui a déterminé la formation de la couche d'oxyde à laquelle est due la passivité, a développé sur le platine une couche équivalente d'hydrogène, d*où résulte que ce métal, en contact ensuite avec le fer positif, devient l'élément positif du couple qui dégage, en décomposant Teau sur le platine, de Foxygène qui le dépolarise, et sur le fer de l'hydrogène qui désoxyde la surface de ce métal et lui rend ainsi son activité chimique.
M. Martens avait attribué la passivité du fer à une modification physique que ce métal aurait éprouvée, de nature à changer ses rapports voltalques; M. Schoenbein, tout en estimant que cette modification consiste uniquement dans une altération imprimée au fer en ce qui concerne ses propriétés chimiques, ne semblait pas présumer que cette altération provînt de la formation d'un oxyde particulier. C'est à M. Beetz qu'on doit d'avoir mis hors de doute l'existence de cette couche d'oxyde dans le fer rendu passif; il a démontré , contrairement à M. Martens, que la couleur bleue que prend du fer quand on le chauffe est due à la formation d'une légère couche d'oxyde, et il a fait voir que si cette couche se forme quelquefois dans l'hydrogène à la chaleur rouge, cela tient à la décomposition de l'eau que renferme ce gaz ', de sorte que si on parvient à avoir le gaz parfaitement desséché et parfaitement pur^ la coloration n'a plus lieu, même à une très-haute température.
M. Beetz s'est assuré, en chauffant un fil de fer dan&.uin bain métallique et en ayant soin d'empêchet^ l^Œ de conserver une couche d'air adhérente à sa surface, que te fil n'est point passif et qu'il est même positif quand il forme un couple avec un fil de fer très-poli. Il a démontré, par des expériences multipliées et faites avec beaucoup de soin, qu'ûl suffit de frotter ou de laver dans un acide un fil de fer qui a été rendu passif par l'action de la chaleur ou par celle de l'acide nitrique, pour détruire sa passivité, parce qu'on enlève ainsi la pellicule d'oxyde à laquelle tient
^ Cette même coloration que prend le fer à une très-haute température dans le gaz hydrogène, disparait à une température moins élevée par la réduction que l'hydrogène fait éprouver à la couche d'oxyde.
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C6^e pa^^ivité* Il «st facile d^e^^pliquer, par la formatiop ou la réduction dt cette couche d^oi^yde i tou^ les phéDomèaes divers que présente le fer quant à sa passivité et à son activité chimique, loi^squ'il sert d'él^ctrpde dans un liquide électrolytique. C'est ainsi que lorsqu'on forme un couple dans Tacide nitrique de 1,40 avec un fil de fer ordinaire et un fil de lèr passif, le second rend le premier passif comme le ferait un fil de platine, en déterminant un courant qui Toxyde légèrement, tandis que lui-même se désoxyde. Il devient alors actif à son tour, et c'est le second qui est rendu passif; le phépomène reçommepce, les deux fils ayant ainsi clxapgé de râlç, et il peut liie repouveler indéfiniment de la même manière.
Le bismuth, le picliel et le cobalt sont ausceptiblis df devenir passifs comme le fer, soit par Tefi'et de la chaleur» ^it par Teffet de leur emploi comme électrodes positifs dans la décomposition électrolytique de Veau acidulée. M. Andrews, qui le premier a démontré la passivité du bisQ^utb, la obtenue en mettant ce piéla] en contact avec du platipe dans Vacide nitrique de la densité de 1,40; il suffit môme, pour se procurer une surface passive de bismuth, de remplir uu tube de cuivre de bismuth en fusion et de faire une section dans le culot ainsi refroidi; plongée dans Tacide nitrique de 1,40, cette section n'est pas attaquée. Il est évident que la passivité, dans ce cas comme dans cçlui du fer, est due à la for*mation d'une couche mince d'm^yde sur la surface des métauXi couche qui se forme même sur le bismuth à la température ordinaire, ainsi que le prouvent les teiptes colorées de oe métal. M. Beetz avait déjà constaté la passivité du nickel; elle a été confirmée par M, Nicklès qui l'a établie également pour le cobalt; il a trouvé que, pour que l'état passif do ces deu^ métaui^ soit stable, il ne suffit pas de les plonger dans l'acide nitrique de 1,40, qu'il faut les bleuir à la lampe à alcool ou sur un feu de charbon et les plopger tout bouillants dans cet acide,
Il est donc évident que la passivité n'est qu'un phénomène purement électro-chimique provenant de Timpossibilité où se trouvent les oxydes de certains mélau)^, lorsqu'il Q9 sont qu'à
un faible degré d'oxydation, de former des sels avec le» acid«fi nitrique ou sulfurique. Il résulte de oe défaut d'affinité quo les métaux dont il s^git ne peuvent forn^er avec le platine des couples voltalques, nouvelle preuve, comme le remarque M, Schoenbein, du rôle que joue Taffinité chimique dans la production de l'électricité voltaïque, et nouvel argument par conséquent, contre la théorie du contact. Envisagée de cette manière, la passivité n'est que l'effet de la présence d'une couche mince d'une substance hétérogène (upe pellicule d'oxyde) sur la surface d'un métal, ce qui justifie la place que nous avons donnée à son étude dans ce paragraphe.
Un dernier phénomène électrique qui provient du dépôt de couches hétérogènes très-minces sur la surface des métaux, est celui de la production de courants électriques per l'action de la lumière sur ces dépôts, quand ils sont d'une luature particulière. M. Ë. Becquerel a obtenu en effet des courants électriques très-prononcés, en déterminant des actions chimiques au moyen delà lumière sur des plaques métalliques de platiqe, par exem-r pie, recouvertes d'une couche impressionnable telle qu'uqe couche de chlorure, d'iodure ou de bromure d'argent. Une plaque ainsi préparée est plongée dans l'eau acidulée avec une autre plaque également de platine, mais dont la surface est parfaitement uetle, et qu fait communiquer l'une et l'autre avec les deux bouts d'un galvanomètre. Dèa qu'on fait agir un rayon de lumière sur la couche impressionnable, on détermine un courant électrique dans lequel la lame recouverte de cette couche prend l'électricité positive, comme le ferait du per-r axyde de plomb; effet dû à la combinaison avec l'hydrogène de l'eau, sous l'influence de la lumière, du chlore, du brome ou de l'iode de la couche dont la lame de platine est recouverte, et par conséquent à la décomposition chimique de cette couche. M. E. Becquerel a tiré p^rti de cette propriété pour construire, sous le nom à'aciinomètre ilêeiro^cMmique^ un appareil qui lui permet d'apprécier, avec la plus grande sensibilité, l'énergie avec laquelle les rayons de la lumière agissent sur une combin^son chimique, et par conséquent 4e comparer sous ce rapport les rayons de divers? réfrangibilité et les modifications que
684 SOURCES DE l'électrigité.
leur imprime leur passage à travers des écrans de natures diverses. La solution dans laquelle les deux lames sont plongées est une solution étendue de sulfate de soude; les deux lames sont d'argent; Tune est décapée et a sa surface bien nette; Tautre est recouverte d'une couche d'un sous-chlorure particulier d'argent^ qui est violet^ et qui est de toutes les couches impressionnables celle qui est la meilleure^ parce qu'elle donne au galvanomètre, un effet électrique qui est en rapport avec l'action chimique produite ^ Elle a, en outre, la propriété de recevoir des impressions colorées de la part de tous les rayons lumineux également, et de plus de prendre elle-même une teinte semblable à celle du rayon qui l'a impressionnée; c'est comme une espèce de rétine inorganique. Nous ne pouvons entrer ici dans les détails de construction et de préparation de l'appareil de M. Becquerel et des différentes parties dont il se compose, non plus que dans l'exposition des résultats qu'il a obtenus en s'en servant ; ce serait sortir des limites que nous nous sommes imposées, vu qu'il s'agirait des propriétés de la la lumière et non plus de celles de l'électricité, car elle n'est ici que le moyen employé pour obtenir un appareil destiné à un tout autre genre d'études.
$ 4. Frodvetlon d'éleetrlelté dani la eombiutlon et pmr VmeUmm combinée de la clialear et de l'aflnlté cMml^ae.
Une fois qu'il est bien prouvé que toute action chimique donne naissance à de Télectricité» il est évident que la combustion, qui est une des actions chimiques les plus prononcées, doit en dégager aussi. L'étude de l'état électrique de la flamme a attiré l'attention des physiciens dès les premiers temps qu'on s'est occupé d'électricité. C'est surtout sous le rapport de l'influence qu'elle exerce sur les corps déjà électrisés en leur soutirant leur électricité et en s'en chargeant, que la flamme a été envisagée : Dufay, Winkler, Watson, Franklin, Priestley avaient
< On produit ce sous-chlorure en se servant de la lame d'argent sur la sorface de laquelle on veut qu'il se trouve, comme électrode positif dans de l'adde chlorhydriqne ; il faut aToir soin de n'employer qu'un courant de faible Inteuité.
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fait déjà beaucoup d'expériences sur ce pouvoir des flammes. Humboldt n'avait pas trouvé à cet égard de différences entre les diverses espèces de flammes, telles que celles d'une mèche à huile, d'une bougie, du phosphore, de l'hydrogène et du soufre. Il attribuait l'action de la flamme à la conductibilité de l'ensemble des substances qui en émanent, telles que particules charbonneuses, vapeurs d'eau, acide carbonique, etc. Yolta, qui s'est beaucoup occupé de ce sujet, croyait que la propriété de la flamme de décharger les corps électrisés tenait au courant d'air qu'elle détermine, et à ce qu'en même temps elle rend l'air conducteur en le chauffant et le raréfiant. Nous avons vu * que Riess, après avoir analysé avec beaucoup de soin la faculté des flammes et des substances en combustion, telles que le charbon, de soutirer l'électricité des corps qui en sont chargés, avait démontré qu'elles agissent comme une multitude de petites pointes; mais il faut pour cela que les filets de vapeur qui se forment dans la combustion, ainsi que les molécules qui jouent le rôle de pointes, soient d'une nature conductrice; tel est le cas, par exemple, avec la vapeur d'eau et les particules de charbon.
En étudiant le pouvoir conducteur des corps en combustion, on n'avait pas tardé à voir qu'il présente des anomalies. Ainsi on avait remarqué que le charbon, lorsqu'on en modère la combustion, décharge inégalement l'électricité positive et la négative, et qu'il en est de même de la lampe aphlogistique de Davy ^ ; ce qui ne tient point, comme Ermann l'avait cru, à une propriété particulière du fil de platine incandescent, mais bien aux pointes de vapeur qui s'élèvent de ce fil. C'est l'électricité positive que \a, lampe de Davy transmet le mieux à un conducteur en contact, tandis que c'est la négative qui est le plus facilement communiquée dans les mêmes circonstances par une pointe de charbon en combustion. Nous allons voir que cette
* Tome H, page 91.
* On sait qae dans la Hampe aphlogistique de Davy, un ûl de platine tourné en hélice est tenu incandescent par la vapeur d'alcool qui vient brûler à sa surface, phénomène qui tient, comme nous l'avons vu plus haut page 350, à une série d'oxydations et de réductions qo'éprouve le Al de platine.
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inégalité d'action dans la propriété condUdtrice pour les déui éleotrieités dans ces deux cas n*eBt qu'apparente, et tient à ce que, dans Tun et dans Tautre, il y A Ube produotion même d*électricité par Teffet de la combustiod.
Yolta avait déjà mis en évidence Télectricité dégagée dans la combustion du charbon^ en ne se servant, pour activer cette combustion^ que d*un faible courant d'air^ afin qu'elle né fût pas trop vive, car, sans cette précaution, les signes électriques étaient fort peu sensibles. Mais c'est M. Pouillet qui a constaté le premier^ par des expériences décisives, la production d'électricité dans la combustion, soit du charbon, soit de l'hydrogène. Il a trouvé, conformément à ce qui a lieu dans le dé* veloppement d'électricité par les actions chimiques , que le charbon se charge d'électricité négative^ et Tacide carbonique qui s'en échappe d'électricité positive: pour obtenir ce résultat, il a taillé en cylindre un morceau de charbon bon conducteur; puis, après avoir enflammé une de ses extrémités, il Ta placé par l'autre bout sur une plaque de métal en communication avec le plateau supérieur d'un condensateur; il à alors soufflé sur le charbon, au moyen d'une vessie remplie d'air, pour entrettnir la combustion dans sa partie supérieure seulement ; le plateau inférieur étant mis en communication avec le sol, il a réussi i charger le supérieur d'électricité négative. Pour recueillir l'électricité positive dont se charge l'acide carbonique, il faut placer le cylindre de charbon à quelque distance au-* dessous de la plaque de métal qui communique avec le plateau du condensateur, en ayant soin de le mettre lui-même en corn-* munication avec le sol. L'acide carbonique cède son électricité à la plaque à mesure qu'il s'élève contre sa surface^ Dans la combustion de l'hydrogène, Toxygène s'électrise positivement, et l'hydrogène négativement; pour recueillir l'électricité négative de l'hydrogène, on adapte à la vessie qui le contient un tube de métal qu'on fait communiquer au condensateur, et à l'extrémité duquel on enflamme le gaz, ou bien on ajusté au plateau du condensateur un long fil de platine dont l'extrémité est roulée en spire étroite qu'on fait plonger soigneusement en totalité dans l'intérieur de la flamme. On recueille l'électricité
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poritite de l'oxygène en présentant la même spire de platine à quelque distance de la flamme ; il faut avoif soin de lui donner un diamètre plus grand que celui de la flammé, de manière qu'elle puisse Tenvelopper. Elle peut prendre même, à Une distance de plusieurs millimètres, Télectricité positive dont Tair ambiant s'est également chargé. Il est plus probable que c'est la vapeur d'eau et non l'oxygène qui, dans la combustion de l'hydrogène, prend l'électricité positive comme l'acide oarbonique la prenait dans la combustion du charbon.
Les phénomènes électriques qui accompagnent la combustion sont moins simples que cela ne paraîtrait, d'après les résultats obtenus par M. Pouillet ; c'est surtout dans l'électricité que dégagent les flammes que les anomalies sont sensibles. M. Hankel s*est assuré, au moyen d'une lame de platine placée au-dessus de la flamme d^une lampe à alcool, que celle-ci se charge d'électricité positive, pourvu que la lampe commu-^ nique avec le sol. Il faut que la lampe Soit en métal ; si elle est en Verre, on place un fil de platine à la base de la mèche ou dans l'alcool qu'on fait communiquer avec le sol. On re* cueille de l'électricité négative en faisant communiquer avec le condensateur, soit ce fil, soit la lampe, et en mettant la lame dé platine qui est au*dessus de la flamme en communication avec le sol j ces conditions sont indispensables pour avoir des signés électriques. En prenant, comme avec une espèce de sonde, au moyen de fils de platine enfermés dans des tubes de Verre, et dont l'extrémité seule est à nu, l'électricité des différentes par*ties de la flamme, M. Hankel leur a trouvé des tensions très-*différentes. Avec une petite flamme de gaz hydrogène sortant d'un robinet en laiton qui communiquait avec le sol, il a obtenu des signes d'électricité positive qui allaient en croissant d'intensité à mesure que le platiné qui la soutirait s'approchait de l'extrémité de la flamme> et qui était à son maximum à cette extrémité même. Les effets étaient semblables, seulement Télectricité était de nature contraire, quand la lame de platine communiquait avec le sol, et le robinet avec le condensateur.
Outre les signes de tension, M. Hankel a obtenu des courants électriques en faisant communiquer le fll d'un galvano-
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mètre d'une part avec une lampe, d'autre part avec une lame de platine placée au-dessus de la flamme ; le courant était dirigé dans la flamme, du haut en bas. Il faut, dans ce cas, pour que le courant soit un peu fort, que la combustion ait autant de vivacité que possible; c'est pourquoi on doit tenir la lame de platine, non pas horizontalement, mais un peu inclinée au-dessus de la flamme. La présence du métal n*est pas indispensable pour le succès de l'expérience ; on peut le remplacer par un conducteur humide, même par la main mouillée. Afin de s'assurer de la part que peut avoir dans l'intensité du courant une variation dans la conductibilité même de la flamme, M. Hankel a introduit dans le circuit le courant d'un petit couple, de manière qu'il fût dirigé dans un sens contraire à celui du courant de la flamme; le premier courant étant constant, il a été facile de s'assurer, d'après les variations dans l'effet observé, que l'intensité du second augmentait bien avec l'étendue et la vivacité de la combustion. Un fait assez extraordinaire observé par M. Hankel, c'est que la flamme d'hydrogène donne des résultats précisément contraires à ceux de la flamme à alcool, soit qu'on étudie son état électrique au moyen du condensateur, soit qu'on le constate au moyen du galvanomètre; ainsi le courant chemine de bas en haut dans la flamme d'hydrogène quand le circuit est fermé, au lieu de cheminer de haut en bas, comme avec la flamme d'alcool.
Becquerel qui déjà, avant les recherches de Pouillet, avait étudié l'état électrique de la flamme d'alcool et de celle d'hydrogène, était arrivé à croire que le phénomène de la combustion n'est pas la seule cause de l'électricité dégagée. Il avait remarqué que les fils ou lames conductrices prennent de Télectricité négative ou positive qu'ils communiquent à la flamme, suivant le degré de température qu'ils acquièrent en étant chauffés par elle; il en avait conclu que la flamme exerce une action électromotrice sur les corps qui entrent en contact avec elle , et que par conséquent les lames ou les fils métalliques qu'on y plonge ne jouent pas simplement le rôle de conducteurs. Les expériences de Hankel ne sont pas de nature !i réfuter complètement cette idée, puisque ce physicien est
toujours obligé, pour percevoir rélectricité, de mettre la flamme en contact avec des corps hétérogènes, lors même qu*au lieu de métaux, ce sont des conducteurs humides ou la main.
M. Buff, qui a fait une étude toute particulière de la nature électrique de la flamme, est arrivé à un résultat semblable. Après avoir constaté, par des expériences délicates, que Tair, rhydrogène, l'acide carbonique et la vapeur d'eau sont trèsmauvais conducteurs jusqu'à 400*, il a réussi, en les réchauffant jusqu'à une température plus élevée encore, à les faire traverser par le courant de deux couples de Daniell; il a trouvé de plus que ces corps gazeux, lorsqu'ils sont à une température très-élevée, peuvent développer de l'électricité dans d'autres corps conducteurs, tant solides que gazeux, mis en contact avec eux. Mais il a constamment observé, en plongeant les deux bouts de platine du galvanomètre dans des parties différentes de la flamme, que le courant allait du fil le plus chauffé à celui qui l'était le moins, d'où il a conclu que l'effet provenait d'un courant thermo-électrique.
Cependant, quand il s'est servi du condensateur,Buff a obtenu de l'électricité positive en touchant, avec un fil de platine en communication avec le condensateur, la partie extérieure de la flamme, et de la négative en pénétrant dans la partie in térieure ; ce résultat est indépendant de la température des fils, qui donnerait un effet contraire de nature à diminuer l'intensité de celui qui est observé. Les corps des lampes, quand elles sont en métal, soutirent l'électricité négative de la partie intérieure de la flamme si on les met en communication avec le sol, tandis que tout conducteur, tel qu'une lame de métal, du bois humide, ou même la main humectée, soutire l'électricité positive de la partie extérieure. Si avec une lampe à alcool on a un effet inverse de celui qu'on a avec l'hydrogène, comme l'a observé Uankel, cela tient, ainsi que Buff s'en est assuré, à ce que le conducteur métallique est en contact avec la mèche, et par conséquent se trouve humecté d'alcool; alors c'est l'effet thermoélectrique des métaux qui l'emporte, le fil qui est recouvert d'alcool étant nécessairement moins chaud que l'autre. Aussi, dès qu'au lieu de toucher avec la mèche le fil qu'on introduit II. 44
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dans l'intérieur do la flamme, on Télèvo un ptu au-dessus, on ne Toit plus se produire le fait exceptionnel. Ainsi donc on peut regarder comme établi que toute flamme^ celle d*une lampe à alcool aussi bien que celle d*une lampe à huile ou celle de l'hydrogène, répand dans Tair extérieur qui l'entoure, de Télectricité positive dès qu'on conduit dans le sol l'électricité néga* tive de la partie intérieure. Tous ces phénomènes sont, suivant M. Buff, des effets thermo-électriques dans lesquels les gaz et les vapeurs sont aussi bien des corps agissant que les métaux; ils n'ont, par conséquent, aucun rapport avec les phénomènes chimiques de la combustion ; aussi ce physicien pose4-il comme principe, que lorsqu'on forme un circuit thermo-électrique avec de l'air, de l'hydrogène ou de la vapeur d'alcool, du charbon ou du métal, il se développe un courant électrique qui se meut à travers l'air, de la place de contact la plus chaude à la moins chaude.
Les recherches de M. Buff, comme celles de M. HankeU laissent donc encore indécise la question de savoir si l'électri*» cité qu'on obtient en introduisant des corps solides dans les flammes a une origine purement thermo-électrique, ou si elle dépend, sinon en totalité, du moins en partie, du phénomèni de la combustion. M. Grove a cherché à la résoudre de la manière suivante. Il se sert de deux fils de platine de 15 centimètres de longueur et de î millimètre de diamètre environ» qui sont roulés l'un et l'autre en hélice à l'une de leurs extrémités, pendant qu'ils communiquent par leur autre extrémité, au moyen d'un fil de cuivre isolé, avec le fil d'un galvanomètre sensible; l'une des petites hélices est placée entière* ment dans la partie jaune de la flamme d'une lampe à alcool soumise à l'action du chalumeau, tout près du sommet du cône bleu, et l'autre hélice est disposée près de l'orifice du courant d'air à la base du cône bleu, soit à la racine de la flaomie ; les deux hélices sont à une distance l'une de l'autre de 5 àôcen» mètres. L'hélice qui est dans la flamme pleine arrive à l'état incandescent rouge-blanc; l'autre qui est à l'origine de la flamme est seulement rouge^erise. Le galvanomètre indique une déviation de 6% l'hélice qui est près de rorifice jouant la
rôle du zinc ou de métal positif dans cette espèce de couple^ par rapport à Tautre qui joue le rôle de métal négatif.
Il est facile de s'assurer que Teffet observé n*est point dû à un courant thermo-électrique développé aux points de jonction des fils de platine et de cuivre ^ car il n'est point altéré quand on chauffe seulement Fun de ces points de jonction par une lampe à alcool. D'ailleurs , le léger courant thermo-électrique qu'on peut obtenir ainsi, chemine en sens contraire du courant dont il s'agit, ce qu'on peut constater aisément; et de plus le courant thermo-électrique exige , pour être perçu , un galvanomètre à fil court, tandis qu'il faut pour l'autre un galvanomètre à fil long. Ce n'est pas non plus un courant thermoélectrique dû au réchauffement inégal des deux hélices de platine, car on peut éloigner l'hélice qui est daos la flamme jaune, de manière qu'elle soit moins chauffée que celle qui est à la base de la flamme, sans changer pour cela le sens du courant. Si l'on approche l'hélice qui est à la base de la flamme du côté de celle qui est vers le sommet, la déviation du galvanomètre diminue, mais elle conserve sa direction jusqu'à ce que les fils soient devenus très-voisins , cas dans lequel le courant de la flamme cède le pas au courant thermo-électrique, dont le sens dépend de celle des deux hélices qui est la plus chauffée.
Des file de zinc , de fer et de cuivre ont été substitués à l'un des fils de platine ; le courant a eu lieu également, mais plus fortement quand les fils oxydables étaient dans la flamme pleine et les fils de platine à la base de la flfi^nme, que dans le cas inverse. Cette différence tient probablement à ce que les fils oxydables étant plus épais, ils produisaient quand ils étaient dans la flamme pleine un effet de refroidissement qui facilitait le développement d'un courant thermo-électrique, di' rigé dans le même sens que le courant propre de la flamme.
On peut obtenir un effet bien plus prononcé en unissant Taction simultanée de ces deux courants. C'est ce que M. Grove a obtenu en formant avec une lame de platine un petit cône d'un peu plus d'un centimètre de profondeur et d'autant de largeur, et en remplaçant par ce petit cône suspendu dans un
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anneau de platine rhélice placée dans la flamme pleine; Vautre hélice étant toujours à la base de la flamme. Le petit cône devait être rempli d'eau, et l'on y renouvelait cette eau en la versant goutte à goutte au moyen d'une pipette. M. Grove a réussi à obtenir ainsi une déviation du galvanomètre de 20* et même de SO"", dont le sens était le même que celui de la déviation qui avait eu lieu dans ses premières expériences. Quand le c6ne rempli d'eau était placé à la base de la flamme et rhélice en haut, la déviation n'était plus que de 5"".
M. Grove conclut de ses recherches qu'il existe dans la flamme un vrai courant voltalque qui est complètement indépendant de la thermo-électricité, ce qui le conduit à regarder ce courant comme résultant de la production de l'électricité qui a lieu dans le phénomène de la combustion, ainsi que le prouve l'expérience par laquelle M. Fouille t charge un condensateur d'électricité négative en faisant brûler un morceau de charbon sur sa surface. Dans les expériences qui précèdent, le platine, qui est à la base de la flamme , là où l'action chimique commence , joue le rôle du zinc du couple, et le platine qui est au haut, là où la combustion et par conséquent l'action chimique est terminée, le rôle du métal négatif ou conducteur.
Ce qui fait que ce courant propre, dû à la combustion, a pu être observé par M, Grove d'une manière bien distincte du courant thermo-électrique, c'est que l'emploi du chalumeau, en donnant à la flamme une direction bien déterminée , y sépare nettement les portions où la combustion s'opère de celles où elle est opérée, tandis que dans les flammes ordinaires ces portions sont mêlées, et circulent d'une manière confuse les unes parmi les autres.
M. Becquerel, malgré les expériences de M. Grove, a persisté à ne pas voir comme Bufi^, dans les courants électriques dégagés dans la flamme , autre chose que des effets thermoélectriques. Il remarque que, si on plonge l'un des bouts du platine dans l'alcool de la lampe maintenu à 0^ par de la glace fondante , et que l'on fixe à l'autre extrémité du galvanomètre un cylindre de platine rempli aussi de glace, on n'a de courant, en plaçant ce cylindre dans l'intérieur de la flamme,
que lorsque la glace qull renferme étant fondue , le cylindre peut se réchauffer, preuve que le courant est thermo-électrique. Cela est vrai dans ce cas, mais il n'en résulte point qu*il ne puisse exister un courant électro-chimique, quand au Ueu de mettre la lame ou le fil de platine dans Talcool on le place dans la flamme à sa base même, condition nécessaire pour que ce courant puisse s'établir, conmie nous allons le Toir. M. Becquerel place encore symétriquement les deux spirales en platine S et S' dans la même section horizon taie de la flamme F d'une lampe à alcool L (flg. 321 ) , de manière à atteindre la température rouge, et dans ce cas il n'y a pas de courant; mais si au moyen d'une seconde lampe et du chalumeau, on chauffe l'une des spirales jusqu'au rouge blanc, il se produit un courant qui va de la spirale rouge cerise à la spirale rouge blanc. Le courant a donc une direction inverse de celle qu'il possède, quand l'une des spirales est dans l'alcool à la température ordinaire , tandis que l'autre est dans la flamme avec une température qui ne dépasse pas Tincandescence; ce qui prouverait que les propriétés thermoélectriques du platine changeraient à des températures élevées. Une autre manière de constater le même résultat consiste à
Fîg. 324.
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placer les deux spirales , tenues au moyen de deux supports qui permettent de les faire monter et descendre (fig. 322], l'une à l'extrémité S' visible de la flamme F, l'autre à sa base S dans sa partie bleue, et à une distance de trois décimètres de la
première. Il se produit un courant qui va de bas en haut dans la flamme; en élevant successivement la spirale inférieure jusqu^à quelques millimètres de distance delà supérieure, le courant augmente d'intensité, et cette augmentation est encore plus considérable si Ton chauffe avec une seconde lampe et un chalumeau la spirale supérieure. Le fait qu*il n*y a aucun courant quand les deux spirales étant placées dans l'enveloppe eité* rieure de la flamme , elles sont à la même température , et qu'il suffit d'en chauffer fortement une sans les changer de place pour qu'il y ait courant, conduit M. Becquerel à conclure que le courant est thermo^électrique , et qu'il doit en être de même de celui qu'on obtient avec les deux spirales inégalement chauffées, placées Tune au sommet, l'autre à la base de la flamme; d'autant plus qu'on augmente l'état positif de celle qui est au sommet en la cliaufiant davantage. Mais dans sa manière d'opérer le réchauffement, M. Becquerel apporte une grande modification à l'expérience en introduisant l'action d'une seconde flamme qui peut jouer un autre rdle que celui de réchauffer simplement la spirale.
Nous croyons donc que, malgré les expériences ingénieuses de M. Becquerel, nous devons admettre avec M. Grove qu'il y a deux courants dans la flamme, l'un thermo-électrique, l'autre dû à une action chimique. Quant à ce dernier, M. Hatteucci nous parait en avoir trou\é la véritable cause». Lorsqu'il s'agit d'une flamme d'alcool ou d'hydrogène, ce qui revient au même, voici ce qui se passe. L'une des lames est en contact avec l'oxygène de l'air ambiant, l'autre avec l'hydrogène; ces deux lames
> M. MaUcucci, dans ses recherches sur Télectricité de la flamme, commence par déterminer la conductibilité électrique de diiïérentes flammes, en s'en ser- Tant pour transmettre au moyen de deux fils de platine le courant de deux coqpies de Daniell. Lorsque les fils ne sont plus qu'à deux ou trois millimètres de distance dans la flamme d'une lampe à double courant d'air, il s'apenroU que U flamme commence à devenir conductrice, probahleracnt par une cause semblable à eelle qui fait que le courant est transmis à travers des gaz élevés k une hiota température dans les expériences de M. E. Becquerel (p. 103). Les flammes de cire et d'acide stéarique sont sensiblement plus conductrices que celles d*al* cool, si on a soin d'empêcher la formation sur les flls de platine d'une couche àe matière noirr qui empêche la transmission du courant.
ÉLECTRICITÉ PROmJlTE PAR LES ACTIONS CHIMIQUES. 695
sont iéparées par une couche de vapeur aqueuse formée par h, combusiioD ; on a donc ainsi une véritable pile à gaz comme celle de Grove, avec cette différence que Téleclrolyte est ici la vapeur d'eau. Le sens du courant est parfaitement d*acoord avec cette explication, et on voit pourquoiM. Becquerel n'obtient pas d'effet en mettant l'une de ses spirales dans l'alcool ou en les mettant toutes les deux en contact avec la partie extérieure de la flamme et par conséquent avec l'oxygène. Quand il en réchauffe une avec le dard du chalumeau , il est évident qu'il la met en contact non plus avec l'air et par conséquent avec l'oxygèncy mais bien avec l'hydrogène ou la vapeur d'alcool de la nouvelle flamme; il doit doQC la rendre positive, comme cela a lieu effectivement. A l'appui de son explication, M. Matteucci cite un grand nombre d'expériences, d'abord celles par lesquelles il a constaté, au moyen d'une spirale en platine qu'il fait communiquer avec le condensateur, qu'on n'Obtient aucun signe électrique en dirigeant sur elle différentes parties d'une flamme d'hydrogène bien isolée; tandis que si en la tenant tou* jours plongée dans la flamme de l'hydrogène, on en place une semblable en communication avec le sol à 3 ou 4 centimètres au-dessus, on trouve à l'électroscope des signes marqués et constants d'électricité négative analogues à ceux (|ue donnerait une lame en contact avec l'hydrogène dans un couple à gaz de Grove, dont l'autre lame serait en contact avec de l'oxygèpe et communiquerait avec le sol. En faisant communiquer la seconde spirale avec le condensateur et la première avec le sol, on obtient des signes prononcés d'électricité positive. Si l'on se sert de spirales de platine noircies, soit platinées, les effets sont les mêmes, mais seulement plus forts. En remplaçant les lames de platine par des métaux oxydables, on a des sigùes électriques moins nets et les phénomènes deviennent complexes, parce qu'une partie de l'électricité dégagée doit provenir de la décomposition de la vapeur d'eau par ces métaux chauffés au rouge. A l'appui de l'analogie qu'il établit entre le phénomène de l'électricité delà flamme et celui de Télectricité produite dans un couple à gaz, M. Matteucci cite une expérience, dans laquelle il a obtenu des signes très-forts de tension électrique
en plaçant deux lames de platine platinées ^ Tune dans de l'hydrogène, Tautre dans de l'oxygène, les deux gaz étant renfermes dans deux cloches renversées sur la même cuve qui était elle-même remplie d'eau pure ou légèrement acidulée, dans laquelle les deux lames plongeaient en partie.
Pour prouver l'existence des polarités secondaires dans les fils de platine qui plongent dans différentes parties de la flamme, M. Matteucci dispose deux fils de platine de façon qu'ils puissent être en contact, l'un avec l'intérieur de la flamme d'une lampe à alcool et l'autre avec sa surface ou avec sa pointe; la déviation du galvanomètre indique que le courant va dans la flamme de la base à la pointe. On éteint la flamme, on laisse refroidir les fils, puis on ferme le circuit avec de l'eau; on a un courant très-fort dirigé dans le même sens que celui qu'on obtenait avant que l'eau eût remplacé la flamme. Ces deux courants sont donc dus évidemment à la même cause, et si le premier est plus faible , cela tient à l'imparfaite conductibilité de la flamme, ou plutôt de la vapeur d'eau, qui éprouve la décomposition éleclrolytique de la part de l'hydrogène et de l'oxygène adhérents respectivement aux deux lames de platine, entre lesquelles cette vapeur est interposée.
M. Grove, tout en admettant les idées de M. Matteucci sur l'origine du courant électro-chimique de la flamme, ne croit pas que ce soit l'eau à l'état de vapeur qui joue le rôle de l'électrolyte, mais bien la flamme elle-même qui formerait une chaîne électro-chimique dans laquelle chaque particule de charbon ou d'hydrogène se combinerait avec la particule voisine d'oxygène et ainsi de suite, en déterminant une série de combinaisons et de décompositions avec excès d'oxygène à l'une des extrémités de la flamme, et excès d'hydrogène carboné à l'autre. Cependant rien ne prouve que la vapeur d'eau à une haute température ne puisse pas éprouver une décomposition électrolytigue; les phénomènes de la polarité électro-chimique des gaz découverts par M. Grove lui-même, que nous avons décrits plus hauts * sont tout à fait favorables à cette supposition que
^ Tome 11, pages 402 et suiv.
légitiment, comme nous le verrons plus loin, d'autres faits relatifs au rôle que joue la vapeur d'eau dans la production des phénomènes électriques attribués au contact , et dans sa propriété conductrice pour Télectricité.
M. Malteucci explique d'une manière analogue Torigine de rélectricité qui est dégagée dans la combustion du charbon ; il remarque avec raison que la forme et la position du charbon sont indifférentes au succès de Texpérience, ce que M. Gaugain a confirmé^; mais il ajoute, ce qui est également exact, que pour que l'expérience réussisse, il faut que l'air soit humide; de plus, il y a toujours dans le charbon ordinaire de l'hydrogène qui brûle avec le charbon même, et par conséquent formation d'eau. Cette eau est décomposée par le charbon incandescent comme elle le serait par un creuset de fer chauffé dans lequel on la projetterait, et elle doit, par sa décomposition, rendre le charbon négatif pendant que l'hydrogène et l'acide carbonique emportent l'électricité positive. Le point sur lequel insiste le savant italien en faveur de sa théorie est qu'il est impossible de trouver des signes d'électricité dans la combustion du charbon pur dans le gaz oxygène sec, non plus que dans celle des métaux, tels que le fer et le zinc ; d'où il conclut que, pour qu'il y ait développement d'électricité, il faut la décomposition d'un électrolyte, et que la simple combinaison des deux éléments ne suffit pas. Nous examinerons plus loin jusqu'à quel point cette opinion est fondée.
Avant de terminer ce paragraphe, nous dirons quelques mots d'une classe particulière de courants que M. Becquerel a désignés sous le nom de pyro-électriques y et qui sont aussi, comme ceux de la flamme, dus à l'action combinée de la chaleur poussée à un haut degré et de l'affinité chimique. Ces
> M. Gaugain trouve qu'on réassit très-bien à charger un condensateur d'électricité négative au moyen de la combustion du charbon, en ayant soin de choisir un morceau de charbon bon conducteur, puis de l*aUumer, et après Tavoir mis en communication avec le plateau du condensateur, de placer à 2 ou 3 millimètres de la surface enflammée, une spirale de platine ou tout autre conducteur qu*on fait communiquer avec le sol. Il faut en commençant attiser pendant quelque temps la combustion avec un soufflet.
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courante sont produits toutes les fois que des substanees mé* talliques sont en contact avec des substances Titreuses à Tétat de fusion ignée, ou tout au moins ramollies par la cha« leur. Si on introduit dans un fourneau rempli de charbons allumés une tige de fer doux et une de cuivre, en relation chacune avec Tune des extrémités d*un galvanomètre, on n*a pas de courant, tandis qu'on en obtient un si la tige de cuivre est en« veloppée d'un tube de verre, pourvu qu'on pousse la température jusqu'au point de fusion de ce verre. Le courant aug* mente d'intensité à mesure qu'on chauffe à partir du point où le verre se ramollit; puis, lorsquon est parvenu au point de fusion, le courant a atteint son maximum et demeure constant. Le courant va du fer au cuivre à travei*s le charbon et le verre; le fer s'oxyde et le cuivre reste intact, comme cela aurait lieu dans un couple hydro-électrique.
Le dégagement de rélectricité a donc une origine purement chimique, provoquée seulement par la chaleur ; car si lorsque le verre qui entoure le cuivre étant fondu partiellement, il arrive que ce métal touche le fer, il n'y a plus d'effet, contrairement à ce qui devrait arriver si le courant était thermoélectrique. On obtient un effet semblable en remplaçant le fer par un morceau de charbon de cornue taillé en cylindre , qui éprouve une véritable combustion.
Pour avoir des effets plus prononcés et plus durables, M. Becquerel place dans un creuset de terre une lame de cuivre qu'il recouvre de verre pilé dans lequel il fait pénétrer une tige de fer ; puis il place le creuset dans un fourneau à réverbère. 0 réussit également bien à se procurer un courant fort et constant en introduisant deux longues tiges, l'une de fer, l'autre de cuivre, dans un creuset rempli de verre pilé auquel il ajoute 0,25 de carbonate de soude pour faciliter la fusion. Quoique d'autres substances vitreuses puissent jouer le même rôle que le verre, celui-ci a paru préférable dans tous les essais qu'on a faits.
M. Buff, de son côté, à la suite d'expériences sur la conductibilité du verre chauffé, est parvenu à construire une pile dans laquelle le liquide électrolytique est remplacé par le
verre. Il a placé les uns au-dessus des autres, et dans le même ordre, des disques de laiton doré, des disques de sine découpé et des plaques minces de verre; puis il a attaché des fils de platine au premier disque et à celui qui recouvrait la dixième plaque de verre : la pile ainsi formée avait 4 centimètres de hauteur. Les plaques furent pressées les unes contre les autres, de manière à pouvoir être soumises au courant d'air chaud d'une lampe d'Àrgand. Cette pile, au bout de peu de temps, pouvait produire une divergence de 10 milliinètreft à rélao* Urosçope à feuilles d*or. Quand les disques étaient chaufiéi, un contact de quelques secondes produisait une diverg^ice de 35 millimètres au moins. Une pile semblable, et qu'on a sw* vent employée, n'avait rien perdu de sa force éûctromotriee primitive au bout de cinq mois.
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Nous avons établi d'une manière générale la théorie de la pile voltalque dans le § 1 ; mais nous ne pouvions pas, avant d'avoir achevé l'étude du dégagement de l'électricité dans les formes diverses que revêt l'action chimique , apprécier toutes les causes qui peuvent influer sur la puissance de cet appareil, ni indiquer les modifications par lesquelles on peut l'augmenter. Maintenant que cette étude est complète, il nous est &cile de faire l'analyse détaillée de tout ce qui se passe dans un circuit dont la pile fait partie, et de trouver les moyens de donner à son action toute l'énergie dont elle est suseeptible.
Un circuit voltalque fermé peut être envisagé, ainsi que nous Tavons déjà remarqué, comme un système de conducteurs dans lesquels Télectricité se propage par une suite de décompositions et de recompositions des électricités de leurs molécules eonsé» cutives. Ces décompositions et recompositions des éleetrioités sont accompagnées dans les liquides électroly tiques qui eerventi charger les couples de la pile, et dans ceux qui se trouvent dans les voltamètres quand il yen a dans le circuit, de la décomposî* tion et de la recomposition des molécules elles-mêmes. L'actiim
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est la mémey ou équivaleDte dans chaque couple et dans le voltamètre, ainsi que le prouve Texpérience, et la seule différence c'est que le couple renferme un ou deux corps qui, en vertu de leur affinité chimique pour les éléments du liquide dont il est chargé, déterminent la formation de la chaîne polaire, laquelle ne continue dans le voltamètre que parce que la polarité y est transmise par rintermédiaire des électrodes et des conducteurs métalliques au moyen desquels ils communiquent avec les couples. On peut donc considérer les voltamètres comme des couples inactifs introduits dans le circuit, et on doit remarquer que leur introduction affaiblit le courant, non-seulement parce qu'elle occasionne une résistance de plus comme le ferait Tintroduction de tout autre conducteur additionnel, mais parce qu'elle crée une force électromotrice contraire à celle du couple ou de la pile voltaïque elle-même. En effet, dès qu'un voltamètre ou couple inactif est interposé dans le circuit, la décomposition du liquide dont il est chargé détermine une polarité secondaire sur les surfaces de chacun de ses électrodes; polarités dont l'effet est de produire un courant dirigé en sens contraire de celui qui les a déterminées* C'est donc une force électromotrice créée par l'action même du courant qui doit être retranchée de la force électromotrice du couple ou de la pile , quand on veut reconnaître la force électromotrice réelle du courant qui parcourt le circuit.
Mais ce n'est pas seulement dans les voltamètres que se développe cette force électromotrice contraire; elle se produit aussi dans les couples eux-mêmes, quand le circuit est fermé depuis quelques moments. En effet, dans chaque couple il y a un métal actif, le zinc ordinairement, et un métal inactif, platine ou cuivre ; pendant que le circuit est fermé, le zinc s'oxyde, puis se dissout à l'état de sulfate, en supposant que le liquide excir tant soit une dissolution d'acide sulfurique , du moins tant que le liquide est encore acide et n'est pas saturé de sulfate ; mais le platine oulecuivreserecouvrentsoitd'hydrogène,soitde zinc ou d'oxyde de zinc provenant de la décomposition d'abord de l'eau acidulée, ensuite du sulfate dissous. Or ces dépôts impriment au métal surlequel ils ont lieu une polarité secondairedontl'effet est
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de faire naître un courant dirigé dans un sens contraire à celui du courant que doit produire l'action du zinc sur le liquide, et par conséquent de diminuer notablement cette dernière. Comme ces polarités secondaires sont produites également sur le métal inactif de chaque couple, elles s'ajoutent les unes aux autres comme s'ajoutent les actions électromotrices des zincs, et cellesci peuvent dans certains cas être assez amoindries pour finir par devenir nulles. La pile alors n'exerce plus d'action; c'est ce qui arrive aux piles qui ont été pendant quelque temps en activité, ainsi que l'ont reconnu tous les expérimentateurs, parmi lesquels nous citerons M. Marianini, qui a fait une série d'expériences sur l'affaiblissement qu'éprouvent les piles voltalques pendant que leur circuit est fermé durant un temps plus ou moins long, et sur le temps pendant lequel il faut laisser leur circuit ouvert pour qu'elles recouvrent tout ou partie de la force qu'elles ont perdue. En général, c'est dans les premiers moments où le circuit vient d'être fermé ou ouvert, que la diminution ou l'augmentation de la puissance sont les plus prononcées; puis il arrive un moment où la puissance de la pile ne diminue ou n'augmente plus. Un fait assez important et qui aurait dû mettre M. Marianini sur la voie de la cause des phénomènes qu'il avait observés , c'est que l'affaiblissement n'a lieu dans une pile qu'autant que son circuit est fermé, et qu'il suffit même que ses pôles ne soient pas bien isolés pour qu*il'se manifeste. Il varie avec la nature des couples et principalement avec celle du métal inactif. M. Marianini a remarqué qu'il avait lieu également avec des piles sèches dont on réunissait les pôles au moyen d'une bande de plomb. Deux piles de Zamboni de 1500 couples chacune, ayant eu leurs pôles ainsi réunis, on vit déjà au bout d'une minute leur tension mesurée à la divergence des feuilles de l'électroscope, descendre de 14* à 6** et au bout de 20 minutes à 2*. Le circuit ayant été rouvert au bout de 21 minutes, la tension était revenue à 14''. Des contacts répétés et rapprochés produisent le même effet qu'une communication continue. Enfin, il est facile de rendre à une pile la force qu'elle a perdue en la faisant traverser par le courant d'une autre pile, mais dirigé en sens contraire du sien. Tous ces effets sont
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OM coii8é(itteiioe naturelle de la polarisatioD qu'occasionnent sur les plaques inaotives des couples, lee dépôts provenant de la décomposition électroly tique de leur liquide; dépôts qui disparaissent, du moins en partie, par Faction dissolvante du liquide quand le circuit est ouvert, et qui sont détraits encore mieux par la formation de dépôts de nature contraire, que détermine un courant inverse transmis à travers la pile. Il est facile de s'assurer de Texactitude de cette explication, en examinant de près ces plaques et en s*en servant pour former des couples avec des plaques semblables, mais qui n'ont pas servi; elles jouent toutes le rôle de métal positif par rapport à ces dernières.
L'effet que détermine sur le courant d'une pile l'interposition entre ses couples de diaphragmes métalliques, soit couples inactifs, tient à la même cause que celle qui résulte de la polarisation des métaux inactifs ou des lames d'un voltamètre; un voltamètre, comme nous l'avons dit, n'étant lui-même qu'un couple inactif interposé entre les deux métaux d'un couple actif. Aussi l'influence de la nature des substances doot sont faits les couples inactifs s'explique-t-elle très-bien, la diminution que leur interposition fait éprouver au courant étant en rapport avec la facilité qu'ils ont à conserver les dépôts qui se forment à leur surface; ainsi ceux sur lesquels le liquide exerce une action chimique n'arrêtent presque pas le courant, parce que les dépôts se dissolventàmesurequ'ilsseforment. Au reste, nousavons déjàdémontré que c'était là la véritable cause de la résistance au passage, par les expériences , au moyen desquelles nous avons prouvé que cette résistance s'affaiblit et devient même nulle quand on fait usage de courants alternatifs et se succédant très-rapidement, avec lesquels la formation des dépôts est impossible ^
L'une des causes qui contribuent le plus à diminuer la polarité secondaire des plaques inactives des couples dont se compose une pile en activité, c'est la présence de Toxygène. Déjà, en 1801, Pepys, et plus tard Biot et Cuvier, avaient montré, en plaçant une pile à colonne surmontée d'une cloche, qu'il y avait absorption d'oxygène si les pôles de la pile étaient réunis, et
* Tome H, pages 143 etsuiv.
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que dans le vide ou dans Tatote le courant de cette pile était fortement affaibli. On avait attribué eette influence de l'oxygène à ce que sa présence facilite Tozydation du métal attaquable du couple; mais dernièrement , M. Adie et après lui M. Yiard ont démontré par des expériences exactes et nombreuses que c'est par son action sur la plaque négative ou inactive du couple, que Toxygène exerce son influence. Ainsi quand deux plaques du même métal sont mises Tune dans de Teau bouillie, Tautre dans de Teau qui renferme de Foxygène en dissolution, les deux liquides étant séparés par une cloison poreuse, c'est toujours la seconde plaque qui est négative par rapport à la première. Ce résultat, d'accord avec ceux que nous avons vu avoir été obtenus déjà par Matteucci et par Grove, s'explique de la même manière que rétablissement du courant dans la pile à gaz, la polarisation des molécules successives du liquide et leur décomposition et recomposition étant facilitées par la présence de Toxygène sur Tune des lames, qui détermine le sens de la polarisation et par conséquent celui du courant. Mais l'influence de Toxygène est bien plus marquée quand les couples sont formés de deux métaux différents; c'est ce que M. Yiard a constaté avec diverses combinaisons voltalques, telles que zinc avec platine^ argent y cuivre et fer 5 fer avec platine, argent et cuivre \ cuivre avec platine et argent^ et enfin argent avec pla^ fine. Différents liquides ont été employés pour éiectrolytes, en ayant soin dans chaque cas de les placer dans deux comparti** ments dont l'un renfermait le liquide privé autant que possible d'oxygène, tandis que l'autre contenait le même liquide aéré avec l'oxygène. Les expériences ont été faites de la même manière que lorsque les lames étaient homogènes, savoir, en plongeant l'une des lames dans le liquide privé d'air et l'autre dans le liquide aéré; c'était toujours la présence de l'oxygène sur la lame négative qui augmentait la force du courant, augmentation due évidemment à l'absence de polarité secondaire pour cette lame, à cause de l'absorption opérée par l'oxygène sur rhydrogène naissant à mesure qu'il était dégagé à sa surface par le courant.
Pour mesurer et comparer l'absorption de l'oxygène qui a
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lieu dans les couples de nature différente, M. Viard a combiné son appareil de manière que Télectrolyte pût être à Tabri du contact de Tair; puis, plaçant au-dessus de chacun des éléments du couple une petite cloche graduée remplie d^oxygène, il a pu déterminer les absorptions» soit dans le cas où le circuit était fermé, soit dans celui où il restait ouvert. Les couples successivement soumis à re;cpérience étaient des couples zinc-platine, zinc-argent y zinc-cuivre et zinc-Jer; les éleclrolytes étaient successivement, avec chaque couple, de Teau pure, des dissolutions de sulfate de potasse et de chlorure de sodium ; les expériences duraient de vingt à vingt-cinq jours avec l'eau pure, et seize heures seulement avec les autres liquides. Voici le résultat de l'absorption mesurée par l'élévation du liquide dans le tube rempli d'oxygène pour deux des couples choisis aux deux extrémités de l'échelle :
ZINC-PLATINE. ZINC-FER
Êlectroiyté. Circuit fermé. Circuit ouvert. Circuit fermé. Circuit oorert.
Eau 18,0 3,0 14,0 12,0
Sulfate de potasse. . . .{3,5 0,5 16,0 8^0
Chlorure de sodium. . 20,0 0,5 U,0 7.5
On voit que la différence entre l'absorption, quand le circuit est fermé, et l'absorption quand il est ouvert, est plus grande avec les dissolutions salines qu'avec l'eau pure ; elle est d'autant plus considérable, ainsi que l'absorption elle-même, que la lame négative est moins oxydable. L'absorption n'a pas lieu seulement à la lame négative , mais elle a également lieu à la positive, avec cette différence qu'elle y reste sensiblement la même, que le circuit des couples soit ouvert ou fermé. L'absorption à la lame négative doit dépendre de l'intensité du courant ; aussi varie-t-elle avec la nature du couple et avec celle de l'électrolyte. Avec un couple zinc-fer, chargé d'eau pure, et qui, par conséquent, est très-faible, l'ouverture du circuit n'a aucune influence sur l'absorption, celle-ci ayant lieu presque exclusivement sur la lame positive, tandis qu'avec un couple zinc-platine, chargé avec une dissolution de sulfate de potasse, et dont le courant est très-fort, ce qui permet une expé-
rieDce très-courte, Tabsorptioa est considérable quand le circuit est ferméy et presque nulle quand il est ouvert, vYu qu'alors elle n'a lieu que sur la lame positive.
Il résulte donc de tout ce qui précède , que la cause du prompt et grand affaiblissement qu'éprouvent les piles voltaïques, quand leur circuit a été fermé pendant quelques moments, n'est pas tant la diminution dans la faculté excitante du liquide dont elle est chargée, c'est-à-dire dans l'énergie de l'action chimique exercée sur le métal oxydable,que la création d'une polarité contraire sur le métal négatif ou inactif par l'effet de dépôts provenant de la décomposition électrolytique du liquide, principalement de Thydrogène.
Voyons maintenant comment, en partant de ces principes, nous pourrons donner une explication satisfaisante des propriétés qui caractérisent chaque espèce de pile, et plus particulièrement les piles à courant constant. Nous ne reviendrons pas sur les détails de construction des diverses piles voltalques, détails que nous avons exposés dans le chapitre second de notre première partie; nous les regarderons comme connus dans l'analyse que nous allons faire des circonstances qui influent sur le pouvoir de ces appareils.
Les premières piles à colonnes \ ainsi que celles à auge de bois, à couronne de tasse, à auge de terre de pipe ou de cuivre ^, sont, comme on se le rappelle, composées de couples zinc-cuivre chargés avec un seul liquide, savoir, une dissolution acide ou saline. Toutes présentent l'inconvénient de s'affaiblir très-promptement quand leur circuit est fermé, par l'effet de la polarisation de leurs plaques négatives. On atténue cet inconvénient, soit en prenant pour liquide excitant une dissolution d'acide sulfurique dans laquelle on mélange un peu d'acide nitrique, soit en donnant aux lames négatives une surface beaucoup plus grande qu'aux positives. Ces deux modifications, apportées aux premiers modes usités pour charger et construire la pile, avaient été introduites em-
* Tome 1, page 28, figure 17.
• Tome I, page 34 (fig. 55); page 35 (ftg. 2C); pag<» 3f; (flg. 27); page 37 [fi^. 28 et 29); et page 38 (fig. 30 et 31).
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piriquement, rexpéiience en ayant fkii reconnattre les ataiiugos; maintenant y il est facile d'en comprendre Tulilité, en remarquant que la présence de Tacide nitrique dans le liquide excitant, facilite la dissolution partielle du dép6t sur la plaque négative, et que l'étendue donnée à cette plaque diminue sur chaque partie de sa surface la quantité de ce dépôt.
A ces perfectionnements, Faraday en arait ajouté quelques autres; il avait, comme le docteur Hare l'avait indiqué le premier^ dans son calorimoteur , rapproché le zinc et le métal négatif (cuivre ou platine), autant que possible l'un de l'autre, en se contentant de séparer les deux métaux pour éviter tout contact entre eux par une feuille de papier. Du reste, comme dans la pile de WolIaston% le cuivre fait le tour du zinc, et un morceau de bois ou de liège empêche la partie inférieure du cuivre de toucher l'arête inférieure de la plaque de rinc. Non-seulement les zincs sont très-rapprochés des cuivres dans chaque couple, mais les couples eux-mêmes sont aussi trèsvoisins, et leurs cuivres sont également préservés du contact métallique par plusieurs feuilles de papier. Mais la plus grande modiâcation apportée par Faraday est de plonger toute la pile dans le même liquide, et non pas chaque couple dans une auge séparée. Sans doute l'effet est un peu affaibli parce qu'une partie des électricités se recompose à travers le liquide, qui baigne également tous les couples ; mais cette reoomposilîM est très-faible par rapport à celle qui se fait à travers le conducteur qui réunit les deux pôles de la pile, pourvu que le liquide excitant ne soit pas une dissolution trop acide et par conséquent trop conductrice. L'expérience a montré qu'il n'y avait pas une différence bien sensible, en ce qui concerne surtout Tiocandescence des fils métalliques, qui exige l'emploi de bons conducteurs, entre deux piles de 40 couples exactement semblables, sauf que dans l'une le liquide excitant, était dans des auges séparées pour chaque couple, et que dans l'autre il était dans «ne auge unique. Du reste, l'emploi de cette pile est fort commode, vu que rien n'est plus facile que d'immerger et
,1 Tmi« 1, page U, flgore 30.
' Tome I, page 37. figure 28.
(rémerger promptemenl les couples métalliques , ce qui fait qu'on ne consomme que peu de zinc, et que de plus la pile n'occupe que très-peu de place à cause de la proximité des plaques dont elle est formée. Comme les plaques de zinc sont très-minces, on peut les faire en zinc laminé, qui est trèssupérieur au zinc fondu. MM. YoungetMunch ont modifié la pile de Faraday en remplaçant le zinc ordinaire par le zinc amalgamé, et en la disposant de façon que chaque zinc se trouve toujours entre deux surfaces du même cuivre; le tout combiné de manière à occuper le moins de place possible, de telle sorte que dans la pile de Munch 50 couples occupent à peine 3 décimètres de longueur.
La pile de Smee est encore, comme celle de Faraday, une pile dans laquelle il n'y a qu'un liquide interposé enire les métaux des couples , mais le zinc y est amalgamé, ce qui évite toute action locale, et l'élément négatif y est recouvert d'une couche de platine très-divisé, comme le sont les lames de platine platinées de la pile à gaz de Grove. Cette dernière circonstance facilite singulièrement le dégagement de l'hydrogène, et par conséquent le développement de la force électromotrice du couple, en diminuant ou annulant presque complètement la polarité secondaire du métal négatif. Ainsi, une même plaque de zinc amalgamé mise successivement en contact dans l'acide étendu avec du platine platiné et du platine poli, mais chauffé pour chasser l'air de sa surface, dégage dans une minute sur le premier cinq fois plus de gaz hydrogène que sur le second. Tous les autres effets du courant sont accrus dans la même proportion. M. Smee place dans sa pile la lame platinée entre les deux faces verticales d'une lame de zinc amalgamé comme dans la pile à acide nitrique de Grove ; mais comme il n'y a ni deux liquides, ni auge poreuse, il rapproche beaucoup les deux faces de zinc en donnant à ses couples la forme de ceux de la pile de Wollaston ' . La lame de platine platiné peut, sans inconvénient, n'avoir que les 2/3 de la largeur des faces de la lame de zinc.
» Tome I, page 37, figure 28.
La pile de Smee se cbarge ordiDaireinent avec une dissolution de 1 partie d'acide sulfurique pour 7 d'eau. Son effet est beaucoup plus constant qu'on n'aurait pu s'y attendre d'une pile à un seul liquide, et avec un nombre égal de couples à surfaces égales, elle a un effet très-supérieur à celle de Daniell à sulfate de cuivre. Smee, par motif d'économie, emploie dans sa pile au lieu de platine de l'argent platiné ; mais l'argent se prête mal, à cause de son poli, à l'opération du platinage. C'est pourquoi M. Boquillon a imaginé de se servir d'une lame de cuivre sur laquelle il dépose d'abord une couche de cuivre de manière qu'il soit rugueux et couvert d'aspérités, puis il recouvre cette première couche d'une couche d'argent qui participe au même état superficiel, et c'est sur cette couche d'argent qu'il dépose enfin le platine pulvérulent, qui en y adhérant donne à la lame au plus haut degré la propriété de dégager librement l'hydrogène.
M. Poggendorff a réussi également à donner aux couples formés d'une plaque de zinc amalgamé et d'une plaque de cuivre plongées dans de l'acide sulfurique étendu, une constance et une force remarquables en recouvrant la plaque de cuivre d'une couche pulvérulente de cuivre, semblable à celle de platine dont Smee recouvre ses lames négatives.
Mais la plus sûre manière d'éviter toute polarité sur la lame négative est de la plonger dans un liquide qui absorbe l'hydrogène au moment et à mesure qu'il s'y dégage ', et qui empêche également un dépôt sur cette lame, de zinc ou d*oxyde de zinc, provenant de la décomposition électroly tique du sel qui est formé dans l'action sur le zinc amalgamé du liquide qui l'attaque. Daniell a eu le premier l'idée de ce perfectionnement en faisant l'application à la construction des couples d'une pile voltalque, des effets électro-chimiques qui ont lieu dans deux liquides séparés par une membrane poreuse, et que M. Becquerel avait déjà trouvés et décrits. Ce physicien avait en effet déjà observé soit dans sa pile à gaz oxygène, soit dans un couple formé
» Un autre avantage de l'absorption de l'hydrogène est d'éviter l'obrtâclf mécanique que l'apparition dos bulles de gaz oppose à la libre circulation du courant.
de deux lames, Tune de zinc, l^autre de cuivre, plongées dans deux compartiments distincts remplis de divers liquides excitants et séparés par un diaphragme de baudruche, qu'on peut obtenir des courants beaucoup plus constants qile lorsqu'on emploie un seul liquide. Ainsi il avait obtenu un courant assez fort et passablement constant en mettant dans la case où était le cuivre, du nitrate de cuivre, et dans celle où était le zinc, du sulfate de zinc; avec de Tacide sulfurique très-étendu d'eau dans les deux cases également et quelques gouttes d'acide nitrique dans la case cuivre, il avait réussi à produire un effet assez constant tenant à Taction de l'acide nitrique, comme nous l'avons déjà fait remarquer en parlant de l'avantage qu'on avait reconnu à charger les anciennes piles avec une dissolution d'acide sulfurique renfermant un peu d'acide nitrique.
Daniell a donc imaginé de construire un couple et par conséquent une pile dans laquelle, tout en laissant le zinc dans une dissolution d'acide sulfurique ou de sel ordinaire, il plonge le cuivre dans une dissolution concentrée de sulfate de cuivre ; les deux liquides sont séparés par un diaphragme poreux, fait d'une substance organique, telle que de la vessie, de la baudruche, de la toile serrée ou du bois, ou simplement formé avec de la terre dégourdie et non vernie. Nous avons déjà donné la description de cette pile '. Nous nous bornerons donc à reproduire ici (fig. 324) un couple à sulfate de cuivre, tel que Daniell le construisit dans l'origine. A B est un cylindre de cuivre qui sert en même temps *■'*«• ^^3. de vase et de métal négatif; les deux bases de ce cylindre sont percées en E F et en a 6 de deux ouvertures circulaires auxquelles est fortement attaché par ses deux extrémités un tube en membrane poreuse qui n'est autre chose qu'un intestin de bœuf convenablement préparé, dans l'intérieur duquel on place un cylindre de zinc amalgamé C d. Il part
1 Tome 1, page 40.
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de rouverture inférieure au centre de a A, un tube en syphon efg destiné à donner écoulement au liquide contenu dans le cylindre membraneux quand on en ajoute du nouveau. II faut avoir soin de maintenir au-dessus de la dissolution de sulfate de cuivre, pour qu*elle reste toujours aussi concentrée que possible, des cristaux de ce sel. Malgré quelques avantages que semblait d*abord présenter ce mode de construction, on préfère assez généralement le système que nous avons décrit dans notre premier volume *.
La pile de Daniell présente, comme toutes celles où le zinc est amalgamé, Tavantage qu'il n'y a aucune action cbimique quand elle ne fonctionne pas; mais ce qui la caractérise essen* tiellemen t, c*est que son effet est constant, parce que le cuivre ne se polarise pas. En effet, quand le circuit est fermé, Thydrogène qui résulte de la décomposition de Teàu acidulée sur la surface du zinc, rencontrant le sulfate de cuivre au delà de la membrane poreuse, se combine avec Toxygène de la première molécule de ce sulfate, de sorte que c'est le sulfate qui est maintenant décomposé ^, et que c*est son cuivre qui va se déposer en formant une couche mince sur le cuivre du couple; celui-ci n*est donc point altéré ni par conséquent polarisé. Il est vrai que lorsque la Solution de sulfate étant un peu épuisée est devenue passablement acide, c'est alors Teau acidulée qui est décomposée et non plus le sulfate, d'où résulte que de Thydrogène se dégage sur la surface du cuivre ; mais pour peu qu'il reste du sulfate dans la dissolution, ce sulfate est réduit par l'hydrogène naissant, et c'est encore un dépôt de cuivre qu'on obtient; seulement il est granuleux, au lieu d'être uni, brillant et ductile, ce qui diminue déjà un peu la force du courant; puis quand la dissolution est tout à fait épuisée, l'hydrogène se dépose sur le cuivre même, et alors le courant perd sa constance. C'esi
* Il y a de ravanUge dans la piie de Daniell, où les cuivres et IB sulfite de cuivre sont toujours placés extérieurement, à donner aux cylindres de xinc qui plongent dans les tubes poreux remplis d'une dissolution d'acide sulfbriqoe, la forme de cylindres créai an lieu de e«lled€ cylindres pleins, afin qu'ils présentent plus de surface à l'action du liquide.
Voyez loinc II, page 326.
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pourquoi il est très-importaot de maÎDleoir autant que possible la dissolulioD de sulfate de cuivre à Vélat de saturation. VeSéX utile dans la pile de Daniell est tout entier dans Taction du zinc sur le liquide excitant qui le baigne; car le cuivre n* exerce pas d'action sensible sur son sulfate, ainsi que le prouve Texpé* rience; la décomposition de ce sulfate ne peut donc être une source électrique, mais simplement Teffet du courut produit par la réunion des deux électricités dégagées sur le zinc; effet qui, par le dép6t du cuivre qu'il occasionne, produit la con« stancedeTappareil^
M, Buff a apporté à la pile de Daniell une modification qui lui donne une constance remarquable et bien précieuse pour les recherches qui, sans exiger une grande force de couraol» requièrent que cette force reste aussi constante que possible pendant un temps passablement long. Cette modification con* siste à renouveler constamment le sulfate de cuivre, et en même temps à faire que le zinc amalgamé ne s'enfonce dans son liquide qu'à mesure qu'il s'use, ce qu'on obtient au moyen d'un contre* poids.
Fig. 324.
Les choses ne se passent pas exactement de même avec la pile de (irove, dans laquelle le sulfate de cuivre est remplacé par Tacide
1 Voyez tome I, page 42, ûgare 321. Dans la igwre 34, le iHib et le pliUiat
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nitrique, et par conséquent le cuiyre par du platine (tig. 324 . Outre que l'acide nitrique étant beaucoup plus conducteur que la dissolution de sulfate de cuivre, le courant est plus facilement transmis, il est probable qu'ici la facilité avec laquelle l'acide nitrique abandonne son oxygène, tend à décomposer l'eau acidulée en lui enlevant son hydrogène; il suffit en effet de plonger dans une dissolution d'acide sulfurique deux lames de platine, après avoir eu soin d'humecter auparavant l'une d'elles d'une couche d'acide nitrique, pour obtenir un fort courant dans lequel la dernière joue le r6le de métal négatif. Ainsi donc non-seulement l'acide nitrique, en empêchant par. son contact avec la lame de platine, le dépôt de l'hydrogène naissant et par conséquent la polarité secondaire, rend le courant constant, mais en même temps il contribue à en augmenter l'intensité, comme le font le peroxyde de plomb et en général les substances qui renferment beaucoup d'oxygène. Un inconvénient réel de la pile à acide nitrique de Grove, c'est que sa constance ne dure pas longtemps; si son circuit est fermé quelques moments de suke sans interruption, pour peu que le conducteur qui réunit ses pôles soit bon, on voit des vapeurs nitreuses s'échapper des vases poreux où est l'acide nitrique, cet acide lui-même changer de couleur et devenir bouillant; et alors il faut arrêter l'action de la pile. On peut atténuer cet inconvénient en mêlant un peu d'acide sulfurique concentré (la moitié ou le tiers ) avec l'acide . nitrique, ou même prendre, au lieu d'acide nitrique de 1,40, de l'acide nitrique mélangé avec moitié d'eau. Mais le courant perd en intensité ce qu'il gagne en constance, surtout si on emploie le second moyen, car avec le premier, qui est bien préférable, la force n'est pas sensiblement diminuée. On a proposé encore de remplacer l'acide nitrique par du peroxyde de manganèse mélangé avec de l'acide sulfurique concentré; mais on n'a pas obtenu par ce procédé de résultats satisfaisants. La pile de Bunzen, dans laquelle le platine est remplacé par
8ont nnis métalliqueinent par une lame mince en laiton munie de crochets et de vis de manière à former une pince. Dans la figure 33 du tome I, elles sont simplement unies par une pince en bols ou en liège.
du charbon (fig. 325) ^^ne présente pas au même degré l'inconvénient que nous venons de signaler dans la pile de Grove; cela tient à ce que le charbon étant moins conducteur que le platine, le courant qui resuite de la fermeture du circuit est
Fig. 325.
moins violent. Cependant au bout d*un temps un peu plus long seulement, ce qui tient aussi à ce que la masse de Tacide y est en général plus considérable, on voit les vapeurs nitreuses
< Tome 1, page 43, figure 34, et p. 44, figure 35.
M. iSilliman emploie comme charbon, dans la pile de BuDzen, de la plombagine naturelle ou de la plombagine artificielle, telle que celle dont on' fait les creusets. De simples morceaux de coke bien choisis peuvent également sertir avec avantage.
Voici du reste comment M. Bunzen prépare ses charbons :
On prépare d'abord un mélange Intime et en poudre impalpable de 1 partie de houille grasse (en poids), et de 2 parties de coke. Ce mélange est introduit dans an moule de tôle cylindrique, au centre duquel on place un petit rouleau de carton, de 1 centimètre de diamètre, afin de ménager dans le charbon une cavité intérieure, et de faciliter le dégagement des gaz pendant la calcination. Ainsi rempli du mélange de charbon, et fermé au moyen d'un couvercle mobile bien assujetti, le moule de tôle est chauffé au rouge jusqu'à ce que tout dégagement de gaz ait cessé. Après cette calcination, le charbon est facilement retiré du mouie sous forme compacte, cylindrique comme le moule, très-dur et susceptible de se prêter au travail de la lime et de la scie sans se briser ; le tourneur peut donner à ces cylindres la forme convenable. Gela fait, il est bon de tremper à plusieurs reprises les cylindres de charbon dans une solution de mélasse concentrée, et de les soumettre à une nouvelle calcination aussi intense que possible. On peut calciner plusieurs éléments ensemble dans un grand creuset de terre ou de fer, les interstices étant remplis de coke pulvérisé.
Enfin, avant de plonger le charbon dans l'acide nitrique, il est indispensable de recouvrir d^une conche de cire fondue le collet sur lequel on a adapté Panneau ou la tige métallique destinée à établir la communication nécessaire entre
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s'élever et Tacide entrer en ébullition. Aussi faut-il preadre également la précaution de ne pas mettre Tacide nitrique pur, mais bien de le mélanger avec de Teau. On peut marne se contenter de plonger les charbons , quand ils ont séjourné longtemps dans Tacide nitrique, dans une dissolution d'acide sulfurique dont on remplit les tubes poreux. L*acide nitrique dont les charbons sont imprégnés suffit assez longtemps pour accroître la puissance et maintenir la constance des couples '.
Cette propriété du charbon m'a servi à construire une pile dans laquelle l'oxygène lui-même peut, jusqu'à un certain point, remplacer l'acide nitrique. J'introduis (fig, 326) dans un tube poreux, au centre duquel est un iil de platine, du charbon bien recuit et par conséquent bon conducteur, réduit en poudre impalpable ; j'ai soin de le bien tasser; puis je place le tube poreux ainsi rempli dans l'intérieur d'un cylindre de zinc
le charbon et le zine, aûn d'empêcher que, par Teffet de la capillarité, l'adde ne vienne à corroder le métal.
Après chaque expérience, l'acide nitrique peut sans inconvénient rester en eontact avec les charbons. La cellule contenant Tacide sulfurique doit au contraire être enlevée» vidée et lavée à grande eau, ainsi que le cylindre en sine.
^ M. Gallan a eu Tidée de remplacer par du plomb le platine et le «barbMi dans les piles de Grove et de Bunxen* et il a obttnu des résultat» asses itUiCairsants. Mais il a trouvé un grand avantage à recouvrir la lame de plomb d*uie légère couche de platine ou d*or, au moyen des chlorures de œs deux métanx. n est évident que ce serait une grande économie que d'employer pour les piles de Grove des lames de cuivre ou de plomb platinéesi au lieu de lames de pUtioe. M. Schoenbein a eu également l'idée d'employer, comme métal négatif eu fir passif, et comme métal positif du fer ordinaire, le premier étant en contact avec l'acide nitrique, et le second avec la dissolution d'acide sulfurique. U est aaiei curieux de voir le même métal, le fer, Jouer à la fois le rôle de métal négatif at de métal positif. Toutefois, sous ce dernier rapport, le zinc amalgamé est tréa» préférable ; mais des cylindres creux en fonte^ dont la paroi intérieure a été rendue passive, peuvent très-bien servir à la fois de métaux négatifs du eonple aC de va&es dans lesquels on met l'acide nitrique, puis le tube poreux rempli de la dissolution d'acide sulfurique dans laquelle plonge U fer on mieux le sine amalgama. Je me suis servi longtemps avec avantage de piles ainsi construites.
M. Gallan s'est également servi dernièrement de fonte de fer pour construira avao du zinc amalgamé une pile à un seul liquide, chargée avec an mélange d'aeiia solfurique et d'une dissolution saline. U a obtenu de très-bont affetaéa eelta diapasition.
amalgamé qui, lui-même, est plongé dans la dissolution d'acide sulfurique. Une pile, de huit à dix couples, construite de cette manière et dont les cylindres de zinc n'avaient que cinq centimètres de hauteur et quatre de diamètre, m'a donné pendant huit jours sans interruption une décomposition de Teau acidulée, non très-forte de 1 à 2 centimètres cubes par minute, mais très-constante. L'hydrogène, qui aurait polarisé le charbon dans chaque couple, disparaît par sa combinaison, à Tétat naissant, avec Toxygène que le charbon retient dans ses pores et qu'il prend à l'air atmosphérique. Quand la pile s'affaiblit, quelques gouttes d'acide nitrique versées sur la face supérieure du cylindre de charbon tassé, la raniment pour un lemps assez long. Mais il arrive un moment où le sulfate de zinc, ayant pénétré dans la poudre de charbon , il faut démonter la pile pour laver à pleine eau cette poudre, ou, ce qui est plus simple, pour la changer. J'ai trouvé qu'on pouvait remplacer avec avantage dans cette pile les fils de platine par de petits cylindres de charbon d'un centimètre de diamètre environ, préparés comme ceux qui servent dans les piles de Bunzen, en ayant soin de les placer dans l'axe des tubes poreux avant de les entourer de la poudre de charbon, et d'y implanter un fil de cuivre destiné à établir la communication.
Wheatstone, comme nous le verrons dans l'instant, a employé avec succès dans ses recherches des couples dans lesquels il n*y a non plus qu'un liquide, mais en évitant le contact immédiat du métal positif avec ce liquide. Ce métal est dissous dans du mercure, de manière à former un amalgame liquide; l'amalgame lui-même est placé dans un petit tube poreux (fig. 326), et le tube est plongé dans la solution qui baigne le métal négatif, sulfate de cuivre , si ce métal né- Fîg. 326.
gatif est du cuivre, chlorure de platine, si ce métal est du platine. Un fil de cuivre ou de platine est plongé dans l'amalgame pour soutirer l'électricité négative. L'affinité chimique qu'exerce sur l'oxygène ou sur le chlore de la dissolution le métal positif,
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le zinc, par exemple, dissous dans le mercure, suffit pour déterminer la production d'un courant qui est passablement constant S cependant moins que dans les piles à deux liquides, car on aperçoit bientôt un peu de cuivre métallique dans Taraalgame, contre la paroi intérieure du tube poreux, quand la dissolution est du sulfate de cuivre, ce qui est dû à Faction locale du zinc sur le sulfate, qui réduit un peu de cuivre.
Dans toutes les piles à deux liquides, et même souvent dans celles où il n'y a qu'un liquide, on est donc appelé à employer des diaphragmes ou des tubes poreux qui, tout en empêchant le mélange des substances qu'ils séparent, permettent, en s*humectant, la communication électrique de s'établir entre elles. Ces diaphragmes, comme nous l'avons vu, sont de différentes espèces, et il n'est pas inutile, avant de terminer ce qui concerne les détails de construction des différentes piles, d'en dire quelques mots.
La baudruche et la vessie, à raison de leur peu d'épaisseur, sont les diaphragmes qui opposent le moins de résistance au passage du courant; mais les agents chimiques les détruisent promptement, et ils ont l'inconvénient de faciliter trop l'endosmose des liquides qui ne peuvent ainsi rester longtemps séparés. Aussi ce genre de diaphragme, qui peut être bon dans certaines expériences de recherches délicates, doit-il être rejeté dans la construction des piles usuelles. Le cuir et la peau tannés ont les mêmes inconvénients, mais à un degré moindre; cependant la préparation qu'il faut leur faire subir les altère quelquefois assez pour les rendre impropres à l'usage auquel on les destine. La toile à voile est meilleure, vu qu'elle n'a qu'un faible degré d'endosmose sur les dissolutions neutres; il faut quand on leur donne la forme de sac, que la couture soit faite avec un fil enduit de poix. Le papier ou carton goudronné un peu perméable aux liquides est un assez bon diaphragme ; le goudron empêche le papier de se délayer dans l'eau. Mais en fait de diaphragmes organiques, ceux qui sont faits en bois
* Il faut que le sel en dissolution soit un sel dont la base soit le même métal que le négatif du couple, afin que le courant vollaïque, en le décomposant, n'altère pas la nature de la surface de ce métal négatif.
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minces sont peut-être préférables à tous. Ainsi, pour la pile de Daniell, des cylindres creux en bois de tilleul à parois trèsminces m*ont constamment donné de bons résultats. Il faut ayoir soin, pour enleyer les matières résineuses qui se trouvent dans le bois, surtout lorsque c^est de sapin qu*on fait usage, de le plonger pendant longtemps dans de Veau bouillante alca- Usée; puis il faut les conserver, quand on ne s*en sert pas, dans de Teau légèrement acidulée; autrement ils se cambrent et se fendent en séchant, ce qui les rend impropres à leur destination. Les diaphragmes inorganiques sont, en général, d'argile, ou mieux de kaolin : ce dernier, dépouillé de carbonate de chaux, forme à Tétat de pâte un diaphragme auquel on peut donner beaucoup d'épaisseur, ce qui est avantageux pour éviter l'endosmose, pourvu qu'il soit bien imbibé d'un liquide bon conducteur et qu'il ne soit pas trop fortement tassé. Mais c'est surtout sous forme de vases, soit prismatiques comme dans les piles de Grove, soit cylindriques comme dans celles de Buuzen, que les diaphragmes inorganiques sont usités ; on les fait en général de porcelaine dégourdie, mais ils offrent plus de résistance que la terre demi-cuite et que les creusets; ceux-ci sont fort commodes, parce qu'on peut s'en procurer facilement, seulement il faut avec la lime diminuer l'épaisseur de leurs parois, qui, généralement, est trop considérable. Il faut avoir soin de laver souvent tous ces diaphragmes, afin d'enlever les sels qui, pénétrant et cristallisant dans leur intérieur, finissent par faire éclater les parois. Il faut aussi veiller à ce que les diaphragmes ne renferment ni du charbon, ni des pyrites ou autres substances d'origine métallique qui, étant conductrices, établiraient entre les deux liquides que le diaphragme sépare, une communication d'une toute autre nature que celle qu'on a en vue, c'est-à-dire une communication métallique qui déterminerait une décomposition électro-chimique; c'est à la présence de ces substances hétérogènes qu'on peut attribuer l'apparition qui a lieu quelquefois sur la surface des diaphragmes, de dépôts métalliques réduits. Les substances organiques ne présentent pas ce genre d'inconvénient, mais elles ont celui de produire par elles-mêmes la réduction de certains métaux
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quand elles plongent dans leurs dissolutions. En résumé, dans la pratique, c*est aux diaphragmes en porcelaine dégourdie qu'on a donné la préférence , quoiqu'ils présentent plus de résistance que les autres au passage du courant.
Nous ne nous arrêterons pas ici à la description de quelques autres piles plus ou moins constantes, telles que celles dans lesquelles le conducteur humide est simplement la terre, soit qu'on implante dans le sol humide , comme l'ont fait Bain, Loomis et d'autres, les deux métaux du couple, soit qu'on les place dans un vase rempli de terre qu'on arrose avec de l'hydrochlorate d'ammoniaque, comme dans la pile de Bagration'. Ces différentes piles ayant été constituées en vue des applications, leur description trouvera naturellement sa place quand nous parlerons de celles des applications auxquelles elles se rapportent. Nous renvoyons de même au § 7 de ce chapitre, où nous traiterons la question du contact, la théorie des piles sèches dont nous avons déjà donné la description '.
Mais si, au point de vue de la forme, nous n'avons rien à ajouter à ce que nous avons dit, soit dans ce paragraphe, soit dans le § 5 du second chapitre de notre première partie', il est loin d'en être de même quant à la nature des substances solides et liquides qui constituent les couples; mais ce point important va être traité avec détail dans le paragraphe suivant, consacré à la mesure des forces électromotrices et à la comparaison, sous le rapport de leur puissance, des différentes combinaisons voltaïques entre elles.
Toutefois, avant d'aborder ce sujet important, nous avons encore à mentionner un procédé tout différent de ceux qui pré-
* Cette pile produit un courant d'une eonttance étonnante, ce qui provient toit de la réduction de Thydrogène sur le cuivre, par le composé que forme sur ce métal le sel ammoniacal, soit par l'absorption de Thydrogène par la terre ellemême, qui du reste fait Toffice de diaphragme, et empêche ainsi un dépêt de zlne sur le cuivre. H est bon de ne pas mettre les deux plaques du couple trop près Tune de l'autre, et de plonger la plaque de cuivre, avant de la m«Uf« en terre, dans une dissolution de sel ammoniacal en la laissant sécher Jusqu'à ce qu'il se soit formé une couche verdfttre à la surface.
* Tome I, page 52.
* Tome I, page 34.
cèdent, pour maintenir et augmenter la puissance des piles en détruisant les polarités secondaires; c'est celui que vient d'imaginer tout récemment M. E. Becquerel, et qui, s'il n'a pas toute la portée pratique à laquelle on aurait pu peut-être s'attendre, n'est pas sans intérêt au point de vue théorique. Le procédé consiste à donner aux couples d'une pile un mouvement assez vif dans le liquide qui les baigne. Ainsi M. Ë. Becquerel a obtenu avec un seul couple platine et zinc amalgamé une augmentation très-sensible par le fait du mouvement; ce couple en repos dans une dissolution de sulfate de soude à moitié saturée donnait à un galvanomètre peu sensible une déviation de 8^; quand on l'a mis en mouvement, la déviation est allée jusqu'à 20^ Cet efTet est évidemment dû à oe que le mouvement dépolarise la lame de platine; cependant il y a de l'avantage à mouvoir aussi la lame de zinc, parce qu'on change ainsi les couches liquides qui baignent sa surface. Si l'on rem^ place par une dissolution d'acide sulfurique celle de sulfate de soude, l'efTet du mouvement est beaucoup moins prononcé à cause du dégagement abondant de l'hydrogène sur le platine; mais il le devient davantage quand on met dans l'acide sulfurique étendu, du charbon bien pulvérisé de manière à en faire une pâte. Cette pâte facilite la dépolarisation du platine en absorbant l'hydrogène, en même temps qu'elle l'enlève par son action mécanique de frottement.
Voici une expérience qui donne l'idée de l'effet que peut produire la dépolarisation du métal négatif des couples d'une pile, opérée au moyen du mouvement. M. E. Becquerel a disposé une petite pile vollaïque de 10 couples formés de disques de zinc amalgamé et de cuivre de 10 centimètres de diamètre, portés par un axe de manière à pouvoir être mis en mouvement à l'aide d'une manivelle; leur surface était parallèle et à 1 centimètre de distance, et ils plongeaient dans des auges où l'on pouvait placer un liquide ou une masse pâteuse, de façon que leur circonférence ne pénétrât qu'à 1*"^',5 de profondeur audessous de la surface du liquide. Deux conducteurs en cuivre portaient sur deux bassins en cuivre soudés aux deux disques de chaque couple fixés sur l'axe, de sorte que, lors du mouve-
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ment des disques mêmes, un de chacun d'eux plongeait toujours dans le liquide, et Ton pouTait faire communiquer les deux disques entre eux.
La pile de 10 couples a été employée à décomposer Teau, et Ton a mesuré Thydrogène à Télectrode négatif à l'aide d'une mesure graduée par dixième de centimètre cube.
Liquide contenu BUt Yolame d*hydrogène en cent,
dans les auges de la pile. des disques. dégagé en 20\
Eau saturée de sulfate de soude.
Repos. f 6,25
Mouvement. I 46,75
Charbon de coke réduit en pôte# wgQ^vg / 21 00
liquide par de Teau acidulée par< ' <
de raclde sulfurique au ^. 1 Mouvement. ) 136,00
On voit que lors du mouvement l'effet de la pile a été sept fois plus considérable.
Il résulte cependant des recherches de M. E. Becquerel , que le mouvement est, indépendamment de la dépolarisation qu'il opère, un moyen de dégager de l'électricité. Ainsi, de deux lames de zinc plongées dans une même dissolution, celle qui est en mouvement devient négative par rapport à celle en repos qui demeure positive ; il en est de même des autres métaux oxydables. Avec ceux qui ne le sont pas ou qui le sont moins, c'est l'inverse ; ainsi, soit qu'on opère dans de l'eau distillée, soit qu'on se serve d'une dissolution acide ou saline, dans un couple composé de deux éléments semblables, platine ou charbon par exemple, c'est le mobile qui est positif par rapport au fixe, c'est-à-dire qui joue, par rapport à lui, le rôle de métal attaqué. Dans le premier cas, il est évident que le contact établi par le mouvement entre l'un des éléments du couple et l'oxygène de l'air, tend à le dépolariser en lui ôtant l'hydrogène adhérent à sa surface, et par conséquent à le rendre négatif; dans le second, il est possible que l'oxygène que prend à l'air l'élément mobile, aide le liquide dans lequel cet élément est ensuite plongé, à exercer sur lui une action chimique qui donne naissance au faible courant dont le galvanomètre accuse l'existence. Il se peut aussi que le simple frottement qui résulle
de l'agitation un peu vive de cet élément dans le liquide soit la source de cette électricité. Cependant, si d'un côté la présence de la poudre de charbon augmente Teffet, tandis que celle du sable dans le liquide ne TaccroU pas , il est difficile de voir là des effets^ de frottement. Nous serions plutôt disposés à attribuer tous ces phénomènes un peu compliqués à de petites réactions chimiques qui résultent de Tinlroduction de Tair dans le liquide sous rinfluence des corps solides en mouvement. Ils seraient du même ordre que ceux que M. Becquerel le père avait déjà étudiés depuis longtemps, tels en particulier que ce fait curieux que, lorsqu'on termine les deux bouts du fil d'un galvanomètre par deux lames de platine plongeant dans de l'eau distillée et qui ne sont point polarisées, si on en retire une de l'eau et qu'on la replonge immédiatement, elle détermine un courant dans lequel elle est positive par rapport à l'autre.
$ 6. Mesttre de la toree éleetromotriee rel»tlTe des diTenee eomUttAlsoiie YOltaV^ttee.
Nous avons vu ' que l'intensité d'un courant peut être repré-
sentée par la formule I = -j^j E étant l'ensemble des forces électromotrices , c'est-à-dire productrices de l'électrité , qui sont en activité dans un circuit électrique, et R l'ensemble des résistances que ce circuit présente à la circulation du courant. Nous avons défini plus tard la force électromotrice d'un couple hydro-électrique , la force avec laquelle les molécules liquides qui entrent dans la formation de ce couple sont polarisées eu vertu de l'affinité chimique^. Pour le moment nous nous bornerons à désigner sous ce nom , sans faire aucune hypothèse sur sa nature, la force qui produit l'électricité dans un circuit voltalque, abstraction faite de la résistance que ce circuit présente. La force électromotrice peut donc être mesurée, ou par l'intensité du courant auquel elle donne naissance mulipliée par la résistance du circuit Es I
* Tome II, pages 19 et 20.
« Tome 11, page 624.
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X R| OU par la tension statique des extrémités du système hydro-électrique, le circuit étant ouvert. En effet, d'après ce que nous avons établi plus haut', la tension d'un couple ou d'une pile voltaïque n'étant qu'une décharge ou qu'un élément d'un courant, puisqu'elle est toujours accompagnée d'une action chimique correspondante, il ne doit pas y avoir de différence, quant à la force électromotrice, entre les deux formes de sa manifestation; seulement, comme la vitesse avec laquelle l'électricité se propage n'exerce pas sur l'intensité de la tension, puisqu'il y a accumulation d'électricité, la même influence que sur celle du courant , la résistance ne joue pas le même rôle dans l'expression de Tune ou de l'autre intensité* Nous verrons plus loin qu'on peut arriver exactement aux mêmes valeurs, pour l'expression de la force électromotrice relative des différentes combinaisons voltaïques, en l'évaluant, soit par l'intensité du courant, soit par celle de la tension auxquelles ces combinaisons donnent naissance. Mais comme les procédés fondés sur l'évaluation de l'intensité du courant sont d'une exécution beaucoup plus facile et plus susceptible d'exactitude, c'est à eux que nous nous attacherons de préférence.
Le premier de ces procédés est celui indiqué par Ohm luimême, et qui consiste à mesurer les intensités du courant produit par une même source d'électricité, eu introduisant dans son circuit, à côté de la résistance invariable tenant à la nature même de ce circuit, deux résistances variables; il est facile de conclure de la comparaison de ces deux intensités la force
électromotrice de la source. Soit en effet [i= , .] et
(e \ t'=:--r-T, \9 e étant la force électromotrice, r la résistance
invariable, l et r les deux résistances additionnelles '', et t et i' les intensités correspondantes du courant, mesurées par le galvanomètre à sinus ou à tangente, on a, en égalant les deux
* Tome 11, pages 615 et 61 c.
' Les résistances sont mesurées par des longueurs de fli, comme nous l'avons expliqué tome 11, pages 22 et 28.
valeurs de e, r + l= —^~{l' — l) d'où g= /^ .■ (/'—/) | ' *. î — i ' % — i' ^ ' I
en substituant à r + Z sa valeur dans la valeur de i ci-dessus. Celle valeur de e est donnée en fonction de la différence des longueurs du fil, ou des résistances additionnelles que le courant surmonte dans sa circulation.
Si Ton pouvait faire varier la force électromotrice au lieu de la résistance, d'une quantité connue, on obtiendrait de même la valeur de cette force ; mais ce procédé, qui serait praticable pour les circuits thermo-électriques où une simple élévation de température suffit pour changer cette force, ne Test pas pour les combinaisons voltaïques ou hydro-électriques, dans lesquelles on ne peut modifier la force électromotrice, sans apporter en même temps un changement à la résistance.
Un second procédé, employé par Fecbner, consiste, pour comparer deux forces électromotrices, à réunir deux couples différents dont les forces électromotrices sont e et <?', de façon que leurs courants cheminent d'abord dans le même sens, ensuite en sens contraires, puis à mesurer la somme s et la différence d des
intensités de leurs courants respectifs. On a en effet s= . , et
d=^~^, d'où -, = ^^^, en égalant les deux valeurs de r4-r'. r4-r e s — a
On suppose dans ce procédé que l'intensité du courant est proportionnelle à la somme ou à la différence des deux forces électromotrices, ce qui découle des principes que nous avons posés dans notre premier chapitre, et ce qui d'ailleurs est d'ac^ cord avec l'expérience, comme nous allons le voir. Ouant à la résistance de la combinaison voltalque qui résulte de la réunion des deux couples, elle est évidemment la somme des résistances de chacun des deux couples en particulier, de quelque manière qu'ils soient réunis.
Un troisième procédé, pratiqué également par Fechner, repose sur le principe que, si les résistances sont égales, les forces électromotrices sont entre elles comme les intensités des courants, conséquence de la formule qui exprime ces intensités. On parvient à cette égalité des résistances en ajoutant dans le
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circuit de chacun des couples à leurs résistances respectiTes /• et r', une résistance R très-grande par rapport à laquelle les deux autres puissent être regardées comme infiniment petites.
On peut alors considérer dans les deux expressions i= .
e' et i' = , , p, les résistances r -f R et / +R comme sensiblement
7*-pH
égales, d'où Ton tire :
Pour appliquer cette méthode, M. Fechner emploie un galvanomètre à fil . très-long dont l'introduction dans le circuit du couple détermine cette résistance R, infiniment grande par rapport aux résistances r et r'.
Ajoutons que, pour mesurer l'intensité du courant, M. Fechner emploie la méthode des oscillations d'une aiguille aimantée placée dans le voisinage du conducteur qui transmet le courant, méthode mise en pratique pour la première fois par MM. BiotetSavart^
M. Poggendorflf a fait la remarque fort juste que l'application des trois procédés que nous venons de décrire, aux cas des combinaisons voltaïques à force non constante, et dans lesquelles , comme nous l'avons vu, l'intensité du courant va rapidement en diminuant, du moins quand les circuits sont fermés, rend toute mesure de ce courant difficile. Ce n'est pas tout; en supposant même qu'on arrive à un état assez constant du courant pour pouvoir le mesurer, on reconnaîtra dans le principe même des procédés, une objection très-forte contre l'exactitude des résultats qu'on veut en tirer. En effet, si on cherche à déterminer par la première méthode, celle de Ohm , la force électromotrice Cy on trouve pour l'expression de cette force une valeur d'autant plus grande que la résistance absolue est plus considérable, ce qui tient à ce que le couple s'affaiblit d'autant moins vite que le circuit dont il fait partie est moins conducteur, les causes pertubatrices, telles en particulier que la polarisation du
1 Tome I, page 311.
métal négatif, ayant d'autant moins de puissance. La résistance absolue r varie également parla même raison. On conçoit donc que le procédé est tout à fait illusoire^ puisque les deux quantités supposées constantes dans la formule « et r varient avec les résistances additionnelles l q\. t qu'on introduit. Il est vrai que cette variation des deux quantités eeXr est d'autant moins considérable que la résistance totale est plus grande; c'est ce qui fait que Fechner a pu obtenir des résultats assez exacts par l'application de la troisième méthode , même aux cas des courants de force non constante. M. Poggendorff a du reste proposé, pour la détermination de la force électromotrice de ces courants, une méthode beaucoup plus exacte, qui est fondée sur un principe rigoureux : elle repose sur la théorie des circuits composés, c'est-à-dire formés de la réunion de deux ou plusieurs couples dans lesquels on admet, ainsi que cela résulte des expériences de Fechner, de Pouillet et de M. Poggendorff lui-même, et comme nous l'avons rappelé plus haut, que la force électromotrice d'un circuit composé est la somme ou la différence des forces électromotrices des circuits simples dont il se compose, et que sa résistance est de même la somme des résistances des circuits simples. La méthode de M. Poggendorff exige l'emploi d'un couple à force constante, tel qu'un couple de Grove, dont on a déterminé la force électromotrice par un des trois précédents procédés qui sont applicables dans ce cas» et on compense, au moyen du courant de ce couple, celui du couple à force non constante dont on veut déterminer la force électromotrice; c'est pourquoi cette méthode a reçu de son auteur le nom de méthode de compensation. Dans l'application de sa méthode, M. Poggendorff emploie deux procédés dont le second a sur le premier l'avantage de ne pas exiger une constance parfaite et très-prolongée du couple à force constante, condition difficile en général à réaliser, et de ne pas imposer la nécessité de connaître d'avance les deux éléments c et r de ce couple '. Toutefois, comme il importe néanmoins, même dans l'emploi
1 Voyez poor les détails de la méthode de PoggendorfT, la note finale F, qui est consacrée à l'exposition plus mathéroati<}uc des difTérentes méthodes.
Digitifed by
726 SOURCES DE l'électricité.
du second procédé, de savoir déterminer la force électromotrice d'un couple à force constante, et que d'ailleurs cette détermination est à la fois la plus simple et la plus importante dans la pratique, c'est par elle que nous commencerons, en nous servant pour cela d'une cinquième métBode qui est celle de Wheatstone.
M. Wheatstone remarque d'abord que si dans un circuit on augmente dans le même rapport la force électromotrice et la résistance, l'intensité du courant ne change pas; ainsi
?'=—=—;. Il suit de là qu'un seul couple voltaïque ou une
pile composée d'un nombre quelconque de couples semblables doivent donner naissance à des courants de même intensité, pourvu qu'on introduise chaque couple avec sa résistance propre sans interposer aucune résistance additionnelle. Toute résistance nouvelle interposée diminue la force du courant, mais son effet est d'autant moindre qu'elle est plus petite par rapport à la résistance totale du circuit; d'où il résulte que si, dans deux circuits qui produisent des courants de force égale, mais dans lesquels les résistances, et par conséquent les forces électromotrices sont très-différentes, on introduit la même résistance, les intensités des deux courants seront affaiblies dans des proportions très-différentes aussi. C'est pourquoi la même résistance, celle provenant par exemple de l'introduction d'un voltamètre, affaiblit, dans une proportion bien plus considérable,
l'intensité i=- du courant provenant d'un seul couple, que
l'intensité 3= — provenant du courant d'un circuit de n cou-
pies mis en série. Ces principes, qui découlent de ce que nous avons déjà dit plus haut, et en particulier dans le chapitre P' de -notre quatrième partie*, expliquent pourquoi il faut employer une série de couples d'autant plus nombreuse que la résistance que le courant rencontre est plus considérable.
' T. II, pai,'« 19 et sulv.
Après avoir rappelé les principes qui précèdent, voyons Tapplication que M. Wheatstone en a faite. Pour éviter d'avoir à mesurer les intensités variables des courants, soit par les galvanomètres à sinus ou à tangente, soit par le nombre des oscillations d'une aiguille aimantée, mesures peu susceptibles d'une exactitude rigoureuse, il introduit dans le circuit, au lieu de résistances constantes, des résistances variables, ramenant ainsi à l'égalité les courants produits dans les circuits dont on compare la force électromotric^ puis il conclut du total de la résistance additionnelle introduite dans chaque cas pour passer d'une certaine déviation de l'aiguille du galvamomètre toujours la même, de 45** par exemple, à une autre déviation de 4(y*, toujours la même aussi, les valeurs relatives des forces électromotrices et des résistances du circuit, selon les conditions particulières de l'expérience. Il n'est nullement nécessaire, dans cette méthode, de connaître les forces correspondantes aux déviations de Taiguille.
M. Wheatstone , pour introduire dans le circuit une résistance variable, se sert du rhéostat dont nous avons donné déjà la description détaillée * : le fll de cuivre de cet instrument étant interposé dans le circuit, il suffit de l'allonger ou de le raccourcir d'une quantité qu'on peut mesurer avec la plus grande exactitude pour ajouter ou retrancher une résistance
* Tome U, page 29, figure 183. Nous en reproduisons ici la figure.
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qui est exprimée en longueur de ce fil. Quand il s'agit de mesurer des résistances trop grandes pour que l'introduction du fil du rhéostat tout entier, quoiqu'il soit fort long, puisse amener le courant à ne dévier l'aiguille du galvanomètre que de la quantité voulue de 45** par exemple, on introduit dans le circuit des bobines de résistance qui sont disposées à côté du rhéostat, comme l'indique la figure, de manière à pouvoir en interposer un plus ou moins grand nombre. On parvient ainsi, à réduire le courant à l'intensité de 45"" en complétant, au moyen du rhéostat, ce qui manque à la résistance ajoutée pour atteindre exactement cette déviation ; résistance du reste qu'il n'est point nécessaire de connaître , puisque ce qu'il s'agit de mesurer, c'est uniquement la longueur du fil du rhéostat qu'il faut ajouter pour que le courant passe dans chaque cas de l'intensité de 45*" à celle de 40".
Soit maintenant t'=-, i ayant été amené à produire 45** au
galvanomètre avec le couple dont la force électromolriceesl^, et la résistance r, soit / la longueur du fil du rhéostat qu'il faut ajouter à r pour qi\f i devienne i\ et ne produise plus que 40' •
au galvanomètre. On a ?= -r— ,, soit maintenant une autre
combinaison voUalque dont la force électromotrice soit e =n^. Pour que son courant n'ait que l'intensité i produisant 45% il faudra que la résistance soit / c= nr^ ce qu'on obtiendra au moyen des bobines de résistance; on aura en effet : i ou
-=— ; mais pour amener i à n'être plus que i', c'est-à-dire 40*,
il faudra que la résistance additionnelle ou la longueur du fil
du rhéostat ajoutée soit /' = ni; car puisqu'on a e= — pour
avoir r-^ = i' ou = —r-j, il faut évidemment que ? soit égal
nr-j-/ r-|-/' ^ °
à ni. Or, n est le rapport des deux forces électromotrices e et «';
on voit qu'il est le même que celui des deux quantités / et /'
dont il faut allonger le fil du rhéostat pour faire passer de 45*
à 40^ les courants des deux couples dont les forces électromo-
triées sont ^ et e'\ sa détermination est donc bien facile. Dans Inapplication que nous allons faire du procédé à la détermination des forces électromotrices de différentes combinaisons voltaiques, nous nous contenterons, pour exprimer les longueurs ajoutées du fil du rhéostat, d'indiquer le nombre de tours dont ce fil a été déroulé, chaque tour correspondant à une longueur de 8""*-, 8.
Trois couples, différents seulement par leurs dimensions, composés chacun d'un amalgame liquide de zinc placé dans une auge poreuse cylindrique, laquelle est plongée dans un vase rempli d'une dissolution de sulfate de cuivre où est également immergé un cylindre creux en cuivre, furent successivement placés dans un circuit dont le rhéostat faisait partie. Tous les trois exigèrent également 30 tours du rhéostat pour que leur Qouraut fût amené de 45*" à 40**. Cependant l'un avait 5""*' de hauteur et 3**"*', 8 de diamètre; le second, 8**°*-, 4 de hauteur et 6**"**, 35 de diamètre; le troisième, 15**"*' de hauteur et 8**"*', 4 de diamètre. Ainsi la force électromotrice est complètement indépendante de la grandeur des surfaces du couple; ce qui est une conséquence de la nature de cette force, ainsi que nous l'avons déjà remarqué.
Il n'en est pas de même de l'influence du nombre des couples. Il est facile de prouver que la force électromotrice croît proportionnellement à ce nombre, conformément à la théorie. Ainsi avec un circuit formé successivement de 1, 2, 3» 4 et 5 couples semblables au plus petit de ceux dont nous venons de nous servir, on trouve que pour amener le courant de 45** à 40", il faut :
Avec 4 couple
30 tours.
S couples
3 couples
4 couples
5 couples
On voit donc que, sauf pour les cas de 2 et de 3 couples, où il y a une légère différence provenant d'une petite erreur d'expérience, la loi se vérifie exactement.
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Si nous passons tnaintenant à la détermination de la force électromotrice de couples de différentes espèces, nous trouvons d'abord un résultat assez remarquable, c'est que, lorsqu'on se borne à changer dans le couple, amalgame de zinc, sulfate de cuivre et cuivre, le sulfate, pourvu que ce soit toujours un sel de cuivre, en le remplaçantpar l'acétate, le protochlorure, le nitrate ou le sulfate ammoniacal, on a les mêmes forces électromotrices, sauf en ce qui ooncernele nitrate, qui donne un résultat variable, probablement à cause de l'action de l'acide nitrique sur le mercure. Un autre fait curieux, c'est que la proportion de ziac dans l'amalgame liquide ne parait point affecter non plus la force électromotrice du couple; seulement l'action dure moins longtemps. Au fond c'est un résultat tout à fait semblable à celui qui nous a montré que l'influence sur la force électromo- Irice de l'étendue de la surface de contact entre les métaux du couple et le liquide dont il est chargé, est tout à fait nulle. La quantité de zinc dissoute dans l'amalgame détermine le nombre de points de la surface de cet amalgame susceptibles d'être attaqués par le liquide ; elle produit donc, en variant, le même effetqu'uneaugmentation ou une diminution dans la surface du même amalgame, c'est-à-dire un effet nul sur la force électromotrice. Celle-ci n'étant en effet que la propriété du courant qui la possède de surmonter une résistance donnée, elle doit être la même pour chaque point ou chaque molécule de la surface attaquée ; quant à la quantité absolue d'électricité qui passe, il est clair qu'elle varie avec le nombre des points attaqués, mais ce n'est pas elle que nous mesurons ici.
La plus grande force électromotrice que puisse avoir un couple voltaïque composé de deux métaux et d'un liquide interposé, est obtenue quand le liquide est une dissolution d'un sel ayant pour base le métal négatif. En effet, de cette manière on évite sur ce métal le dépôt de matières hétérogènes qui, en le polarisant, réduisent notablement la force électromotrice. Ainsi, en remplaçant dans le couple, amalgame de zinc, sulfate de cuivre et cuivre, le sulfate par de l'acide sulfurique étendu, on n'a plus que 20 tours du rhéostat au lieu de 30, pour l'expression de la force électromotrice. De même si on remplace,
daos un couple, zinc amalgamé, chlorure de platine et platine, le chlorure par de Facide sulfurique étendu, on n'a plus que 27 tours au lieu de 40. Voici, du reste , un tableau des forces électromotrices de différents couples :
Amalgame de zinc, acide sulfurique étendu, cuivre. . . 20 tours.
— de zinc, acide sulfurique étendu, platine. . . Î7
— de ïinc, sulfate de cuivre, cuivre 30
— de zinc, chlorure de platine, platine. ... 40
— de zinc, acide sulfurique étendu, peroxyde
de manganèse 54
— de zinc, acide sulfurique étendu, peroxyde de
plomb . 68
— de potassium, sulfate de zinc, zinc. ... 29
— de potassium, sulfate de cuivre, cuivre. . . o9
— de potassium, chlorure de platine, platine. . 69
— de potassium, acide sulfurique étendu, per-
oxyde de manganèse 84
— de potassium, acide sulfurique étendu, per-
oxyde de plomb 98
Un point important pour la théorie de la pile, que M. Wheatstone a pu vérifier, au moyen de sa méthode, c'est que si Ton prend trois métaux dans leur ordre électromoteur, la force électromotrice d'un couple formé de deux métaux extrêmes est équivalente à la somme des forces électromotrices des deux couples formés des métaux consécutifs. Ainsi avec :
Amalgame de potassium, sulfate de zinc, amalgame de zinc. 29 tours.
— de zinc, sulfate de cuivre, cuivre 30
■— de potassium, sulfate de cuivre, cuivi*e. ... 59
— de potassium, sulfate de zittc,amalgame de zinc. 29
— de zinc, chlorure de platine, platine 40
— de potassium,chlorure de platine, platine. . . 69
Dans les deux exemples, la force électromotrice déduite du raisonnement s'est trouvée être exactement équivalente à celle fournie par l'expérience.
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RemarquoDSy en passant, la grande force éleciromotrice du potassium ainsi que celle du sodium qui n*est guère moindre, ce qui tient à leur puissante affinité pour l'oxygène et à la facilité avec laquelle par conséquent ils décomposent l'eau *.
Une sixième méthode , sous le nom de méthode d'oppositioiiy a été proposée par M.' Jules Regnault pour la détermination des forces électromotrices; elle a été également employée par M. Gaugain. Elle est basée sur ce principe démontré par l'expérience, que si deux couples composés des mêmes éléments solides et liquides sont opposés l'un à l'autre, c'est-à-dire sont disposés de manière que, lorsqu'ils forment un circuit, l'élément positif du premier soit uni à l'élément positif du second, et que leurs deux éléments négatifs communiquent de même, il n'y a pas le moindre courant dans le système. Mais si les deux couples diffèrent, il y a circulation d'un courant dans le circuit, et la direction de ce courant est déterminée par celle du courant qui provient du couple dont la force électromotrice est la plus grande. M. Faraday, dans ses recherches sur l'origine chimique de l'électricité voltaïque, cite un grand nombre d'expériences qui établissent ce principe. La manière la plus naturelle de l'interpréter est d'admettre que dans le premier cas l'équilibre provient de ce que les forces électromotrices opposées sont égales; alors, en effet, la tendance à la polarisation
^ M. Goodmann a trouvé que la manière la plus convenable d*emplo;er le potassium dans la formation d*un couple voltaïque, consiste à le placer an fond d'un tube fermé par une membrane, et à mettre cette membrane en contact par sa partie inférieure avec la surface de l'eau acidulée qui recouvre une lame de platine horizontale. Une goutte de mercure placée sur la membrane sert à tenir constamment amalgamée la surface de potassium exposée à l'action de Teau acidulée ; et de Thuile de naphte dont le tube est rempli, le préserve dans tout le reste de sa surface de Taction oxydante de l'air. Un Ûl de cuivre implanté dans le morceau de potassium permet de fermer le circuit. Si l'on remplace par une solution de sulfate de cuivre celle d'acide sulfurique , le courant est plus constant, mais plus faible. Un couple ainsi construit décompose avec force l'eau acidulée placée dans un voltamètre à flls de platine ; 12 rangées de séries donnant presque autant de tension que les 3520 couples à eau de Gassiot et les 100 de Grove, pourvu qu'ils soient bien isolés ; un seul produit une légère divergeoca des feuilles d'or de rélectroscope. Suivant Henrlci, l'amalgame de sodium a une force électromotricc presque aussi grande que celui de potassium.
de toutes les parties du circuit aussi bien solides que liquides s'exerçant exactement avec la même puissance, mais dans deux directions opposées» Teffet en doit être nul. C*est comme si les deux couples de la figure 309, page 627, étaient disposés de manière que le zinc du premier communiquât avec le zinc et non avec le platine du second; leur force électromotrice, au lieu de devenir double, deviendrait nulle. Dans le second cas, les forces électromotrices étant inégales, Tintensilé du courant doit être proportionnelle à la différence des forces électromotrices des deux couples. Quant aux résistances que le courant doit surmonter, elles sont les mêmes, de quelque manière que les
couples soient disposés, de sorte qu'on a i = — ^—,, - et - étant
les intensités respectives des courants des deux couples qu'on
oppose. Si l'opposition des deux couples annule le courant,
c'est-à-dire rend i égal à 0, on doit en conclure nécessairement
que e' = 6.
Le même raisonnement s'applique aux couples en série qui
constituent les piles. Ainsi on a I = ^ , p, , n étant le nom-
bre des couples de la première pile, e la force électromotrice de chacun d'eux, etRla somme de leur résistance, n', e' etR' étant les valeurs correspondantes pour la seconde pile. Si I est nul, on a n c = n' e', et si en fait ^'= 1 , c'est-à-dire si l'on prend pour unité la force électromotrice du couple le plus faible, on a, en supposant également n=l , 6=7i', c'est-à-dire que la force électromotrice du couple le plus fort est égal à n' fois la force électromotrice qu'on a prise pour unité, n' étant le nombre des couples les plus faibles qui font équilibre au couple unique le plus fort *. Le raisonnement que nous venons de faire est basé sur le principe que nous avons démontré par l'expérience, savoir, que la force électromotrice est proportionnelle dans un
> n noas semble qu'il peut arriver souvent que n ne soit pas égal à 1 , quoique plus petit que ri \ alors, quand on a trouvé le nombre des couples de chaque espèce quUl faut mettre en série, pour que leur opposition produise l'équilibre, on
a nessn', d*où c=. — .
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circuit composé de plusieurs oouples, au nombre de ces couples disposés en série. Il est également exact, que les courants ne circulent pas quand les forces électromotrices sont égales, ou qu'ils circulent simultanément, mais en sens contraire, de manière à s'annuler dans leur circuit commun, comme nous l'avons supposé dans le § 1 de ce chapitre; supposition du reste que l'analyse des phénomènes nous a fait abandonner pour admettre celle que nous venons d'énoncer la première.
Avant de parler des applications que M. J. Regnault a faites de sa méthode à la détermination de la force électromotrice de quelques combinaisons voltalques, il est important de fixer un instant notre attention sur un point qui ne nous a pas encore occupés, c'est le choix d'une unité à laquelle on puisse rapporter ou comparer les diverses forces électromolrices. Cette unité doit être une force électromotrice. M. J. Regnault prend pour cette unité la force électromotrice d'un couple thermo-électrique bismuth et cuivre, pour une diflférence de 0** à 100° entre les soudures. Puis faisant usage d'une série thermo-électrique composée de 60 couples semblables, en ayant soin que les soudures du rang pair et du rang impair demeurent à des températures sensiblement fixes pendant la durée des expériences, il cherche combien il faut employer de ces couples pour faire équilibre à un couple dont il veut déterminer la force électromolrice. C'est ainsi qu'il trouve que le courant d'un couple zinc dans sulfate de zinc et cadmium dans sulfate de cadmium, est équilibré par le courant thermo-électrique de 55 couples bismuth et cuivre, dont les soudures présentent les différences de 0 à 100*". Mais ce couple étant l'un de ceux dont la force électromotrice est la plus faible, il faudrait multiplier pourries autres dans une proportion énorme le nombre des couples thermo-électriques. Aussi M. J. Regnault propose-t-il de prendre pour couple auxiliaire celui de zinc-cadmium, les deux métaux plongeant dans leurs sulfates respectifs, qui est doué d'une constance remarquable; c'est à lui qu'on compare les autres, en se rappelant que sa force électroniotrice est égale à 55 fois celle qui est prise pour unité.
M. Wheatstone avait également déterminé par sa méthode
le rapport qui existe entre la force électromolrice d*uo couple thermo - électrique , bismuth et cuivre, dont les soudures étaient respectivement aux températures de 0** lOO* et celle du couple, amalgame de zinc, sulfate de cuivre et cuivre; et il avait trouvé que tandis qu'il fallait pour ramener la déviation de l'aiguille avec le premier de 10** à S** ', seulement 8 tours de rhéostat, il en fallait 757 avec le second; ce qui établit entre les deux forces électromotrices le rapport de 1 à 94, 6. M. Feuillet, par une méthode toute différente dont nous parlerons dans l'instant, avait trouvé le rapport de 1 à 94. M. J. Regnault a trouvé un rapport bien différent, savoir, celui de 1 à 153 ; ce qu'il attribue à ce que, dans le couple de M.Wheatstone, une différence dans la nature du diaphragme poreux, qu'il est difficile d'avoir identique, peut modifier considérablement la force électromotrice , ainsi que le lui a démontré la comparaison expérimentale qu'il a faite entre un couple Daniell dont le diaphragme était de porcelaine dégourdie et un couple Wheatstone à diaphragmes de natures diverses^. Du reste, cette influence de la nature du diaphragme poreux sur la force électromotrice n'est plus sensible dans les piles à deux liquides, ainsi que l'a encore constaté M. J. Regnault, avec deux couples différents, l'un zinc-cadmium avec sulfate de zinc et sulfate de cadmium; l'autre de Daniell zinc-cuivre avec sulfate de zinc et sulfate de cuivre ; il a toujours trouvé que la force électromolrice du premier était égale à 55 fois celle du couple thermoélectrique, prise pour unité, et celle du second à 175 fois cette unité , quel que fût le diaphragme employé dans deux
* Le coorant thermo-ëlectrlque était trop faible pour faire dévier Taiguille du galvanomètre de 45^ à 40^ comme dans les expériences précédentes ; il a fallu, dans la comparaison de ce courant avec celui dn couple hydro-électrique, avoir lecourB à la déviation de \0^ k b^ seulement.
* La différence des deux forces électromotrices était déduite de l'opposition des deux couples; elle s'est trouvée de 3 unités en faveur du couple Daniell, quand les deux couples avaient l'un et l'autre un diaphragme de porcelaine dégourdie, mais elle a été successivement de 26, de 44 et de 103 en faveur du couple Wheatstone, quand les diaphragmes de ce dernier ont été de terre de pipe, de baudruche et de hêtre.
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des couples, porcelaine dégotrdie, terre de pipe, baudruche
et différentes espèces de bois.
Quant à Tunité choisie par M. J. Regnault, qui est la même que M. Pouillet avait également adoptée, elle me parait présenter deux inconvénients : le premier de ne pas pouvoir être toujours retrouvée exactement la même *; l'autre d'être prise dans une force électromotrice d'une espèce ti'op différente quant à son intensité et à son origine, de celle des couples hydro-électriques. Il nous semble qu'il serait préférable d'adopter pour ces derniers une unité prise parmi les forces électromolrices des couples hydro-électriques , en choisissant l'un de ceux qui donnent le courant le plus constant. Au reste, M. J. Regnault Ta bien senti, car c'est finalement à la force électromotrice du couple zinc-cadmium, sulfate de zinc et sulfate de cadmium, qu'il a comparé celle de divers couples hydro-électriques.
M. J. Regnault a confirmé, pour le potassium et pour le zinc, en se servant de sa méthode, le fait signalé par M. Wheatstone, que la proportion du métal positif contenu dans l'amalgame liquide ne parait point affecter la force électromotrice d'un couple vollaïque dont il fait partie. Ainsi il a trouvé la force électromotrice d'un couple amalgame de zinc- cuivre chargé avec sulfate de zinc et sulfate de cuivre, égale à 178 de ces unités , qu'il y eût tô , tJ;? ou -j^ de zinc dissous dans le mercure. De même il a trouvé celte force égale à 416, qu'il y eût rn> ou 7^ de potassium dissous dans le mercure, avec un couple amalgame liquide de potassium et platine» chargé avec chlorure de sodium et chlorure de platine. Le résultat est, entre certaines limites, le même en ce qui concerne le degré de la dissolution dans laquelle plonge le métal positif. M. Regnault a trouvé que ce degré peut varier depuis 1 jusqu'à Y^ , sans que la force électromotrice de la combinaison vollaïque en soit sensiblement troublée. Il ne faut pas perdre
^ M. J. Regnault a reconnu cet inconvénient ; aussi 8*e&t-il occupé de rechercher les moyens de donner aux courants produits par un plus ou un moins grand nombre de couples thermo-électriques consécuUfs, toute la constance possible ; mais nous ne sommes pas con?alncu qu*l1 y ait réussi.
de Yue^ dans ce cas comme dans celui de l'amalgame de zinc, qu'il ne s'agit pas ici de la quantité d*électricité produite dans un temps donné, mais de la faculté de cette électricité de surmonter une certaine résistance.
M. J. Regnauld , qui, comme M. Wheatstone» a appliqué sa méthode à la détermination des forces électromotrices de quelques combinaisons voltalques, a trouvé en général dans le petit nombre de cas qu'il a étudiés, que la force électromotrice ne change pas très -sensiblement dans un couple de deux métaux qui plongent chacun dans une dissolution saline, avec la nature de cette dissolution, pourvu qu'elle ait pour base le métal même qui y est immergé. Cependant il y a bien des exceptions à cette loi, qui ne semble être passablement exacte que lorsque les métaux qui forment le couple sont très-éloignés l'un de l'autre dans la série électromotrice, tels que zinc et cuivre ou zinc et platine.
Nous avons vu plus haut que M. PoggendorfiF avait proposé une méthode en vue du cas des couples à force non constante, afin de pouvoir se mettre à l'abri de l'influence de la polarisation du métal négatif, qui occasionne une altération si prompte dans la force électromotrice de ces couples. Mais un grand nombre de physiciens ont cherché à apprécier directement cette influence en déterminant la force électromotrice des couples formés par des métaux polarisés, c'est-à-dire par des métaux dont la surface est recouverte de ces dépôts minces qui leur impriment la polarité secondaire.
Wheatstone, dans son travail sur les forces électromotrices, avait fait une remarque importante à ce sujet, savoir que la force électromotrice, contraire à celle d'un circuit voltaïque, qui natt de l'interposition dans ce circuit d'un voltamètre à électrodes de platine, chargé avec une dissolution d'acide sulfurique, est constante, c*est-à-dire est la même, quelle que soit la force du courant. Pour obtenir ce résultat, Wheatstone a placé le même voltamètre successivement dans quatre circuits composés de 3, de 4, de 5 et de 6 de ses couples, et il a déterminé dans chacun la force électromotrice sans et avec le voltamètre; puis, retranchant le nombre de tours qui exprimait la seconde n. 47
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de celui qui exprimait la première, il a obtenu une différence toujours la pâme, qui était réimpression de la force électromotrice contraire exercée par les électrodes du toltamètre. Yoîd le tableau des expériences :
3 couptef 90 Si 69
4 couplet iW ^ 70
5 couples 150 79 71
6 couples 180 109 71
Moyenne. . 70
Ainsi y la force électromotrice due à la polarisation des électrodes de platine du voltamètre peut être regardée sensiblement comme constante et égale à 70, ce qui fait qu'elle est à celle d'un seul couple comme 70 est à 30, ou comme 7 est à 3, et ce qui établit entre ces deux forces le rapport de 2,33 à f . Yoilà pourquoi il faut au moins 3 couples, constituant une combinaison \oltaïque d'une force électromotrice de 90, pour décomposer l'eau avec le voltamètre.
M. Svanberg, après avoir trouvé, avec une pile de Daniell, à peu près le même rapport, savoir, celui de 2,20, au lieu de 2,33, entre la force électromotrice des électrodes polarisés P et celle d'un couple E, s'est assuré qu'il n'y a de polarisation que sur la surface sur laquelle le gaz se dégage. Il opérait comme Wheatstone avec un rhéostat. Il a d'abord placé dans le circuit de trois couples de Daniell, à la place du voltamètre, un couple cuivre-platine, le cuivre plongeant dans une dissolution de sulfate de cuivre, et le platine dans une dissolution d'acide sulfùrique, le dernier servant d'électrode positif. En supposant que lui seul soit polarisé, et en appelant p cette force de polarisation , et ^ la force électromotrice du couple même cuivre-platine qui agit en sens contraire de celle de la pile, E étant celle d'un des couples de Daniell, on a :
Si Ton introduit maintenant dans le circuit de quatre couples
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de Daniell le couple cuivre-platine, de façon que le cuivre soit Vélectrode positif, çt le platine le négatif recevant Thydrogène» on trouve par expérience, en remarquant qu'ici la force éleclromotrice du couple euivre«platine doit être ajoutée, au lieu d*étre retrandiée, et en appelant fl la force de priarisation du platine négatif :
Mais 3 E=42,79 par expérience, d'où E =14,26, et par conséquent 4 E= 57,05; ce qui donne :
p^e^ ÎA,78 j>' — c = 7,02
d'oùp+l» » 3I,S0 Et ?-^t^ = 2,16
p Mais on avait tnmvé -=2,10; donc 0Bap4'P''»P
Le résultat nous montre donc qu'il n'y a de polarisation que sur l'électrode où se dégage le gaz^ que par conséquent dans le premier cas il n'y en a pas sur le cuivre qui, servant d'électrode négatif dans le sulfate de cuivre, se recouvre simplement de cuivre revivifié, el qu'il n'y en a pas non plus dans le second cas où le cuivre servant d'électrode positif dans l'acide sulfurique étendu, s'oxyde et se dissout. La lame de platine est donc la seule polarisée dans les deux cas; dans le premier^ par l'oxygène qui lui donne une force de polarisation p = 20,03, et dans le second, par l'hydrogène qui lui en donne une p' = 11,77 •.
M. Svanberg a cherché à déterminer la force de polarisation de l'hydrogène, quand il se dégage sur le cuivre, mais il a trouvé qu'elle était très-variable avec le degré de poli de la
* On ponfTalt être Borpris de voir la force polarisante de Toxygène supérieure à celle de l'hydrogène, contrairement à ce que Grove avait troavé avec sa pite à gax; mais il faut remarquer qn^cf Toxygène provient de la décomposition de i'eau, et qn'il est oxoné.
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surface du métal. Ainsi elle n*était que 1,96 quand la surface du cuivre était granuleuse, et de 12 quand cette surface éiait parfaitement polie, c'est-à-dire égale à la force polarisante do l'hydrogène sur une surface polie de platine.
BIM. Lenz et Saweljev, dans un travail considérable sur la force électromotrice développée par la polarisation des lames des électrodes, ont généralisé le résultat de Svanberg, et ils sont parvenus aux lois suivantes : l"" la polarisation des lames qui servent d'électrodes n'a lieu qu'autant qu'il se dégage des gaz sur leur surface; T la polarisation qui résulte de la décomposition d'un liquide entre deux électrodes est la somme de la polarisation produite sur chaque électrode; 3* la polarisation et les forces électromotrices dans chaque auge du circuit où il y a décomposition, se somment, algébriquement parlant, c'est-à-dire chacune avec son signe dépendant du sens dans lequel elle agit; ¥ on peut ordonner toutes les diverses combinaisons d'un métal avec un liquide, sous le rapport de leurs forces électromotrices, en une série dans laquelle chacune soit positive par rapport à celle qui la précède, et les forces électromotrices résultantes pouvant être exprimées par des nombres tels que ceux qui résulteraient de la réunion de deux combinaisons quelconques, sont représentées par la différence des deux nombres correspondants; 5"" à la démonstration expérimentale de ces quatre lois sont joints deux tableaux dont l'un donne les valeurs des polarités secondaires de quelques métaux dans l'oxygène et l'hydrogène, et l'autre celui des forces électromolrices de différents métaux dans leur contact avec divers liquides, en éliminant l'élément contraire de la polarisation. Dans ces deux tableaux l'unité est tout à fait arbitraire, puisqu'elle dépend de l'instrument particulier qui a servi aux déterminations; mais comme il ne s'agit que de rapports, c'est sans inconvénient ^
^ L^uDlté du couraDt était celle qui déviait de \^ raiguille du galyanométre; l'unité de résistance, celle de 1 tour de rhéostat ; Tunlté de force électromotrke, colle qui produisait avec la résistance I, le courant 1.
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PREMIER TABLEAU
PoUrttation.
En nnitét du rhéostat.
Platine dans l'oxygène 2,49 48,8
Platîbe dans le chlore 0,00 00,0
^Graphite dans l'oxygène 1,33 26,0
Or dans l'oxygène 2,71 51,1
Platine dans l'hydrogène 3,67 71,9
Zinc dans l'hydrogène 0,90 17,6
Cuivre dans l'hydrogène 2,30 45,0
Étain dans l'hydrogène 1,55 30,4
Fer dans l'hydrogène 0,48 9,4
Mercure dans Thydrogène 4,37 85,6
Cuivre dans l'oxygène 0,69 13,5
DEUXIÈME TABLEAU
Forces électro- En unités motrices. da rhéostat.
Platine dans l'acide chlorhydrique 0,26 5,1
Platme dans l'acide sulfurique 0^02 0,4
Platine dans l'acide acétique 0,00 0,0
Graphite dans l'acide azotique 0,01 0,2
Or dans l'acide azotique 0,06 1,2
Or dans l'acide sulfurique 0,25 4,9
Mercure dans l'acide sulfurique 0,70 13,7
Mercure dans l'acétate de protoxyde de cuivre. 0,79 1 5,5
Platine dans une dissolution de potasse. . . 1,20 23,5
Cuivre pur dans l'acide sulfurique 1,39 27,2
Cuivre un peu oxydé dans l'acide sulfurique. 1,75 34,3
Cuivre dans le sulfate de cuivre 2,00 39,2
Or dans une dissolution de potasse 2,31 45,2
Étain dans l'acide chlorhydrique 2,38 46,4
Fer dans l'acide chlorhydrique 2,75 53,9
Graphite dans la potasse. ....... 2,84 55,
Fer dans l'acide sulfurique 2,92 57,2
Étain dans l'acide sulfurique 2,95 57,8 -
Cuivre dans une dissolution de potasse. . . 8,10 60,7
Étain dans une dissolution de potasse. . . . 3,94 77,2
Zinc dans l'acide azotique étendu 4,01 79,2
Zinc dans l'acide chlorhydrique étendu. . . 4,07 79,9
Zinc dans l'acide sulfurique 4,17 81,9
Fer dans une dissolution de potasse. . . . 4,65 91,1
Zinc dans une dissolution de potasse. . . . 5,48 i07,4,-
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La méthode employée par MM. Leoz et Saweljev consistait à avoir deux liquides séparés par ud diaphragme poreux, dans chacun desquels plongeait une lame métallique serrant d*électrode ; un multiplicateur et un rhéostat, soit agomètroi comme rappellent ces physiciens, étant avec la cellule à décomposition introduite dans le circuit d*une pile de Daniell. On amenait, au moyen du rhéostat, l'aiguille du galvanomètre d'abord à un certain degré de déviation, ensuite à un autre; puis on faisait la même opération, en ôtant simplement du circuit la cellule à décomposition; le tout répété plusieurs fois pour avoir des moyennes exactes ; et de la comparaison des résultats on déduisait la force électromotrice contraire exercée par la cellule à décomposition, et par conséquent la polarisation de ses lames. C'est ainsi, comme nous allons le voir, qu'ont été dressés les tableaux ci-dessus.
Admettant que la polarisation est uniquement produite par le dégagement du gaz, pour déterminer la polarisation de chaque électrode en particulier, dans le cas de la décomposition de l'eau par des électrodes de platine, on cotnmence par la déterminer dans le cas où les deux lames de platine plongent dans de l'acide nitrique, parce qu'il n'y a alors aucun dégagement d'hydrogène à l'électrode négatif; on a la valeur de la polarisation due à l'oxygène qu'on trouve égale à 8,48, puis faisant la même opération eti plongeant les lames de platine dans Tacide sulfurique étendu, on a une polarisation égale à 5,46 qui est la somme des polarisations dues respectivement à l'oxygène et à l'hydrogène , puisqu'il y a dégagement de gaz sur les deux électrodes. Pour avoir la dernière, celle due à l'hydrogène, il n*y a qu'à retrancher î,65 de 5,46 ; ce qui donne 3 pour sa valeur. Mais cette valeur change avec les métaux sur lesquels se dépose l'hydrogène. Ainsi, avec le zinc amalgamé elle est seulement 1,00, avec le cuitre 2,15^ avec l'élain 1^45, avec le fer 0,33, etc. Ces nombres diffèrent un peu de oetix du tableau qui sont plus exacts, vu qu'ils ont été obtenus à la suite d'expériences plus nombreuses et plus variées.
Quant au tableau des forces électromotrices des métaux dans divers liquides sans qu'il y ait polarisation, il A élé également
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dressé soit au moyen d'obseryaiioDS directes^ soit en retranchant des observations où la polarisation intervenait, Teffet dû à cette polarisation, qni avait été déterminé directement.
M. Beetz, qui s'est aussi occupé de la force électromotrice des gas, a fait usage d'une méthode toute différenle et beaucoup plus directe que celle de MM, Lenz et Saweljevj il a tout simplement appliqué le procédé de compensation de Poggendorff à la pile à gaz de Grove, en la chargeant successivement avec diverses substances gazeuses, et en faisant usage d'un couple zinc platine de Grove pour établir la compensation. Il a pris beaucoup de précaution dans la préparation des platines de la pile à gaz et de cette pile en général, dans laquelle il avait soin de n'introduire que des gaz bien purs, après avoir chassé tout Tair de la dissolution d*acide sulfurique dont étaient pleins les tubes qui devaient recevoir les substances gazeuses. Voici le tableau des forces électromotrices développées en associant avec rhydrogène qui était toujours dans Vuu des tubes, les diverses subsianees dont les noms suivent et parmi lesquelles M, Beetz en a introduit deux solides, savoir le platine sans gaz en contact immédiat avec le liquide et du platine reoo^ivert de cuivre; il est asseï remarquable que Tordre dans lequel sont raogées les diverses substances, quant à leur force électromotrice, soit exac^ tement le même que celui que Grave avait trouvé.
Non» des mbstancei. Forces éleclromolrices.
Chlore .H,49
Brome 27,97
Oiygène - . «3^
Oxyde d'aiote 2M3
Cyanogène 21,16
Acide carbonique 20,97
Oxyde d'asote. . i 20,5i
Fer. 20,ao
Platine. 20,13
Sulfure de carbone 19,60
Gazoléfiant 18,36
Phosphore 16,06
Oxyde de carbone 13,02
Cuivre 3,82
Hydrogène milfaré 3,0K
Hydrogàus o,oo
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Les expériences de Beetz ont montré que, conformément à Topinion de M. Grove, Voxygène contribue d'une manière directe au développement du courant dans la pile oxygènehydrogène, puisque lorsque Thydrogène est associé à l'oxygène, la force électromotrice est de 23,98, tandis qu'elle n'est plus que de 20,13 lorsqu'il est réuni au platine; ce qui donne 3,85 pour la force électromotrice du platine recouvert d'oxygène. Ce n'est point un effet dû à l'action dépolarisante de l'oxygène, puisque le circuit ne reste fermé qu'un instant. C'est à la première cause qu'il faut attribuer le fait également observé par M. Beetz, et signalé déjà, comme nous l'avons vu, par M. Poggendorff , que les lames de platine, pourvu qu'elles soient bien nettoyées, donnent autant d'effet que lorsqu'elles sont platinées, ce qui tient à ce qu'elles n*ont pas le temps de se polariser; or c'est leur faculté de se polariser beaucoup plus fortement que les lames platinées, qui leur donne une grande infériorité quand le circuit reste longtemps fermé.
L'influence qu'exerce en général sur les phénomènes de cet ordre la nature de la substance solide sur la surface de laquelle se trouve la couche gazeuse, provient de ce que jamais cette surface n'est entièrement recouverte par le gaz, et qu'il y a toujours quelques points de contact entre elle et le liquide. Si les lames immergées pouvaient être entièrement isolée du liquide par les gaz dont elles sont enveloppées , la nature chimique des masses métalliques serait tout à fait indifférente. Quand les lames sont recouvertes de gaz au moyen de la décomposition électroly tique, elles le sont d'une manière beaucoup plus complète que par tout autre moyen ; mais elles ne le sont jamais assez complètement , même quand on leur a donné le maximum de polarisation, pour que la nature du métal ne joue aucun rôle. Toutefois lé pouvoir électrômoteur développé par ce moyen au lieu d'être de 24, comme M. Beetz l'a trouvé au moyen d'oxygène et d'hydrogène introduits dans les tubes , est, suivant M. Poggendorff, de 55 quand les lames de platine ont leur éclat métallique et de 40 quand elles sont platinées. Tout en reconnaissant que l'oxygène et l'hydrogèM qui arrivent sur la surface du platine par voie éleclrolytique, y forment
des dépôts beaucoup plus continus , nous croyons que cette énorme différence tient surtout à ce que l'oxygène, lorsqu'il est produit de cette nlanière, est ozone, circonstance qui augmente considérablement sa force électromotrice , ainsi que nous l'avons vu.
Il est un point sur lequel M. Beetz ne s'accorde pas avec MM. Lenz et Saweljev, c'est ce qui concerne la force électromotrice du chlore, que ces physiciens avaient trouvé être nulle, ce qui tient probablement à ce que le platine, dans leurs expé- , riences , était attaqué par le chlore et formait un chlorure qui se dissolvait. M. Beetz, dans de nombreuses et laborieuses recherches que nous regrettons de ne pouvoir rapporter ici un peu plus en détail, a constamment trouvé, soit en opérant directement sur du chlore gazeux, soit en déposant le chlore sur le platine par la décomposition électrolytique des chlorures ou de l'acide hydrochlorique, les nombres bien rapprochés, 10,27 et 11,0, pour la force de polarisation du platine^hlore ; il a également trouvé pour celle du platine^Aydrogène 19,08, qui, ajoutée à la première, fait environ 30, nombre un peu inférieur seulement à celui que fournit l'observation directe faite avec la pile à gaz hydrogène et chlore. En décomposant des iodures et des bromures, M. Beetz a pu déterminer également la force électromotrice de l'iode et du brome qu'il a trouvée être, la première de 3,36 , la seconde de 6,96 , celle du chlore étant 10,10.
n résulte évidemment de l'analyse que nous venons de faire des travaux relatifs à la force électromotrice des gaz, que les déterminations numériques laissent .encore quelque incertitude, vu rinflueuce qu'exercent sur la force du courant la nature de la substance solide qui établit le contact entre le gaz et le liquide, et la manière dont le dépôt a été opéré.
Un point sur lequel les physiciens ne sont pas d'accord, c'est le rapport qui existe entre les polarités secondaires acquises par des lames qui ont servi d'électrodes à un courant dans un liquide électrolytique , et l'intensité de ce courant. Nous avons vu que, d'après Wheatstone, l'énergie des polarités secondaires serait constante et indépendante de l'intensité du courant.
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M« Poggendorff est arrivé à un résultai différent^ et il a trouvé que cette éoergie croit avec rintensité du courant , et d'une manière d'autant plus sensible que celui-ci a une force ab<* solue moindre. Il opère avec une pile de deux couples de Grove dont il détermine la puissance électromotrice d'abord quand elle est seule i ensuite quand on y a introduit un voltamètre, soit un couple inactif de deux lames de platine plongées dans l'acide sulfurique étendu. Puis faisant varier la longueur du fil d'un rhéostat placé dans le circuiti il voit quelles sont les variations correspondantes qu^éprouve la force électromotrice du nouveau circuit, qui est égale à la différence entre la force électromotrice primitive des deux couples de Grove et celle con* traire qui résulte des polarités secondaires acquises par les deux lames de platine. Or, si cette dernière est constante, U première l'étant évidemment, leur différence devra l'être aussi, ce qui n'est pas, ainsi que le prouve le tableau suivant dang lequel / exprime la longueur du fil du rhéostat, i l'intensité du courant mesuré par le galvanomètre à sinus, Ë' la force électromotrice du circuit, et p la force électromotrice prove^ nant des polarités secondaires acquises par les lames. On obtient p en retranchant E' de Ë force électromotrice du circuit avant Tintroduction du couple inactif de platine, qu*on a trouvée égale à 46,85 en commençant les expériences, et à 46,53 en finissant, ce qui prouve la constance de la pile. Quant à U résistance totale du circuit, y compris le fil du galvanomètre à sinus, elle était de 8,78 avant l'introduction du couple inactif, et de 12,79 une fois le couple introduit.
28,19 27.92 27,îB
* u pteoiière valeur d« E' a été déduite des deux UftofisHés SO.IS et êlM* •a moyen de la métheée de Ohm» ee qii était peralie, ta le petit intervalle de tempe qui a 'étitt éooolé entre les deux expdrieaees ceoséeoUve».
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Remarquons oependant que les différeuoes obsenrées par M. Poggendorff^ entre les yaleurs diiersee àièpj ne sont pas Ûen grandes^ et peuvent tenir à Vinconstance que présente toujours plus ou moins la polarité secondaire de Téleotrode positif, à cause de la présence à cet électrode d'une proportion plus ou moins grande d'oiygène o£oné.
M. Poggendorff a appliqué la détermination des polarités secondaires i Tévaluation de la résistance totale qu*exeroe sur un courant, le courant produit par un couple plus faible plaoé dans le circuit du plus fort , mais en sens contraire. Il a ainsi trouvé qu*un simple couple 2inc-platine ou sinc^cuivrei dans une dissolution diacide sulfurique, interposé de cette manière dans le circuit d une pile de trois couples de Grove, de façon que Thydrogène se déposât sur le zinc et Toxygène sur le platine ou le cuivre, exerçait une force de résistance qui était exactement la somme de sa force électromotrice propre et de celle provenant des polarités secondaires des deux lames.
Ce principe permet ainsi d'évaluer les forces éleetromotrices des couples à force non constante, une fois qu'on connaît les forces électromotrices développées par les polarités secondaires, qu'il faut, dans ce cas, retrancher de celles que Texpérience fournit, pour avoir la force électromotrice des couples eux-mêmes, avant que leurs lames aient été polarisées. C'est par ce moyen que MM. Lenz et Saweljev avaient dressé le second tableau que nous avons rapporté plus haut, et qui con-* tient les forces électromotrices des métaux plongés dans divers liquides. M. Poggendorff remarque du reste avec raison , que pour la détermination des forces électromotrices des couples &
force non constaote, sa méthode de compensalioD a Tavantage d'être bien plus directe et plus exacte.
Cette méthode de Poggendorff, que nous n'avons fait que signaler et que nous avons développée dans la note F, a permis à son auteur d'éclaircir bien des points encore obscurs relatifs à Vinfluence de certaines causes sur la force électromotrice. Ainsi on avait observé que, quand la résistance n'est pas très-grande, le courant d'un couple zinc et fer plongeant dans un acide étendu l'emporte sur celui d'un couple zinc et cuivre placé dans les mêmes circonstances, quoique le fer soit plus positif que le cuivre, et puisse former avec lui un couple où il est le métal positif. Ce résultat tient évidemment à Teffet de la polarité secondaire, qui est plus considérable sur le cuivre que sur le fer. Pour le prouver, il suffit d'employer la méthode des compensations de PoggendorCT, qui ne permet pas au courant de s'établir, et qui fait qu'on évite ainsi les polarités secondaires; on se sert, pour obtenir la compensation, d'un couple de Grove dont la force électromotrice est de 22,882 et la résistance propre de 5,47 unités de longueur d'un fil d'argentane, et on obtient les nombres suivants pour les forces élec* tromotrices E des couples dont la résistance r a été déterminée dans chaque cas, et qui plongeaient dans un mélange de 1 partie d'acide sulfurique et 16 parties d'eau*.
Couples, r E
Zinc amalgamé^ cuivre. • • . 52^68 13,792
Zinc amalgamé, fer i6,59 ^ 7,399
Fer, cuivre 12,34 6,000
Ainsi on voit que toutes les fois qu'on ne permet pas au courant d'entrer en activité, ce qui est le cas dans la méthode de compensation, la force électromotrice du couple zinc-cuivre est plus grande que celle du couple zinc-fer. On retrouve également pour les couples à force non constante, la loi déjà signalée par M. Wheatstone, savoir que si on a deux couples, la
* L'unité à laquelle E est rapporté est tout à fait arbitraire; elle dépend du couple qui sert à établir la compensation , mais sa valeur absolae n'a aaaine importance pour Tobjet que nous avons en vue.
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force électromolrice d'un troisième formé des deux métaux extrêmes des deux premiers, est équivalente à la somme des forces électromotrices des deux couples * formés dos métaux consécutifs ^ En effet , en ajoutant 7,399 et 6,000 dans le tableau ci-dessus 9 on trouve 13,399, nombre bien rapproché de 13,792.
Après cet examen détaillé des différentes méthodes employées, accompagné de quelques-uns des résultats obtenus, nous devrions indiquer les forces électromotrices des diverses combinaisons voltalques ; mais parmi les déterminations qu'on a faites, nous nous bornerons à citer celles qui nous paraissent les meilleures et les plus importantes.
Poggendorff a eu l'idée de remplacer dans les piles de Grove et de Bunzen l'acide nitrique par l'acide chromique qui renferme aussi beaucoup d'oxygène et qui l'abandonne facilement. La dissolution dont il a fait usage se compose d'un mélange de 3 parties en poids de chromate acide de potasse, 4 d'acide sulfurique concentré et 18 d'eau. Il a plongé successivement dans ce liquide un charbon de Bunzen, du platine et du cuivre, l'autre élément du couple étant du zinc amalgamé mis dans un mélange de 9 parties en poids d'eau et de 1 d'acide sulfurique concentré j un vase d'argile poreuse séparait les deux liquides. Voici le résultat de trois expériences comparatives.
Résistance du couple. Force électrorootrice.
Acide nitrique. . . 6,30 2f,06
Acide chromique. . iâ,28 21,61
Acide nitrique. . . 5^04 21,29
Acide chromique. . 8,30 13,42
Sulfate de cuivre. . 14,72 13,63
Acide chromique. . 0,34 13,20
Couple BuDzen.
Couple Grove.
Couple Daniell.
On voit qu'avec le platine la force dans le couple où est l'acide chromique n'est guère que les deux tiers de ce qu'elle est avec l'acide nitrique même peu concentré, car l'acide nitrique dont on faisait usage était de 1,30 de densité. Avec le charbon la
< Tome n, page 781.
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force élftctromotrice est la même aiec les deux acides , mais outre qu'elle n'est pas très-constante avec Tacide chromique, la résislanee du couple avec cet acide est presque deux fois aussi grande qu'avec Tacide nitrique. U n'y a donc pas d'avantage à remplacer Tacide nitrique par Taoide chromique, quoiqu'on évite ainsi les vapeurs nitreuses.
Voici, du reste, quelques déterminations de forces éleetromotrices laites avec soin pour les couples les plus usuels ; nous ne donnons pour chacun que les moyennes de plusieurs expériences. Les forces électromotrices ont été calculées au moyen des
formules i=« et f' = ^--^, qui donnent E =!«'-:: — r, «et *'
ri ïi'^l t — f
étant déterminés par le galvanomètre à tangente qui était mis dans le circuit; la longueur f du fll additionnel a varié de 0 à 60 mètres.
Couple de Grève «29
Couple de Buiiiea(Dekedl) 839
Couple de Bumm (Stobrer). . . . t . • 777
Couple de Daoiell 470
Couple de Smee 210
Couple de Wollaston . 208
On a également déterminé R pour chaque couple en éliminant E, mais cet élément était très-variable. Cependaat il esi à remarquer qu'il est beaucoup moindre pour les piles à un seul liquide où il n'y a pas de diaphragme poreux.
Voici encore une détermination faite par M. Jacobi, d'après une méthode fondée sur le principe des courants dérivés et dans laquelle on ramène, comme dans la méthode de Wheatstone, l'aiguille au même degré de déviation dans chaque cas. Il a trouvé par quatre observations parfaitement concordantes que si la force électromoirice d'un couple Daniell est exprimée par 21^042, celle d'un couple de Grove l'est par 35,301, rapport qui n'est pas très-éloigné de celui qu'<m peut tirer du tableau qui précède.
M. Joule a déterminé la force électromotrice d'un très-grand nombre de combinaisons voltalques par le procédé da Fachner,
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c*e8i-à-dire en introduisant dans le circuit un galvanomètre dont la résistance soit assess grande, 300 fois au moins celle de éhaque couple, pour que cette dernière disparaisse vis^à^vis de la première, de sorte qu'on puisse regarder la force électromotrice comme proportionnelle à l'intensité du courant. Voici quelques-^uns des résultats :
Platipe.— Acide oltriquie.-M-Potafse cUwouto.—- Amalgame depotassipo). 302
« — Amalgame de zinc. . . 234
« —Fer 169
• —Cuivre lîO
« •^Argent «g
t — PluUue 31
-p-SolttUoD de 9el ordinaire. . . .-^Amalgame de zinc* . . 198 « —Fer 146
• — CoWr» 116
• «^Aigent •&
« — PlaUp«, kh
-*T Acide 9uKurU|ue
étendu. . . . — Amalgame de zinc. • . 187
« —Fer 140
• — Cuinc fl
t *^Arg«it 61
« -^PlftUBe 37
— Peroxy<*« de plomb
avec acid. suif. — Potasse dissoute. — Amalgame de zinc. « « — Fer
M. Joute eroit qu'on peut conclurt du tabl^u des forces élictromotriees qu'il a déterminéda, et^ dent nous n*a?ona rapporté que quelqueg^uD66> que la diffénetice entre les fkMrces éleelromoirices de deux mélauK potitifie plongés dans une solution 0emUab1e est une quantité constante, quels que soient les ehangements qu'on fasie subir aux éléments négatifs des couples.
Comme on le ¥oit, le nombre des eombinakons toltalques dont on a déterminé la force éleetromotriee est déjà assez c(msidérable ; malheureusement ees déterminations ne sont pas faites d'après les mêmes méthodes, ni sur le même plan; néanmoins elles sont suffisantes au point de vue pratique, et méme,^
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elles peuvent aussi fournir, comme nous le verrons dans noire dernier ^paragraphe, quelques données précieuses sur les rapports qui existent entre les forces chimiques et les forces électriques. Un point essentiel sous le rapport théorique qu'elles permettent déjà d'établir, c'est la proportionnalité parfaitement exacte qui existe entre la force électromotrice déduite de l'intensité du courant et celle conclue de l'énergie de la tension statique, quand le circuit est ouvert au lieu d'être fermé. Cette proportionnalité est une conséquence naturelle du principe que nous avons établi, en nous fondant sur l'expérience, savoir : que lorsqu'on charge le condensateur au moyen d'un couple, on a une décharge qui est un véritable courant élémentaire ^ Dès lors la force électromotrice de cet élément de courant doit être ta même que celle du courant lui-même, quelle que soit la durée de ce dernier. C'est M. Kohlrausch qui, par des expériences «xaotes dont nous allons donner les détails » a établi cette loi importante.
M. Kohlrausch faisait usage d'un électroscope de Dellmann muni d'un condensateur. L' électroscope de Dellmann n'est qu'une sorte de balance de torsion, dont la construction trèsdélicate permet la mesure des forces les plus petites. Le condensateur employé par M. Kohlrausch était disposé d'une manière particulière , afin d'écarter les diverses causes d'erreur que comporte trop souvent l'usage de cet instrument. Il était formé de deux plaques de laiton, d'environ 15 centimètres de diamètre sur trois millimètres d'épaisseur, suspendues chacune par 3 cordons de soie; les cordons qui soutenaient la plaque supérieure, longs de 25 à 30 centimètres, s'attachaient à une pièce mobile qui permettait d'éloigner ou de rapprocher à volonté les deux plaques l'une de l'autre. La plaque inférieure était recouverte d'une couche très-mince de vernis à la gomme-laque, et présentait en trois points loisiasde ses bords trois petites colonnes de gomme-laque: ia plaque supérieure posait sur ces colonnes lorsqu'on, vpulait faire l'ex^ périence , et n'était vernie qu'aux trois points correspondants.
< Tome II, page 6i5. r
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Par suite de cet arrangement, la distance des plaques et la force condensante demeuraient constantes pendant toute la durée des expériences; le mode de suspension faisait disparaître les perturbations si fréquentes que produit l'électricité qui finit toujours par s'accumuler sur les supports en verre des condensateurs ordinaires. Le plateau inférieur jouait le rôle du plateau condensateur, et communiquait en général avec le sol; le plateau supérieur jouait le rôle du plateau collecteur, et pour le faire communiquer avec Télectroscope, il 'suffisait de le soulever jusqu'à lui faire toucher un fil F qui se rendait à l'électroscope; la hauteur de ce fil était maintenue constante pendant toute la durée des expériences.
Pour charger cet appareil, on procédait de la manière suivante :
V On soulevait le plateau supérieur jusqu'au fil F, et, touchant le fil F avec un autre fil qui communiquait au sol y on déchargeait à la fois le condensateur et l'électroscope.
2^ On supprimait la communication du plateau inférieur avec le sol.
3® On descendait le plateau supérieur sur le plateau inférieur, et, en même temps, on réglait l'électroscope.
4"" Par le mouvement d'un mécanisme qu'il est inutile de décrire, on mettait les deux plateaux en rapport avec les deux pôles du couple voltalque étudié.
5® On supprimait les communications établies entre les plateaux et les pôles du couple voltalque, et l'on rétablissait la communication du plateau inférieur avec le sol.
& On soulevait le plateau jusqu'au contact du fil F, et Ton mesurait la charge de l'électroscope.
Dans toute cette suite d'opérations , on avait grand soin de ne jamais toucher les pièces métalliques des appareils avec les doigts , dont l'humidité aurait pu causer une action électromotrice.
Les forces électromotrices étaient déterminées par la méthode de Wheatstone, fondée sur l'usage du galvanomètre et du rhéostat. On répétait celte mesure quatre ou cinq fois avant l'application du condensateur, et quatre ou cinq fois après. Les II. 48
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différences des observations individuelles n*excédaient pas en général -n de la valeur moyenne. Le condensateur était luimême appliqué deux fois à chaque pAle, et Ton prenait la moyenne des quatre tensions ainsi déterminées comme égale à la véritable tension du couple. On observait, dans chaque cas, rimpulsion initiale communiquée à Taiguillcde Télectroscope de Dellmann, et la torsion nécessaire pour maintenir cette aiguille à 36 degrés de la ligne fixe; l'impulsion initiale ou la racine carrée de la torsion pouvait également servir de mesure à la tension électrique.
Le tableau suivant contient le résultat des expériences. E y désigne la force électromotrice, T la tension mesurée par Timpulsion initiale , T la tension mesurée par la racine carrée de la torsion. Afin de rendre plus facile la comparaison des résultats, on a multiplié les valeurs observées de T et T' par des facteurs tels que la force électromotrice du premier couple voltalque inscrit dans le tableau, fût exprimée exactement par le même nombre que les deux valeurs correspondantes de T et deT'.
NATURE DU COUPLB.
Zinc, sulfate de zinc, acide nitrique*
de 1,357 de densité, platine. . .
Zinc, sulfate de zinc, adde nitrique
de i,213 de densité, platine. . .
Zinc, sulfate de zinc, acide nitrique
de 1 ,21 3 de dengité, cbaii)on. . .
Zinc, sulfate de zinc, sulfate de cuivre, cuivre (couple de Daniell). . .
Argent, cyanure de potassium, «el marin, sulfate de cuivre, cuivre. .
Le même couple au bout de quelque
temps. .
lS,tt
Le même couple au bout d'un temps
plus long. .
Il faut remarquer que l'exactitude rigoureuse avec laquelle la force électromotriee, mesurée par l'inteDsité du oouranii eit proportionnelle à celle déduite de Ténergie de la tension, tient
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à ce qne les couples sont des couples à deux liquides ; car autrement^ la tension évaluée après la circulation du courant, ne serait plus la même que celle qu'on observe avant cette cir^ culation y à cause de la polarité secondaire qu'aurait acquise l'élément négatif du couple.
Après nous être occupé de tout ce qui concerne la force élec^ tromotrice d'un seul couple , et avoir indiqué les moyens de comparer, sous ce rapport» les divers couples les uns aux autres» il nous reste à indiquer les lois qui lient la force électromo^ trice d'une réunion de plusieurs couples en série constituant une pile, avec celle des couples qui la composent. Nous avons déjà vu que Wheatstone avait établi, par une expérience, la loi très-simple que, lorsque les couples sont semblables, la force électromotrice de la pile est pour une pile de n couples ne, t étant la force électromotrice d'un couple, et la résistance » r ,
r étant la résistance d'un couple, tellement que 1= —=-=;,
I étant l'intensité du courant de la pile, et i celle d'un de ses couples. Mais ce résultat ne se vérifie, qu'autant qu'on introduit dans la pile chaque couple avec sa résistance. Ainsi, si après avoir pris l'intensité du courant d'un couple avec le galvanomètre ^ sinus , on prend celle du courant d'une pile de n couples en se bornant à introduire dans son circuit le même galvanomètre à sinus, on trouvera une intensité beaucoup plus grande. Pour trouver la même, il faut que chacun des couples qui , par leur réunion , composent la pile , entrent dans sa formation avec une résistance égaie à celle qu'offrait leur circuit, quand le galvanomètre à sinus en faisait partie. Alors, l'intensité du courant de n couples en série est égale à celle d'un
seul. En effet, on a pour un seul couple t<=^^r;y ^ ^^^^^ ^^ ^^^*
stance du galvanomètre, et pour n couples on a : 1= — -j--., si
on ne met que le même galvanomètre dans le circuit des n couples, tandis que si on met chaque couple en y ajoutant la
résistance /, on a : 1=
ne
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Ce principe important, que chaque couple entre dans la formation d^une pile avec sa force électromotrice et sa résistance, les autres couples ne devant être considérés, par rapport à lui, que comme de simples conducteurs , a été démontré expérimentalement par Fechner et par Pouillet. M. Pouillet, comme nous Tavons déjà vu , avait d*abord exprimé la résistance d*un couple par la longueur d'un fil de cuivre, présentant une résistance équivalente, et qu'il appelait longueur réduite', il avait trouvé ensuite, en allongeant ce fil, que, conformément aux lois qui régissent l'intensité d'un courant, cette intensité mesurée par le galvanomètre à tangente, était en raison inverse de la longueur du circuit. Puis, après avoir déterminé l'intensité individuelle , c'est-à-dire la force électromotrice , et la résistance propre d'un certain nombre de couples, il les avait réunis en série, et ayant mesuré l'intensité du courant produit par cette pile, il avait trouvé le résultat de l'expérience parfaitement d'accord avec celui du calcul.
Ainsi généralement, on peut exprimer l'intensité du courant d'une pile composée de couples différents par la formule :
Puisque pour le couple dont la force électromotrice est e^ l'intensité de son courant , une fois qu'il fait partie de la
pile, est i = \ , \ t, x m y pour le couple «', l'intensité est
t' = — t I i ff \ I» y ^^ ^^^^^ d^ suite pour les autres. r 'T'r "T" r -f-r
Poggendorff a vérifié l'exactitude de cette loi pour le cas de
deux couples, l'un de Grove, l'autre de Daniell, réunis en série,
dont il avait déterminé la force électromotrice et la résistance
individuelle.
Force électromotrice.
Couple de Grove 25,79 5,08
Couple de Daniell 45,87, 13,73
PilefonnéeparlesdeuxJ C^«"'- ^*'^ ^^'««
couples en série. ] Expérience. 41,62 i8,91
Dans le cas où deux ou plusieurs couples étant en série, l'und'eux est disposé de façon que son courant doive cheminer en sens contraire de celui des autres, il faut affecter sa force électromotrice du signe — y dans Texpression générale de Tintensité; mais il n'y a rien à changer au dénominateur ^ les résistances n'éprouvant, par cette inversion, aucune modification. Toutefois, ce résultat théorique ne se vérifie exactement par Texpérience que dans le cas particulier où l'intensité du courant est égale à 0, parce qu'il y a égalité entre les forces électromotrices qui agissent dans un sens, et celles qui agissent en sens contraire. Dans les autres cas, par exemple, quand on oppose un couple de Grove à un couple de Daniell, le courant le plus fort, celui du couple de Grove, agit sur le couple du plus faible, celui de Daniell, et le modifie en oxydant son cuivre et en opérant une réduction sur son zinc, de manière à diminuer sa force électromotrice. Le courant définitif, qui résulte de la différence des deux autres, se trouve ainsi être plus fort que ne l'indique la théorie, et il y va en augmentant à mesure que l'expérience dure, quand même les couples séparés donnaient auparavant un courant à force constante '.
Ce n*est donc que dans le cas où les deux forces électromotrices opposées sont égales, que l'intensité du courant est, conformément à la théorie, complètement nulle, quelles que soient, du reste, les résistances. Ainsi, si l'on oppose l'un à l'autre deux couples semblables, Grove, Daniell, Smee, n'importe leur nature, dans l'un desquels les métaux aient une très-grande surface, tandis que l'autre en a une très-petite, on a un courant nul, quoique chacun de ces couples puisse séparé-
* 11 résulte bien évidemment de là qae quand deux couples sont opposés Tun à l'autre, il n'y a pas transmission dans le circuit de deux courants contraires, mais bien d'un seul qui est produit par la différence entre la force avec laquelle l'un des couples polarise les différentes parties successives du drcuit, et celle avec laquelle l'autre couple exerce la même polarisation. Si ces deux forces sont égales, les différentes parties du circuit ne sont pas polarisées, et il n'y a pas de courant du tout. Si les choses se passaient autrement, le courant du couple le plus faible, en traversant le plus fort, devrait Tafilaiblir comme lui-même est affaibli par le courant du plus fort.
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oieût produire des effets très-différents. Ëû effet, ai noua appelons T la résistance de celui à grande surface, celle du couple à petite surface bien plus grande d après la loi des sections sera R; mais les forces électromotrices, qui ne dépendent que de la nature des éléments solides et liquides lesquels sont les mêmes dans les deux couples, sont également e pour Tun et pour Tautre, de sorte que, lors môme qu'on aura pour le pre-
mier i = - bien plus grand que t'= = du second, on aura pourtant I = , ■ = o quand on les réunira en les opposant l'un à
l'autre.
Il résulte de là que, si dans une pile composée d'un certain nombre de couples en série parfaitement semblables les uns aux autres, on augmente les dimensions de l'un ou de plusieurs d'entre eux, sans rien changer à leur nature, on ne modifie en rien la force électromotrice de la pile qui est toujours la somme des forces électromotrices individuelles de chaque couple; mais on augmente la force du courant ou la quantité d'électricité qui passe dans un temps donné, parce qu'on diminue la résistance totale du circuit en diminuant celles des couples dont on a augmenté les dimensions. C'est ce qu'on peut vérifier avec la pile de la fig. 310 *, dans laquelle on recueille rbydrogène qui se dégage à Télément négatif de chacun de ses couples. Lorsqu*on augmente la surface de l'un des couples, on a plus d'hyàrogène dégagé aux platines, mais toujours la même quantité sur chacun d'eux d'après la loi des équivalents; le travail chimique devient seulement plus fort sur le plus petit zinc, qu'il ne Tétait, lorsque les deux zincs étaient égaux. L'inverse a lieu quand, au lieu d'augmenter, on diminue les dimensions du second couple.
M. Daniell, qui a fait un grand nombre d'expériences sur des pilcîi composées d'im plus ou moins grand nombre de couples, en mesurant les volumes des gaz dégagés, expériences dont les résultats ont été parfaitement d'accord avec ceux que
' Tome II, page 630.
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la théorie indique, a remarqué que^ lorsqu'on se borne à modifier la dimension du zinc amalgamé dans un couple, sans apporter aucun autre changement à ce couple, on n*altère pas sensiblement Tintensité du courant, parce qu*on ne change en rien la résistance du couple qui dépend essentiellement des dimensions du conducteur liquide et de celles du métal négatif.
Nous avons déjà vu que le nombre plus ou moins considérable de couples, dont on compose une pile, ne sert qu'à donner à une même combinaison voltalque une foroe électromotrice plus ou moins grande; en effet, il résulte de tout ce qui précède que le nombre des couples, dont il faut composer une pile pour obtenir une force électromotrice donnée, est inverse de la force électromotrice de la combinaison voltalque employée. Mais, le circuit une fois fermé, la quantité d'électricité qui y circule est la même que celle qui est produite par un seul couple de ce même circuit et est mesurée par Taclion chimique qui a lieu dans ce couple, c'est-à-dire, par la consommation du métal po* sitif qui, dans le circuit tout entier, est dans un rapport direct avec le nombre des couples^ et par conséquent, inverse de la force électromotrice. Il y aurait donc une grande économie à trouver des combinaisons voltalques dont les forces électromotrices et les résistances fussent telles , qu'un seul couple ou du moins un petit nombre, produisissent le même effet que plusieurs. Telle serait, par exemple, la combinaison amalgame de potassium acide sulfurique étendu et peroxyde de plomb qui, d'après Wheatstone, a la même force électromotrice qu'une série de cinq couples : amalgame de »inc, acide sulfurique étendu et cuivre. Mais cette combinaison, ainsi que d'autres du même genre, est dispendieuse, de sorte qu'on préfère se servir de celles où Ton emploie le zinc, lors même qu'il faut multiplier le nombre des couples. Toutefois, dans ce cas, une question importante se présente, c'est de savoir, étant données deux surfaces métalliques, zinc amalgamé et platine, en combien de couples on doit les diviser pour construire une pile qui produise, avec une résistance donnée, le maximum d'effet; qui, par exemple, décompose le maximum d*eau dans un voltamètre donné ou
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produise le maximum de chaleur dans un fil d*une résistance donnée. La quantité d'action chimique reste constante, puisque la surface métallique totale qui est attaquée ne change pas; seulement» moins il y aura de couples plus il y aura d'efiFèt utile. M. Poggendorfî a résolu cette question d*une manière très-simple. Appelant / la résistance extérieure qu*il s*agit de surmonter , il remarque qu*on a toujours pour un couple
e = — r~ï^t pour n couples semblables I = — rr- Or si on r+l ^ ^ nr + l
cherche quelle valeur doit avoir n pour que I soit un maximum, on trouve qu'il faut qu'elle soit telle que / = nr ; c'està-dire que l'intensité du courant est à son maximum quand la résistance totale intérieure de la pile n r, est égale à celle qu'il faut que le courant surmonte extérieurement ' . De là, on tire n en déterminant, au moyen du rhéostat r et /. Il en résulte que la
valeur maximum de 1, est I = -5- , par conséquent, que le
maximum d'efTet utile extérieur qu'une pile voltalque puisse produire, est la moitié du maximum d'intensité que son courant ou celui de l'un de ses couples peut atteindre quand il n'y a pas de résiètance extérieure.
Si l'on veut comparer deux piles, quant à leur maximum d'effet utile, il n'y a qu'à déterminer dans chacune d'elles le m^mum d'intensité du courant d'un des couples qui la composent : le rapport de ces maximums est le même que celui qu'on cherche. En effet> pour l'une ce maximum est :
I = ^^, pour l'autre I' = §7
Mais l'intensité maximum du courant d'un couple de la pre-
mièrepileestz=--,etpourlaseconde,i'=-. Or, 7= -, . — = p.
Ce résultat de la théorie est tout à fait d'accord avec celui que m'avait donné, en 1830, une expérience fondée sur le
^ Voyex la Dote flntle G.
simple raisonnement que, pour avoir le maximum d'effet, il faut que le nombre des couples soit tel, que le courant circule dans la pile ni plus ni moins vite que dans le conducteur qui réunit ses pôles, que, par conséquent, la résistance de la pile soit égale à celle de ce conducteur ^
Il nous resterait, pour compléter ce que nous avons à dire des piles, à montrer que, comme pour un couple unique, leur force électromotrice évaluée par la tension de l'électricité qui est à rétat statique à chacun de leurs pôles quand, le circuit étant ouvert, les pôles sont bien isolés, est exactement proportionnelle à celle que fournissent les mesures de Télectricité à rétat dynamique. Or, c'est ce qui résulte des premiers travaux faits parYolta, puis par Coulomb et par Biot, sur la tension électrique des piles voltalques que les physiciens, en partant de la théorie du contact, ont toujours trouvée être proportionnelle au nombre des couples, ainsi que nous le verrons dans le para-^ graphe suivant, où nous nous occuperons de cette théorie. Au reste, ce résultat, qui a été encore vérifié avec les piles nouvelles, est complètement indépendant de cette théorie, ainsi que le prouve l'analyse que nous venons de faire, et est d'accord avec celui que Kohlrausch a obtenu pour un seul cbuple.
Avant d'achever ce paragraphe où nous avons traité l'une des questions les plus importantes de l'électricité, il nous est impossible de ne pas remarquer que, si la théorie de la force électromotrice en général et de la pile voltalque en particulier, ne laisse pas beaucoup à désirer, il n*en est pas de même des déterminations expérimentales des forces électromotrices et des résistances des diverses combinaisons voltalques qui, sauf pour quelques - unes , ne présentent que peu d'accord entré les résultats. Gela tient à la diversité des méthodes employées, à l'influence de certaines causes perturbatrices qu'on ne sait pas toujours écarter, et enfin, à ce que la plupart des procédés sont fondés sur l'emploi du rhéostat, instrument qui a l'inconvénient que le fil, qui en est la partie essentielle, n'est pas toujours parfaitement homogène, et que par conséquent, à des
^ Voyei plQB haut, tome II, page 173.
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longueurs égales de oe fil, ne correspondent pas toujours des résistances égales.
Une autre cause de confusion dans ce sujet, c*est Tabsence d'une unité adoptée par tous les physiciens pour lui rapporter toutes les forces électromotrioes. Peut*ètre à cet égard ce qui yaudrait le mieux, ce serait d'adopter le moyen proposé par Weber, à la suite des beaux travaux faits en commun ayec Gauss» pour avoir une mesure absolue des courants électriques. Ce moyen consiste à faire passer le courant que Ton yeut me* surer par un anneau de cuivra épais placé dans le méridien magnétique, et dont la résistance peut être considérée comme nulle, vis-à-vis de celle des autres parties du circuit dans lequel on le place; puis, on observe la déviation d'une petite aiguille aimantée placée au centre de ce cercle. Si le diamètre du cercle dépasse six ou huit fois la longueur de l'aiguille, on trouve Tin* tensité du courant, d'une manière tout à fiût indépendante des dimensions de l'appareU et de l'intensité du magnétisme de l'aiguille, en multipliant la tangente de l'angle de déviation observé ^ , par le rayon du cercle R et l'intensité absolue de la composante horizontale du magnétisme terrestre au point d'observation T, et en divisant le tout par 3 it ; ce qui donne lafor^
RxT
mule -â — lûDg» ? M. Bunzen qui a employé cette manière de
mesurer pour comparer les forces élaotromotrices de ses couples à celles d'autres couples, avait trouvé pour Marbourg T«l,88. Nous reviendrons, quand nous nous occuperons du magnétisme terrestre, sur cette méthode, qui a l'avantage de prendre dans la nature, c'est*4r*dire, dans le magnétisme terrestre, l'unité dont on a besoin.
Nous avens dit que M. Pouillet l'avait cherchée dans le courant produit par un couple thermo-électrique cuivre et bismuth, dont les soudures étaient à 0* et à 100*. Pour comparer ce courant à celui d'un simple couple hydroélectrique cuivre et sine dans l'eau acidulée, il avait d'abord évalué la résîe* tance de ce circuit thermo-électrique, et l'avait trouvée égale à celle d'un fil de cuivre de 50 mètres de longueur et de 1 millimètre de diamètre. Puis, pour obtenir une même déviation
d0 16 degrés au galyanomëtre avec une pile hydro-électrique composée de 12 couples, il avait trouvé que la résistance totale du circuit devait être égale à celle d*un fil de platine de 180 mètres de longueur, équivalente elle-même à celle d* un fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre, mais de 06,340 mètres de longueur. Il est facile de conclure de là, que Tintensité du courant produit par les 12 couples de la pile hydro-électrique est 1127 fois celle du courant du couple thermo-électrique, ce qui établit, entre la force électromotrice de ce couple et celle d'un seul des couples de la pile, le rapport de 1 à 94, bien rap^ proche de celui de 1 à 94,6 trouvé par Wheatstone.
Mais il ne suffisait pas d'avoir pour les courants une mesure commune. M. Pouillet a voulu aussi s'assurer directement de l'exactitude du principe, qu'àforce électromotrice égale, l'intensité d'un courant mesurée par son effet , c'est-à-dire la déviation de Taiguille d'un galvanomètre, est bien proportionnelle à la quantité d'électricité transmise. Dans ce but, il a mis dans le circuit d'un courant qui traversait un galvanomètre à sinus, une roue dont la circonférence unie, comme le pourtour d'un disque, présente des intervalles alternativement de métal et de bois, ces espèces de dents ou surfaces conductrices et non conduo* trices étant égales entre elles. Cette roue, portée sur un axe mé* tallique qui communique avec les dents métalliques de la circonférence, peut recevoir un mouvement de rotation exirè* mement rapide. L'un des pôles de la pile communique avec l'axe, et l'autre avec le fil du galvanomètre à sinus, lequel se termine par une petite languette qui presse un peu contre la circonférence de la roue. Pendant le repos, lorsque la languette touche une dent de métal, le courant passe en totalité, et on a, par exemple, une déviation de 60%* quand elle touche une dent de bois, le courant ne passe plus. Mais, en donnant un mouva* ment de rotation à la roue, on voit d'abord, si ce mouvement est lent, l'aiguille osciller ; puis à mesure qu'il s'accélère, les oscillations diminuent d'amplitude, et on arrive aune certaine vitesse pour laquelle l'aiguille reste parfaitement fixe. A partir de ce point, on peut augmenter la vitesse indéfiniment sans que l'aiguille cesse d'être immobile et de marquer la même dé*
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viation. Dans la même expérience, où la déviation était de 60* quand le disque était en repos, on a eu une déviation fixe de 25'''45', aussi bien» quand la roue faisait cinq tours par minute que lorsqu'elle en faisait vingt par seconde. Mais le sinus de 60* étant double de celui de 25**45', il en résulte que, parle mouvement, la force du courant a été réduite à moitié. Or,qu*a-t-on fait dans cette expérience, sinon de réduire à moitié le temps pendant lequel passe un courant, et on a réduit ainsi sa force également à la moitié. D'un autre côté, il est évident que la quantité d'électricité qui passe dans un circuit est proportionnelle au temps; donc, une quantité d'électricité moitié produit un efifet moitié, et il est bien vrai que la quantité d'électricité qui constitue un courant, est proportionnelle à la force de ce courant mesurée par la déviation qu'il exerce sur l'aiguille d'un galvanomètre.
Cette même loi se vérifie en prenant, comme nous avons démontré qu'on pouvait le faire, pour en déduire la quantité d'électricité, la quantité d'action chimique qui lui correspond, par exemple, la quantité d'eau ou de sulfate de cuivre décomposés, et en plaçant un galvanomètre à sinus ou à tangente dans le circuit. On peut même établir un rapport entre ces deux manières de mesurer la quantité d'électricité, et évaluer ainsi, en unités de courant, celle qu'exige la décomposition d'un certain poids d'eau, d'un gramme, par exemple. C'est ce qu'a fait M. PouiUet en opérant comme suit :
On commence par déterminer en longueurs de fil de cuivre les résistances de la pile, du liquide soumis à la décomposition et de tous les autres conducteurs ; puis, on note l'instant, où le voltamètre étant placé dans le circuit, commence le dégagement du gaz. On observe la déviation de l'aiguille du galvanomètre qui demeure constante, et on laisse marcher l'expérience jusqu'à ce qu'on ait obtenu un volume convenable d'hydrogène, le seul des deux gaz qu'on recueille pour plus d'exactitude, afin d'éviter la recomposition des gaz mélangés. Le tableau suivant montre que le produit du temps nécessaire pour obtenir le même volume d'hydrogène par la force du courant, est un nombre constant, et cela, quelle que soit la cause qui fasse varier
la force du courant, aussi bien quand c'est le degré de conductibilité du liquide à décomposer ou la nature des électrodes, que lorsque c'est la puissance de la pile. Il en résulte donc y puisque, d'après la loi que nous venons d'établir, la quantité d'électricité est proportionnelle à la force du courant, que la quantité d'électricité qu'exige la décomposition d'un certain poids d'eau est toujours la même, que l'eau soit plus ou moins conductrice, et que l'opération dure par conséquent plus ou moins longtemps. Yoici ce tableau :
DÉVIATION
DU OALTAnOMÀTmi.
Angle.
Sinuf.
PBODUIT de
rinteniitél par le temps.
Maintenant, pour avoir la mesure de la quantité d'électricité, il faut savoir que la résistance totale du circuit, dans les deux premières expériences du tableau, était équivalente à celle de 5679 mètres du fil de cuivre de 1 mill. de diamètre, dont 148 pour la résistance de la pile et du galvanomètre à sinus, et 5531 pour celle du liquide soumis à la décomposition. Quant à l'intensité du courant, elle était 2,665 fois celle du courant de la source thermo-électrique pris pour unité, dont le circuit présente une résistance égale à celle de 20 mètres du même fil de cuivre. Or, avec cette force de courant, on a obtenu
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2^* *^* d'hydrogène dans 500", et, eomme un gramme d'ean renferme 1241** *•, 61 d'hydrogtoe, il faudrait, pour en opérer la décomposition , une quantité d*éleetricité représentée par
2,665 x-^^2 "" 1654,445, c'est-à-dire égale à plus de
1600 fois celle qui passe pendant 500*" dans la source prise pour unité; et si Ton prend pour unité de temps la minute, on trouve que la quantité d'électricité nécessaire pour décomposer un gramme d'eau est 13787 fois la quantité d'électricité qui passe en 1 minute dans un circuit bismuth et cuivre, dont la résistance totale est équivalente à celle d'un fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre et de 20 mètres de longueur, et dont les soudures ont une différence de température* de 100*. Et ce nombre est toujours le même, que le gramme d'eau appartienne à une solution bonne ou mauvaise conductrice, et quil soit décomposé par une pile forte ou faible ^
Il est probable, comme nous le verrons dans le dernier paragraphe de ce chapitre, que la quantité d'électricité nécessaire pour décomposer un gramme d'eau est égale à celle que produit sa décomposition opérée par une action chimique ordinaire^
* M. Wtbtr ft également déterminé la qimiliié abtolae d*électricité nécessaire poor décomposer un certain poids d'eau^ en prenant pour unité la quantité d'électricité qui doit passer, dans i'anlté de temps (une seconde), par la section transversale d'un conducteur qui représente Tunité de surface, pour produire à distance des effets Identiques à ceux que produit la quantité de magnétisme qnt sert tf*iinité de mesure. 11 faut donc observer l'effet magnétique d'un courant électrique, pendant le même temps qu'il décompose une certaine quantité d*ean. Nous avoua delà TU plus haut comment Weber rapporte cet effet magnétique à celui dn m»gnétisma terrestre au lieu de Vobservation. Mallieureusement, les résultats de Weber ne sont pas comparables à ceux de Pouillet, le rapport entre les unitëa différentes adoptées par ces deux physiciens n'ayant pas été déterminé. Le nombre trouvé par Weber pour Véquivalent électro^hhnique de l'eau est 0,00936. Il raient, en divisant la quantité d'eau décomposée exprimée en milligrammes, par la quantité absoloe d'électricité correspondante évaluée au moyen de la formle que nous avens donnée plus tuuit. Dans ses expériences, la quantité d'ean décomposée a été de 14 milligrammes en moyenne, et la quantité absolue d'électricité de 1500 en moyenne aussi. La durée de chaque expérience était d'environ 1 200 secondes.
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06 qui explique la puissance de ce mode de production de Té* Itetrieité.
S 9» ttleetrielté ûé contact. -» Pllcc a^hcs.
Nous ayons déjà plus d'une fois fait allusion à la théorie du contact, dans laquelle on attribue la production de l'électricité dans la pile voltaïque au contact des deux corps solides hétérogènes qui font partie de deux couples consécutifs ou qui, dans cette théorie, constituent eux-mêmes le couple '. Nous ayons cité déjà un grand nombre de faits de nature à démontrer que le contact à lui seul ne suffit pas pour dégager Télectricité, mais qu*il faut en outre une action, action qui, dans la pile, est une action chimique. Cependant , il est encore un certain nombre de phénomènes qui semblent, au premier abord, ne pouToir être expliqués qu'en admettant que, par lui-même, le eontaot de deux corps hétérogènes détermine , indépendamment de toute action, un développement d'électricité; la production de l'électricité dans les piles sèches est de ce nombre. Ce sont ces faits que nous allons examiner en traitant la question générale de Vélectricité de contact.
Nous avons déjà rappelé l'expérience fondamentale de 6alvani ^, dans laquelle on fait éprouver une vive commotion à une grenouille convenablement préparée, en touchant ses nerfs lombaires mis à nu avec l'extrémité d'un fil de métal, de cuivre par exemple, et les muscles de ses cuisses mis également à nu avec l'extrémité d'un fil d'un métal différent tel que du fer, ces deux métaux se touchant eux-mêmes par leur autre extrémité. Une autre^expérience plus ancienne, imaginée par Sulzer, consiste à placer la langue entre deux rondelles de métal différentes par leur nature, l'une d'argent. Vautre de zinc par exemple, puis à établir un contact métallique entre elles en les faisant se toucher extérieurement, tout en laissant la langue entre les
' Dans la ttiéorie chimique, le couple eet formé des métaux qui plongent dant le même liquide (toyei la note de la page 600). ^ Tome I, page 37, figure ig.
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deux rondelles. Au moment du contact on éprouve une sayeur pi^ quante, et on a la sensation d'une lueur instantanée si on tient les yeux fermés. Ce double effet, ainsi que la commotion imprimée à la grenouille, sont des phénomènes électriques, puisqu'on peut les produire d'une manière identique par l'action directe de l'électricité. Or, quelle est la cause de cette production d'électricité? Elle est, suivant Yolta, dans le contact des deux métaux hétérogènes; et la grenouille, dans la première expérience, la langue, dans la seconde, ne servent qu'à transmettre les électricités dégagées et à en accuser la présence» c'est-à-dire qu'elles ne jouent d'autre rôle que celui de conducteurs et d'électroscopes.
Yolta admet donc que c^est au contact des deux conducteurs solides que se développe la force électromotrice ; force en vertu de laquelle l'un des corps se constitue dans un état positif, et l'autre dans un état négatif > les deux électricités positive et négative étant nécessairement égales , de telle façon que si l'une est représentée par + e, l'autre l'est par — «, + e et — e ajoutés faisant 0. Quant à la valeur de e, ou, ce qui revient au même, de la différence entre les états électriques des deux corps, elle dépend de leur nature relative, mais elle est la même, quelle que soit la charge électrique absolue de chacun d'eux. Ainsi, si dans leur contact deux lames, l'une de zinc, l'autre de cuivre, prennent, la première e d'électricité positive, la seconde e d'électricité négative, la différence entre les états électriques des deux lames sera 2 e , chacune des électricités étant affectée de son signe. La quantité d'électricité dont est chargé le zinc vient-elle à augmenter de manière à être ne^ celle du cuivre en contact avec ce zinc se trouve alors être [n — 2 )e, de manière que la différence soit toujours 2e. Ce second principe permit à Yolta d'expliquer l'accumulation de l'électricité dans la pile. En effet, soient un certain nombre de couples formés chacun de deux rondelles superposées, l'une de cuivre en dessous, l'autre de zinc en dessus; dans chaque couple le cuivre a ( — e) et le zinc ( + ^) ; mais si le cuivre communique avec le sol, son électricité est o et celle du zinc est -f %e. Plaçons ces divers couples les uns au-dessus des autres, de telle
façon que le cuivre soit toujours au-dessous du zinc, et séparons le zinc du couple inférieur, du cuivre du couple supérieur, par une rondelle de drap ou de carton humide qui, en prévenant le contact métallique entre les deux métaux appartenant à deux couples différents, laisse cependant passer Télectricité du premier au second ; nous construisons ainsi la pile à colonnes ^ Il en résultera que le cuivre du second couple, au lieu d*avoir un état électrique 0, aura le même état électrique ie que le zinc du premier, et le zinc du second aura alors + ie d'électricité, en vertu de la force électromotrice qui s^exerce par son contact avec son cuivre. Ce ie sera aussi l'état électrique du cuivre du troisième couple dont le zinc aura ainsi + Qe d'électricité; et, s'il y a n couples, le zinc du dernier aura + ine d'électricité, le cuivre du premier qui communique avec le sol ayant 0. La pile, dans ce cas, n'est chargée que d'électricité positive, celleci allant en augmentant de la base au sommet; elle ne serait chargée que d'électricité négative si les couples avaient été placés dans un ordre inverse, les zincs étant au-dessous des cuivres. Si les deux extrémités ou pôles de la pile sont isolés tous les deux, la distribution de l'électricité s'y fait différemment; on trouve l'une des moitiés de la pile chargée d'électricité négative et l'autre de positive. Le calcul de cette distribution est facile à faire, en partant des mêmes principes et en se rappelant que la somme des électricités libres prises avec leur signe, tant positive que négative, doit toujours être égale à 0, puisqu'il ne s'en est point écoulé dans le sol ^.
L'observation directe faite par Vol ta, puis plus tard par Coulomb et par Biot, confirme d'une manière assez approximative la distribution de l'électricité dans une pile, telle qu'elle est déduite de cette théorie. Mais il est remarquable que cette dis-
^ Tomel, page 28, figure 17.
* Voici ce calcul pour le cas de 8 couples : soit x rëlectricité du premier eoifre, 2 e étant toctfoors la différence entre les états électriques d'un cuivre et d'un sine en contact:
l*» cuivre. . . • X
l^xlnc X -^ 2 e
V cuivre^ x -{- 2 e
II
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tributioD est exactement la mâme que celle que nous avoua vu être la conséqueuee d'uu« toute autre hypothèse sur la nature de la force électromotrice. Cela doit ôtre en effet, car ce qui sépare les partisans de la théorie chimique de ceux de la théorie du contact» est la cause et le siège même de la force électromotrice , mais non la manière d*envisfi^er le mode d*aocumulation des forces électromothoes des différents couples, point sur lequel ils sont d'accord. La seule différence, c'est que dans la théorie chimique on ne fait qu'ajouter les unes aux autres les forces électromotrices des différents couples successifs, oa qui doit nécessairement avoir lieu, tandis que, dans la théorie du contact, il faut introduire une hypothèse difScile à yénfiar directement, c'est que la différence entre les états électriques de deux métaux en contact est toujours la même, quelle que soit la quantité absolue d'électricité dont ces deux métaux sont chargés* Comme on peut le voir, dans la théorie voltalque les liquides dont la pile est chargée ne jouent que le rêle de conducteurs; ils ne sont nullement électromoteurs, l'origine de l'électricité étant toute dans les deux métaux du couple. Sans s'arrêter aux objections indirectes contre cette manière d'expliquer la production de l'électricité dans la pile, telles que la relation si in^ lime qui unit la quantité d'électricité dégagée avec la quantité d'action chimique produite, la nécessité que les liquides aient un rapport chimique avec l'un au moins des éléments du couple pour qu'il y ait effet électrique, la simple conductibilité ne suffisant pas', points que nous avons déjà traités ea
%• zinc ap-4*^^
3« culvïe 3ç ^ \ e
3* zinc X '\- Q e
4« cuivre ar + 6«
4« zinc 0? + ®*
Somme des électricités = 03=8ji;4'^ 3< ^'<>û x ^ — 4 e.
Cette valeur de x étant connue, on trouve la cbarge él«ctjri«Qe da chaqaa disque très-facilement. Ainsi celle du premier cuivre étant ie d'élealrMCé négative, celle du quatrième zinc est 4 e d*électriclté posiUve» celle du second zinc et du troisième cuivre est 0, etc.
* En cfTet, il résulte des nombreuses expériences de M. Faraday en particulier.
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détail, ei sur lesquels il est inutile de reirenir; nous nous boi^ lierons à insister sur deux difficultés péremptoires que nous parait présenter la théorie voltalque de la pile.
La première est Timposaibilité de dresser une échelle du pouvoir électromoteur des corps solides conducteurs. Yolta avait cru réussir à en dresser une dans laquelle chaque eorps était négatif dans son contact avec ceui qui suivaient, et positif avec ceux qui précédaient. Mais cette échelle n'était vraie qu autant que le conducteur interposé entre les métaux du eouple était de Veau ou de Tair humide; elle n'exprimait que la facilité plus ou moins grande de chaque corps à décomposer Teau ou à s'oxyder sous Tinfluence combinée de Toxygène el de l'eau. Elle n'était plus exacte, dès qu'au lieu d'eau, on prenait pour conducteur humide un acide concentré, tel que l'acide nitrique, un sulfure dissous, tel que le sulfure de potassium, un chlorure fondu, etc. En un mot. Tordre des pouvoirs électromoteurs change toujours avec la nature de la réaction chimique qui a lieu entre les métaux des couples et le liquide dont la pile est chargée. Marianini et plusieurs autres physiciens ont cherché à répondre à cette objection, en prétendant que la décomposition opérée dans le liquide qui sépare les oouplea par l'électricité que produit le contact dans ces couples, en déposant sur la surface de leurs métaux des corps étrangers, altère leur faculté électromotrice. Mais si les choses se passaient ainsi, la nature de l'électricité prise par chaque métal du couple, ou, ce qui revient au même, la directi<m du cou* rant dans la pile, devraient être les mêmes au premier n^oment, quel que fût le liquide , puisqu'elle ne dépendrait que de la nature relative des deux métaux. Or il n'en est point ainsi ; d'ailleurs le changement dans la polarité des métaux du couple a lieu quand même leur surface n'est point altérée, le composé qui s'y forme étant dissous à mesure de sa formation.
que des coupl«s formés d9 deux métaux différents en contact, sont inacUfs lors même qu'ils plongent dans le liquide le plus conducteur^ si ce liquide n'est pas capable d'exercer une action chimique sur Tun ou l'autre des métaux du couple ; tels sont un couple fer et platine dans une dissolution de sulfure de potassium , un couple fer et cuivre dans une dissolution de potasse, etc.
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Davy avait déjà remarqué la différence qui existe dans le sens du courant selon que le conducteur liquide d*une même pile est une dissolution acide ou un sulfure liquide. Tai moimême trouvé un grand nombre d'exemples semblables; et Faraday les a tellement multipliés qu'il est impossible de voir autre chose dans Técbelle de Yolta, comme nous Tavons dit, qu'une classification des métaux , d'après leur degré d'affinité pour l'oxygène.
La âeconde objection est la production de Télectricité dans un couple unique, sans qu'il y ait contact entre les deux métaux qui la composent. Nous en avons cité bien des exemples, tels, en particulier, que celui d'une lame de zinc et d'une lame de platine qui, plongées dans de l'eau acidulée, décomposent l'iodure de potassium qu'on place entre les deux lames à l'endroit où elles devraient se toucher métalliquement pour produire de l'électricité, selon la théorie du contact'. Nous pouvons , aux expériences de ce genre , ajouter celle non moins curieuse de la production de l'étincelle électrique an moment où l'on établit le contact entre les deux éléments d'un couple unique. On peut même rendre cette étincelle très-forte en plongeant dans l'acide sulfurique étendu deux grandes surfaces cylindriques de cuivre entre lesquelles on en place une de zinc amalgamé, et en réunissant le zinc et le cuivre au moyen de deux fils de cuivre qui leur sont respectivement soudés; au moment où, l'un étant plongé dans du mercure» on y plonge l'autre, il y a une vive étincelle; l'état de tension électrique préexistait donc évidemment au contact des deux métaux, car, sans cela, il n'y aurait pas pu y avoir production d'électricité, ni par conséquent d'étincelle au moment de rétablissement du contact; il n'aurait pu y en avoir qu'à la rupture.
Devant tous ces faits et d'autres du même genre dont l'éleetrochimie abonde, les partisans de la théorie du contact ne pouvant nier l'action électromotrice des liquides dans la pile voltalque, en sont venus à étendre le principe de Voila au con-
1 Tome 11, page 60C.
tact des liquides et des solides, et même à admettre, qu'il y a plus d*électricité développée dans le contact des solides et des liquides que dans celui des solides entre eux. C*est ce qu ont fait, en particulier, Fechner, Karsten, Buff et Péclet, en se fondant sur leurs expériences propres et sur d'autres, faites antérieurement par M. Becquerel. Nous avons déjà parlé des expériences de Becquerel, ainsi que de celles de Karsten et de Buff, dans lesquelles on recueille avec le condensateur rélectricité dégagée en plongeant dans des liquides divers des substances solides différentes. Nous avons vu qu'elles rentraient dans le dégagement de Télectricité qm accompagne les actions chimiques. Toutefois, nous y reviendrons dans un instant, en même temps que nous parlerons de celles de M. Péclet et de quelques autres, dont les résultats ne semblent pas au premier abord d'accord avec les lois qui régissent la production chimique de rélectricité. Nous devons auparavant examiner la question importante, de savoir, s'il y a ou non un effet électrique résultant du simple contact de deux corps solides.
Yolta ne s'était pas contenté d'établir ce principe indirectement en expliquant ainsi, soit l'expérience de Galvani, soit celle de Sulzer, soit le développement d'électricité dans sa pile. Il avait cherché à le prouver par des expériences directes. Voici les trois modes d'opérer qu'il avait imaginés et dont on s'est servi après lui. Dans tous également, on fait usage d*un condensateur, dont les plateaux en cuivre doivent être bien dorés pour être à l'abri de l'action oxydante de l'air humide.
Le premier mode consiste à tenir entre ses doigts, qui doivent être humides pour être conducteurs, une plaque de zinc, soudée à une plaque de cuivre, avec laquelle on touche l'un des plateaux du condensateur^, l'autre étant mis en communication avec le sol. On trouve le plateau touché, chargé d'électricité négative, la positive que le zinc a prise par son contact avec le cuivre étant passée dans le soi. On peut également
> Od peot toucher directement avec la plaque de zinc le plateau du condensateur, celui-ci servant de métal négatif.
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placer un conducteur humide^ tel que du carton humecté^ sur le plateau des condensateurs et le toucher avec le zinc, tandis qu'on tient la lame de cuivre soudée au zinc; on charge alors le plateau d'électricité positive, tandis que la négative va dans le sol. II est facile de voir que ces expériences se concilient aussi bien avec la théorie chimique qu'avec celle du contact, si on a égard à l'action chimique qu'exerce sur le zinc, soit l'humidité de la main, soit le conducteur humide.
Le second mode d'opérer consiste à avoir deux disques isolés, l'un de zinc, l'autre de cuivre, aies mettre en contact; puis, à les séparer, et à porter l'un d'eux au condensateur en déchargeant l'autre; après avoir répété plusieurs fois celle série d'opérations, on finit, quand l'expérience a réussi, ce qui est assez rare, par accumuler, sur le plateau du condensateur, de l'électricité positive quand on l'a touché avec le disque de zinc, et de la négative quand on Ta touché avec le disque de cuivre.
Le troisième mode, qui a beaucoup de rapports avec le second, mais qui réussit mieux en général, étant moins capricieux, consiste à prendre pour plateaux du condensateur deux disques de nature différente, l'un de cuivre par exemple, et l'autre de zinc, puis à les réunir au moyen d'un petit arc métallique tenu par un manche isolant. Cette réunion opérée et l'arc étant enlevé, on trouve que le disque de cuivre s'eet chargé d'électricité négative et celui de zinc d'électricité positive. Il faut remarquer que, quoiqu'ils soient superposés, les deux disques n'ont entre eux aucun autre contact métallique que celui qu'on détermine au moyen de l'arc isolé, à cause de la couche dé vernis qui les sépare.
Dans les deut derniers modes d'opérer, on ne peut, comme dans le premier, expliquer la production de l'électricité par l'action chimique d'un liquide sur l'un ou l'autre des métaux en contact, puisqu'il n'y a aucun liquide en présence. On est alors obligé, dans la théorie chimique, de recourir à l'action chimique de l'air humide. Voyons donc comment on peut rendre compte de cette manière, du dégagement d'électricité qui a lieu dans le troisième mode. Nous reviendrons ensuite
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«u second. 11 est d*abord facile de constater la nécessité qu'il y a^ pour obtenir un effet électrique, que la surface de FUn des métaux au moins soit en contact avec Tair ou avec un fluide élastique, à défaut de liquide. Pfaff et Fechner ont bien trouvé qu en plaçant les deux plateaux du condensateur dans le vidé ou dans de Toxygëne bien desséché, on avait encore un effet; mais on sait combien il est difficile, pour ne pas dire impos* sible, de se débarrasser ainsi de toute vapeur aqueuse. Le moyen te plus sûr d'éviter tout contact entre le zinc et la va-* peur aqueuse, c'est de recouvrir sa surface extérieure d'une couche de vernis très-épaisse, après avoir eu la précaution de souder au tinc une petite tige de platine qui permette d'établir une communication métallique entre lui et le disque de cuivre. Si la couche de vernis est assez épaisse pour que l'accès de l'air ou de l'humidité à la surface métallique ne puisse avoir lieu en aucun point, on a beau établir la communication métallique entre le disque de zinc et le disque de cuivre, ou toucher le platine soudé au zinc avec le doigt en faisant également communiquer avec le sol le disque de cuivre; on n'obtient aucun signe électrique; cependant, suivant la théorie du contact^ le zinc devrait se charger d'électricité positive et le cuivre de négative. Il y a plus; ce disque de zinc ainsi verni, devenu inactif> peut servir de plateau de condensateur comme un plateau de laiton doré, lorsqu'on met la tige de platine qui lui est soudée en communication avec une source électrique; ce qui prouve que ce n'est pas par défaut de sensibilité qu'il n'accuse pas de signes électriques, quand on le met en contact avec le cuivre. On ne peut pas dire non plus que ce soit le contact avec le zinc de la gomme laque dont est fait le vernis, qui modifie son état électrique, puisque la gomme laque est isolante et que d'ailleurs la couche de vernis semblable, sauf qu'elle est plus mince, qui est sur sa surface inférieure, ne la modifie pas^
* M. Péclet prétond avoir obtenu encore des signés éleetriqnes en reeoutrant ée plusieurs couches de vernis à la gomme laque la surfece du tlnc ; mais on ne peut être assuré que l*alr n*a pas d'accès Jusqu*au métal par TefTet de quelques solutions de continuité, que lorsque la couche est assez épaisse pour que le tlne
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Une autre preuve de la nécessité de ce contact entre la surface du zinc et Tair ou Thumidité ambiante, est qu'on n'obtient aucun signe électrique en recouvrant d'une couche de cuivre, et encore mieux d^or, toute la surface du disque de zinc. En d'autres termes, un plateau fait de zinc doré devient tout à fait inactif. Cependant, en touchant la surface extérieure de ce plateau avec le doigt^ je donne écoulement dans le sol à l'électricité négative dont l'or s'est chargé dans son contact avec le zinc, tandis que la positive du zinc est dissimulée et condensée, par l'effet de la négative du second plateau du condensateur qui communique avec le sol. Il devrait donc y avoir une charge d'électricité positive dans le plateau de zinc doré, et cependant il n*y a absolument aucun signe électrique. Il faut avoir soin que la couche d'or, dont la surface du zinc est recouverte, soit assez épaisse pour ne présenter aucune solution de continuité qui permette à l'air humide d'avoir accès, même en un point, à la surface du zinc.
La nécessité d'un contact immédiat entre la surface du métal oxydable et l'air plus ou moins humide ambiant étant bien démontrée, voyons comment on peut se rendre compte de la production de l'électricité dans la théorie chimique. Prenons le cas où c'est un disque de zinc qui forme l'un des plateaux du condensateur; il en sera de même pour tout autre métal susceptible de s'oiyder. Ce disque polarise les molécules de la couche d'humidité en contact avec sa surface, comme une lame de zinc polarise les molécules de l'eau dans laquelle elle est immergée. Au moment où l'on met le zinc en contact avec le disque de cuivre du condensateur, on constitue un couple, il s'opère une décharge, l'électricité négative passe du zinc dans le cuivre en contact, le zinc s'oxyde et l'électricité positive, devenue libre, ne pouvant s'écouler, puisque le milieu où elle s'est dégagée, au lieu d'être comme dans le cas d'un vrai couple voltalque liquide et conducteur, est gazeux et isolant, demeure
De soit plus visible. U n^est pas Décessaire d'augmenter l'épaisseur de ia couche de Ternis qui est sur la surface condensante du plateau, parce que Tair n*y a pas d'accès, et qu'en augmentant ceUe épaisseur on diminuerait la sensibilité du condensateur.
à la surface même du zinc où elle est condensée par la négative qui a passé dans le disque de cuivre. De là vient qu*en séparant ^es deux plateaux du condensateur» on trouve de Vélectricité positive accumulée sur le zinc, et de la négative sur le cuivre.
Cette explication, qui fait rentrer d'une manière très-simple dans la théorie chimique, le développement d'électricité qui a lieu dans le cas qui vient de nous occuper, repose sur la supposition que l'un des métaux dont sont faits les disques du condensateur s'oxyde à l'air humide, et que cette oxydation développe assez d'électricité pour charger l'instrument. Quant au premier point, il est facile à prouver; il suffit de laisser pendant un temps plus ou moins long un métal, dont la surface est bien polie, en contact avec de l'air même en apparence très-sec, pour s'apercevoir que cette surface s'est ternie, et cela, lors même qu'il s'agit de métaux très-peu oxydables, tels que le cuivre et l'argent. Quant au second, il résulte d'expériences de Faraday et de Becquerel faites d'une manière toute différente, et que nous rapporterons dans le paragraphe suivant, que la proportion dans laquelle il suffit qu'un métal s'oxyde pour dégager une quantité d'électricité capable de charger un condensateur, est infiniment petite, puisque la décomposition d'un seul milligramme d*eau résultant de l'oxydation d'une quantité de métal équivalente environ à 4 milligrammes pour le zinc, produit assez d'électricité pour charger 20 mille fois un carreau magique dont les surfaces armées auraient un mètre carré, de manière que chaque charge donnât une étincelle longue de 1 centimètre; l'oxydation de 1 milligramme de zinc ne le chargerait donc que 5 mille fois. Or, pour charger un condensateur sans étincelle sensible, mais de manière seulement à faire écarter les feuilles d'or de l'électroscope, il suffirait de la dix-millième partie de la charge qui donne une étincelle de i centimètre; par conséquent l'oxydation de 7^ de milligramme de zinc produirait assez d'électricité pour charger 5 mille fois le condensateur. Dès lors, on peut comprendre combien il est difficile d'éviter la si faible oxydation qui suffit pour produire l'électricité qu'accuse un condensateur. Remarquons en-
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oore que retendue de là surface métallique qui est en contact avec le milieu oxydant n'exerce aucune influence sur la charge du condensateur, laquelle ne dépend, comme nous Tarons vu, que de Tintensité de la force électromotrice qui natt de Taciion mutuelle de ce milieu et du métal ; c*est ce qui explique pour* quoi il suffit que quelques points de cette surface soient en contact avec le milieu pour que le condensateur se charge.
Ajoutons encore que lors même que le métal positif ne serait pas susceptible de s'oxyder à Tair libre dans son état naturel, le fait qu'il est uni métalliquement à un autre métal qui fbrme le second des plateaux du condensateur dont lui-même est le premier, facilite son oxydation, exactement de la même manière qu'elle est facilitée quand ce métal, plongé dans un liquide électrolyiique, est uni métalliquement avec un métal moins attaquable qui plonge dans le même liquide*. La seule différence, c'est qu'il n'y a qu'une décharge au lieu d'un courant continu, mais nous avons prouvé que cela ne change rien à la nature des phénomènes qui ont lieu*.
Il est inutile maintenant de citer les nombreuses expériences par lesquelles Fechner, Pfaff, Belli et tant d'autres ont cherehé à démontrer la vérité de la théorie de Volta au moyen de la Iroi- Mème manière d'opérer que nous venons d'analyser, puisque le résultat de ces expériences n'est point en opposition avec la théorie chimique, comme nous venons de le démontrer. Nous nous arrêterons seulement sur quelques faits qui semblent s'y plier moins facilement.
M. Peltier ayaut pris, pour plateaux d'un condensateur, un disque d'or et un disque de platine, et les ayant fait communia
^ TomeU, page 614.
* 11 serait très-intéres3atit de éombiner un appareil qui permit de charger et de dédiarger très-^rapideiiieiit et un très-grand nombre de fois de suite un condefr^ Mtear» dont Tan des platetni seiait de tinc très-poli, et de tolr si le plateta uè serait pas plus oiydé qu'mi plateau aernblable laissé tout isolé dans le méfse milieu. Au reste, la grande rapidité avec laquelle les métaux, tels que le fer» 8*oi>dent dans Tair quand ils sont en contact arec un métal moins oxydable, tel que du plomb ou du cuivre, ne laisse point d'incertitude sur le résultat de 1*expérience.
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quer au moyen d*un fil de platioe isolé, Irouva que lé premier s'était chargé d'électricité positive, et le second d*électricité négative. Ayant préparé ensuite quatre disques en verre, recouverts Tun d'une feuille de platme, le second d'une feuille d'or, le troisième d'une feuille d'argent, le quatrième d'une feuille d'étain, il s'en servit en les combinant les uns avec les autres deux à deux comme plateaux d'un condensateur, et il trouva, en les mettant en communication avec une même source d'éleo tricité, que les uns se chargeaient plus facilement de l'électricité négative que les autres, d'où il conclut qu'il existe entre les métaux une différence quant à leur faculté de coercer la même électricité. Ainsi, les quatre métaux essayés devraient être placés dans l'ordre suivant, quant à leur faculté de coercer l'électricité négative : platine, argent, or et étain. M. Peltier avait encore conclu de ses recherches que, dans leur état d'équilibre naturel, les métaux possèdent des quantités différentes d'électricité, soit positive, soit négative, suivant leur nature» et que c'est à cette électricité inhérente aux particules des métaux, et qui en serait inséparable, que seraient dus les effets électriques de contact dans lesquels on n'aperçoit aucune trace d'action chimique. Mais il est facile de voir que tous les effets observés par M. Peltier, tiennent à une opposition entre les forces électromotrices des sources avec lesquelles on charge le condensateur, et celle qui natt du contact de l'air humide avec les métaux dont sont faits les plateaux du condensateur* Néanmoins^ le fait de la charge négative que prend le disque de platine dans son contact avec le disque d'or mérite de fixer un instant notre attention.
M. Becquerel a obtenu le même résultat que Peltier; mais d'un autre côté, en se servant d'un condensateur fait avec deux plateaux de platine, il n'a observé aucun signe électrique, en touchant l'un des plateaux avec une lame d'or tenue d'une main, et en touchant l'autre plateau avec un doigt humecté d'eau distillée. Ce n'est donc pas dans le cas observé par M. Peltier, et vérifié par M. Becquerel, le contact de l'or et du platine qui détermine la chargé électrique. On doit à M. £. Becquerel une expérience qui a mis sur la voie de la véritable explication du fait dont il s'agit. Un condensateur^ dont les
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deux plateaux sont en platioe, ne donne aucun signe à Félectroscope quand on les a touchés ai^ec le doigt, mais si Ton enlève l'un des plateaux, et qu'on le plonge pendant quelques instants dans de Thydrogène, on trouve après l'avoir replacé et avoir établi la communication métallique entre les deux plateaux, que celui qui a été dans l'hydrogène s'est chargé d'électricité positive et l'autre de négative. Cet effet dure quelque temps, puis diminue peu à peu^ par suite du séjour des plateaux dans l'air atmosphérique. A chaque immersion nouvelle du plateau dans l'hydrogène, on obtient le même résultat.
Cette double propriété du platine d'être tantôt positif, tantôt négatif, suivant que sa surface est recouverte d'iiydrogène ou d'oxygène', tient, sans aucun doute, à la faculté que possède ce métal de déterminer la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogène par son contact avec ces gaz, et même la décomposition de l'eau comme dans la pile à gaz de Grove, quand il est en contact avec un de ces gaz et l'eau. Le disque recouvert d'hydrogène se conduit donc comme un disque positif de zinc qui formerait l'un des plateaux du condensateur, l'autre étant un disque de platine ordinaire. Le disque de platine qui n'a point été plongé dans l'hydrogène, mais simplement dans l'air atmosphérique, condense à sa surface de l'oxygène ainsi que nous l'avons établi * ; que ce gaz forme une légère couche d'oxyde, ou reste à l'état gazeux sur la surface du platine, peu importe; en tout cas, il agit, sous l'influence du platine, sur la vapeur aqueuse en contact avec lui et la décompose ; c'est un effet de polarité secondaire analogue encore à celui qui a lieu dans la pile à gaz. Il doit en résulter que le disque de platine, quand il est mis en contact avec un disque d'or, ces deux disques formant les deux plateaux du condensateur, doit donner à ce disque l'électricité positive et garder la négative. Si les plateaux du condensateur sont tous les deux des disques de platine semblables et recouverts par conséquent tous les deux
< Nous disons d'oxygène, quoique ce soit en réalité d*air atmosphérique; mais cela revient au même.
* Tome n, pages 362 et suivantes.
d'oxygène, il n'y a aucun effet. Le contact d'une lame d'or qu'on tient entre les doigts, avec l'un des deux disques, ne doit non plus donner naissance à aucun signe électrique, si notre explication est exacte, puisque les deux disques de platine sont toujours identiques ; or, c'est précisément ce qui arrive contrairement à ce qui devrait avoir lieu, si le contact était la cause de l'électricité dégagée dans le cas où les deux disques sont l'un d'or et l'autre de platine. Si la quantité d'action chimique est bien faible, ne perdons pas de vue d'un autre c6té, combien est infiniment petite la quantité d'électricité nécessaire pour charger le condensateur.
C'est à une cause du même genre, qu'on doit attribuer le développement d'électricité qui a lieu dans le contact du platine ou de l'or et des peroxydes tels que celui de plomb ou de manganèse. 11 suffit, pour prouver que ce n'est pas un effet de contact, de placer entre le disque du condensateur et le peroxyde une lame de bois mince et encore suffisamment conductrice quoique desséchée ; puis en touchant le peroxyde avec le doigt humide ou avec un morceau de papier trempé dans une solution alcaline ou acide, on charge le plateau du condensateur d'électricité positive. On le charge de négative en interposant entre lui et le peroxyde le papier humecté, et en le touchant avec le morceau de bois sec qu'on tient entre les doigts. Ainsi, dans l'action chimique qu'exerce le peroxyde de manganèse ou celui de plomb sur les corps humides, l'électricité positive reste dans le peroxyde d'où elle passe dans les corps solides et conducteurs en contact avec lui, tandis que la négative passe dans le corps humide. Les effets dynamiques auxquels donne naissance l'immersion dans l'eau pure, et encore mieux acidulée, d'un peroxyde et d'une lame de platine fixés respectivement aux deux extrémités d'un galvanomètre, sont tout à fait d'accord avec les faits que nous venons de décrire, ainsi que cela résulte, comme nous l'avons vu*, des recherches que nous avons faites sur ce sujet, M. Becquerel et moi, M. Faraday est arrivé également à la même conclusion, en dé-
* Tome n, page 620.
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montrant que les corps extrêmement chargés d'oxygène, tels que les peroxydes, exercent très-facilement des actions chimiques, surtout quand ils forment, comme dans les cas qui viennent de nous occuper, Tun des éléments d'un couple. Quant au platine, on sait que, lors même que la quantité d'oxygène condensée à sa surface est très^faihle, il se conduit toujours, dans tous les phénomènes de cet ordre, comme un corps tout prêt à lâcher son oxygène ^
Il nous parait donc bien établi que dans le contact des deux corps solides, Félectricité développée n'est pas due au fait de ce contact, puisque, lorsqu'on réussit à éviter toute action chimique, ce qui est très-diffîcile, il est vrai, il n'y a aucun signe électrique, quand même toutes les conditions nécessaires pourquoi y en ait, dans la théorie du contact, sont réunies. Il est clair qu'il faut aussi éviter les autres actions qui peuvent donner naissance à l'électricité, telles que les actions calorifiques et les actions mécaniques. £n effet nous avons vu, en noua occupant de la thermo-électricité, que le contact d'un corps chaud et d'un corps froid produit un courant électrique^ mais cet effet n'est nullement dû au contact qui n'est ici, comme dans l'électricité dégagée par les actions chimiques, qu'une ma* nièrc de permettre à l'électricité développée par les changements moléculaires qui accompagnent la propagation de la chaleur, de se manifester. Il faut également éviter, dons la contact des corps, les actions mécaniques qui, en produisant elles-mêmes de l'électricité, peuvent donner lieu à des erreurs; c'est surtout quand on opère suivant le second mode indiqué par Yolta^ en mettant en contact des disques tenus par dea manches isolants , que cette précaution est nécessaire , comme noua allons le voir en nous occupant de ce mode \
^ ToQW H| PMM 949 et miraoteft.
* Toutefois II faut auHt avoir égard à cette cause d*erreur, quand on opéra suivant le premier mode, eu tenant entre ses doigts le corps qu'on met en contact avec Tun des plateaux du condensateur. On sait en effet, qu'il sulBt du plus léger frottement exercé sur ce corps par les doigts, surtout quand ils sont secs, pour dégager une quantité d'électricité assez considérable ( voyex plus haut , page 545).
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Le mode dont il $*agil coQ&iste donc à mettre en oonlaot . plusieurs fois de suite ua disque de ziQc et un disque de cuivre isolés, eu portant chaque fois lun d'eux au coudensateiir, taudis qu ou décharge Tautre* Fechner a remarqué que, si Tun des deux disques, celui de sine, par exemple, est fixé à un électroscope, et que l'autre, celui de cuivre, soit placé audessus comme le second plateau d'un condensateur, mais wm couche isolante, on obtient à l'électroscope une électricité positive très-sensible en enlevant le disque de cuivre, tandis que, lorsqu'ils sont en contact, il n'y a pas de signes électriques sensibles, lors même que le cuivre communique avec le soL Pfaff et Péclet attribuent cet effet à ce que, les deux disques n'étant pas bien plans, ils ne sont en contact qu'en quelques points, et que partout ailleurs ils sont séparés par une couche d'air qui fait l'office de couche isolante, de sorte .qu'on a une condensation. M. Péclet a observé plusieurs faits qui lui ont prouvé que les disques en contact peuvent se conduire comme des condensateurs à air; il a remarqué que s'ils sont bien plans, de sorte qu'on éprouve de la difficulté à les séparer, preuve qu'il n'y a point de couche d'air interposée, il n'y a point d'électricité développée, tandis qu'il y en a notablement si leurs surfaces sont usées à l'émeri et déformées de manière à n'être plus planes. MM. Fechner et Buff ne peuvent se ranger à l'explication de Pfaff et de Péclet ; ils sont plutôt disposés à admettre au contraire que c'est surtout aux points de contact que Taccumulation et la condensation de l'électhcité sont les plus considérables, Fechner ayant remarqué, contrairement à Péclet, que les électricités se condensent d'autant plus, que les deux faces sont plus polies. Mais ces divergences ont peu d'importance vis-à-vis du fait ob^ervé par M. Grove, savoir que l'expé* rience des deux disques réussit également bien, lors même qu'il n'y a aucun contact métallique entre les disques, ce qu'il ob* tient en plaçant entre eux un anneau mince en carton qui n*empéche pas qu'on les approche autant que possible l'un de l'autre, mais toujours en évitant le contact métallique. On a ainsi un véritable condensateur avec une lame d'air pour couche isolante; seulement on ne fait communiquer avec le sol
ni Tun ni l'autre des deux disques, ce qui fait qu il faut plusieurs fois les rapprocher l'un de l'autre, pour pouvoir charger un véritable condensateur. Peu importe donc que les disque agissent comme condensateurs, ce que nous sommes pourtant disposés à croire, dans les expériences de Fechner et de Péclet; la cause du dégagement de Télectricité n'en est pas moins la même que dans les expériences faites avec des condensateurs dont les plateaux sont de deux métaux différents ; nous n'avons donc pas besoin d'y revenir.
Mais, comme nous l'avons dit, il est important, dans ce mode d'opérer, d'éviter les actions mécaniques, et en particulier le frottement, qui peuvent donner lieu à de graves erreurs sur l'origine de l'électricité dégagée. C'est ce que M. Becquerel a fait voir, en répétant les expériences desquelles Davy avait cru pouvoir conclure que les métaux prennent l'électricité positive dans leur contact avec les acides, et l'électricité négative dans leur contact avec les alcalis , les acides et les alcalis prenant les électricités contraires à celles des métaux. Davy opérait avec des acides et des alcalis solides , tels que l'acide oxalique, l'acide succinique et l'acide boracique, la chaux sèche, la magnésie ou la strontiane ; les métaux étaient du cuivre, du zinc , de l'étain tenus par des manches isolants. Ces faits, d'où Davy avait cru pouvoir tirer des conséquences importantes sur la nature de l'électricité inhérente aux acides et aux bases, étaient uniquement des effets de frottement, comme Becquerel l'a prouvé. Il a adapté à un électroscope bien sensible un condensateur formé de disques en platine; il n'a jamais obtenu aucun effet en plaçant sur l'un des plateaux du condensateur un morceau de chaux bien sèche tenu entre les doigts , et en touchant l'autre plateau également avec le doigt. Il a ensuite placé le morceau de chaux sur une planche de bois bien sec, puis il a posé dessus, avec précaution, sans exercer de frottement, un disque de cuivre tenu par un manche isolant; il l'a retiré, puis mis en contact avec l'un des plateaux du condensateur, touchant l'autre avec le doigt. En répétant un certain nombre de fois des contacts semblables, il n'a jamais obtenu de charge électrique ; mais si, au lieu de poser
le disque de cuivre sur la chaux avec précaution , on le pose avec froltementy on parvient à charger le condensateur après un petit nombre de contacts; la charge entière est d'autant plus marquée que le frottement a été plus fort; la chaux prend Télectricité positive et le métal la négative. En substituant à la chaux Tun des acides mentionnés ci-dessus, on obtient également par le frottement et non parle simple contact, une charge d'électricité; dans ce cas le métal prend l'électricité positive et l'acide la négative. Il est donc bien démontré que les résultats obtenus par Ds^vy sont dus à des effets électriques de frottement, et non à l'action électromotrice de Yolta.
L'analyse que nous venons de faire des effets électriques qui se manifestent dans le contact de deux corps solides, confirme la conséquence que nous avions tirée de faits d'un tout autre ordre, savoir que, dans un couple voltalque, l'origine de l'électricité n'est pas dans le contact des deux métaux qui forment le couple. Elle est donc dans l'action qui a lieu au contact du liquide et des métaux. Voici une expérience intéressante de Peltier, qui montre d'une manière évidente où est lesiége de l'origine de l'électricité dans un couple.
On plonge dans deux vases séparés et bien isolés , remplis du même liquide, les extrémités d'un couple zinc et cuivre (fig. 327) . On immerge d'abord le bout d'un fil de platine d dans
Fig. 327.
le vase A qui a reçu le zinc, et l'autre bout du fil communique au sol. Au moyen d'un autre fil de platine e, que l'on tient isolé par un manche de gomme laque /, on met successivement en communication le zinc, le cuivre et le liquide du Tase B qui a reçu le cuivre, avec un des plateaux condensa- II. 50
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teors g d'on électromèlrô h. D'après eette disposîtioDy le liquide ne peut posséder d'électricité libre, paisqu il commumque au sol , et le 2iDc oe deTrait pas en poMéder davantage , puisque la force électrc^motrice, suivant la théorie de Yolta, est au ooû(act du zisc! et du euirre. Ce n^est point ainsi que la distrî* butioD s'efieetue; le liquide du tase A est neutre, mais le aine, le cuivre et le liquide B sont négatifs au même degré. On place ensuite le bout d du fil de platine^ communiquant au sd, dans le vase B, et Ton interroge de la même manière , au moyen du fil de platine isolé e^ le cuivre , le zine et le liquide du vase A, qui est alors isolé. Le liquide de B esit nécessairement neutre, ainsi que le cuivre qui y est plongé , mais il en est de même du zinc, qui est également neutre; Feau seule du vase A est positive. Cette expéri^cice prouve donc que Téleotriciténest pas produite au contact des deux métaux, mais bien au contact entre le liquide acidulé A et la portion du zinc qui y est immergée.
Les partisans de la théorie du contact ont donc été amenéa à établir, que c*est dans le contact des liquide» et des solides que réside la principale source de Télectricité, mais sanareconnattre encore que Faction chimique qui a Ueu «itre le solide et le liquide fût la cause de Télectricité dégagée, admettant qu'elle en est simplement l'effet. Be nombTeuses expériences ont été faites sur la production de l'électricité qui a lieu dans le contact des solides et des liquides ; nous avons déjà cité celles de Becquerel qui sont les plus anciennes, et celles de Karslen et de BulF. Nous rappellerons que celles de Becquerel consistaient à placer sur le plateau du condensateur une capsule métallique, qu'on remplissait de différents liquides dans lesquels on plongeait divers métaux tenus entre les doigts. Quand la capsule était de platine, quel que fût le métal employé et quelle que fût la dissolution acide ou alcaline, le liquide se chargeait toujours d'électricité positive qui, à travers la capsule de platine, allait charger le condensateur. Quand la capsule était de c«ivre, eU« prenait l'électricité positive si, la dissolutton étant àcàde ov alcaline^ les métaux plongés étaient le aine ou le fer; die pro* nait la négative si, dans les mêmes dissolutioiis, les aoétauz
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immergés étaient le platine, l'or ou Fargent.Tous ces effets sont parfaitement d'accord avec la théorie chimique. Quant aux faits observés par M. Karsten , ils rentrent aussi dans la même théorie ; mais nous ne nous arrêtons pas à ceux qui, du même genre que les résultats obtenus par Becquerel, ont déjà été également l'objet de notre examen; les autres ont été obtenus en combinant rélectricité produite par l'immersion de couples zinc et cuivre, dans des liquides plus ou moins acides, avec celle développée sur des condensateurs dont l'un des plateaux était de zinc et l'autre de cuivre. 11 en résulte des effets plus ou moins complexes, dont l'expliculion se trouve facilement au moyen des principes que nous avons établis dans ce qui précède, et sur lesquels il est par conséquent inutile d'insister. Remarquons seulement que la force électromotrice ou polarisante qui natt du contact d'un métal, comme le zinc, avec de la simple vapeur d'eau, peut lutter avec celle qui naît du contact du même métal avec de l'eau pure , mais est inférieure à celle qui se manifeste quand l'eau est acide, alcaline ou salée. Ce principe important ne doit pas être perdu de vue quand on cherche à concilier, avec la théorie chimique, des faits tels que quelques-uns de ceux observés par Karsten, qui ont été souvent mis en avant comme contraires à cette théorie.
Parmi les physiciens qui se sont beaucoup occupés de Télectricité dégagée dans le contact des solides et des liquides, nous avons cité M. Péclet. Ce physicien opérait soit avec un condensateur ordinaire , soit, pour les cas où l'électricité était faible avec son condensateur multiplicateur que nous avons décrit '. n touchait le plateau supérieur avec le métal et recueillait rélectricité de l'inférieur, de sorte que l'électricité donnée par le métal était de signe contraire à celle qui était perçue. Pour avoir l'action du même liquide sur le métal, il prenait chaque métal entre ses doigts après les avoir humectés successivement avec chacun des liquides. Voici un tableau qui renferme le résultat de ses expériences. Nous l'avons choisi parmi tous ceux qui ont été dressés sur ce même sujet, par divers physiciens, comme le plus exact et le plus complet.
* Tome I, pige 104.
SOURCES DK L*ÉLEGTR1CITÉ.
Iferoxtde de manganèse.
ZINC
c«tc«c«c«tc<cocoeoc<c«trtc«
^ a> oj O
eo 'G ■« 'S
*- "S es
lie
On voit, d'après ce tableau, qu'en général, sauf de rares exceptions, Télectricité perçue était toujours positive, ce qui indique que celle donnée par le métal au condensateur était négative, et que, par conséquent, ce métal était attaqué par le liquide dont les doigts étaient humectés. Le peroxyde de manganèse présente seul une exception, mais elle tient, comme nous Tavons dit, à ce que l'action chimique qui a lieu dans son contact avec les liquides est une désoxydation, et par conséquent doit produire une électricité contraire à celle qui résulte de l'oxydation'. L'argent, le platine, l'or et le charbon ont donné aussi, avec l'eau acidulée, des signes électriques contraires à ceux qu'aurait produits leur oxydation si elle avait eu lieu; ces signes sont, il est vrai, très-faibles, et il a fallu pour les percevoir le secours du condensateur multiplicateur. Ils sont évidemment le résultat de l'action qu'exerce sur les doigts eux-mêmes le liquide légèrement acide dont ils sont humectés, action qui n'est pas contre-balancée, dans le cas où les métaux sont peu ou point oxydables, par celle que ces métaux eux-mêmes éprouvent. L'électricité positive, prise par l'eau acidulée dans son action sur le doigt, se transmet, par l'intermédiaire du métal, au plateau supérieur du condensateur, et charge l'inférieur d'électricité négative, comme le montre l'expérience.
Les effets obtenus avec l'alcool, et surtout avec l'huile d'olive et l'huile de naphte, paraissent au premier moment surprenants, vu la nature de ces substances, mais il est évident qu'elles ne mouillent pas les doigts suffisamment pour former une couche isolante; sans cela, il n'y aurait pas de signes électriques, puisqu'il n'y aurait pas communication avec le sol ; les huiles forment probablement avec la transpiration alcaline dont les doigts sont en général humectés, un composé qui
* Il n'y a qa'an cas où le peroxyde de mangaDèse traiiBmette aa plateau supérieur de l'électricité négative, et par conséquent de la positive à rinfërieur ; c'est celui où il est en contact avec le sullhydrate de potasse. Cela tient à la nature particulière de l'action chimique qui a lieu dans ce cas, action probablement assez compliquée, parce qu'il y a à la fois décomposition da peroxyde et du sulfby* drate.
790 flOUBGES ne L*ÉLfCT&iCI1<.
est coDdacteur et qui agit sur les métaux; action qui est bien loin d*étre nulle, ainsi qu'on s*en assure tous les jours en observant les rouages métalliques qui sont imprégnés d'huile.
Remarquons, en passant, que dans les effets électriques de contact on a eu tort de ne pas teoir en général assez compte, lorsqu'il s'agit surtout de signes électriques aussi faibles^ de l'électricité qui résulte des actions chimiques exercées stir et par les doigts qui servent dans Jes expériences. Nous avons déjà remarqué le c6té important que joue cette action dans le dégagement de l'électricité qu'on obtient en touchant un condensateur par un métal tenu entre les doigts ; nous venons de voir dans les expériences de Péclet l'effet qui résulte de l'action sur les doigts de certains liquides. Nous verrons plus tard, en nous occupant de l'électricité animale, combien il est important d'avoir égard à cette cause de production de l'électricité, si l'on veut éviter de tomber dans de graves erreurs.
Nous avons dit que M. Buff avait fait aussi de nombreuses recherches sur l'électricité développée dans le contact des métaux et des liquides. Nous avons déjà parié des effets de cette nature qu'il avait obtenus dans les expériences où il avait démontré que l'évaporàtion n'est pas elle-même une source d'électricité, mais qu'elle ne sert qu'à rendre plus perceptible par la faculté conductrice de la vapeur formée, l'électricité dégagée par l'action d'un liquide sur un métal. Gooune Karsten, il avait remarqué qu'en recueillanl l'électricité négative provenant d'un fil de zinc immergé dans le liquide avec un condensateur en zinc, il obtenait moins d'effet que lorsque le conducteur était en cuivre, ce qui Uent, comme nous l'avons dit, à l'opposition des deux forcesélectromotrices exercées Tune par la solution sur le zinc qui y est immergé, et l 'autre par l'air humide sur le plateau de zinc. £s pbfçant sitccessivemeftt sur des condensateurs faits de métaux divers, des liquides de différentes natures, il avait obtenu des résultats analogues à ceux de Becquerel et de Péclet, et il en avait tiré des conséquences tout à fait en opposition avec la loi de la série voltalque des tensions électriques. Il avait été amené ainsi à lier la force électromotrice à rafûnilé chimique du métal pour le radical du liquide composé
ÉLECTRICITÉ PBOWITB PAR LfS ACTiOlïS CHIMIQUES. 794
A¥dc lequel il est en cootact, et par cooséqueot à yoir dans le déyeloppement de rélectricité voltalque ua phénomèoe ehiuûque, et non uo simple effet de contact*
En résumé, il nous parait résulter des nombreuses recherches qui ont été faites sur la cause de Télectricité voUaique^ recherches dont nous n avons pu donner qu*uu extrait sommaire, que, pour que cette électricité soit développée aussi hien sous la forme statique que sous la forme dynamique, il faut qu'il y ait une relation chimique entre les corps en contact, relation telle que Tun d eux puisse entrer en combinaison avec Tautre, ou du moins avec Tun des éléments de Tautre.
Il nous reste maintenant à démontrer que les piles sècheB ne sont point une exception à ce principe, et que c'est bien l'action chimique et non le contact, comme on Ta prét^u^ qui est Torigine de leur pouvoir électrique.
Nous avons déjà décrit sommairement les piles sèches ' ; nous ajoutons à ce que nous avons déjà dit sur ce sujet, que l'idée fondamentale des piles sèches reposait sur la théorie voltaique de la pile. On espérait trouver, pour séparer les couples, un con^ ducteur à la fois non liquide et non électromoteur, de telle façon que la pile aurait continuellement donné de l'électricité sans s'altérer sensiblement; c'était, disoo&*le franchemeni,chercfa^ à réaliser l'idée du mouvement perpétuel, que d'espérer produire une force constante par un simple arrangement de sub^ stances sans dépense ou travail correspondant. Aussi les résultats ont été aussi pauvres que le principe était vicieux. On a eu des piles dont la puissance pouvait durer très-longtemps, tout en ayant pourtant un terme, mais était en même temps très-limitée, puisque ces piles ne donnaient que des effets de tension et étaient incapables de produire des courants , sauf dans quelques cas exceptionnels.
La première pile sèche fut construite par Behrens en 1805 ; elle se composait de 80 couples de une, cuivre et papier doré; Deluc, en 1810, fit plusieurs essais du même genre, et arriva à réunir 800 couples formés avec des disques mêmes de fer étamé
> Tomel, p«aaÀI.
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et du papier doré; le fer-blanc etladorure du papier formaieut les deux métaux du couple, et le papier en était le conducteur humide. Cette pile faisait diverger fortement à ses pôles les feuilles d*un électroscope. Enfin Zamboni, en 1812, construisit la pile sèche suivant le mode qui a été généralement adopté, c*est-à-dire en la formant de la superposition d*un très-grand nombre de disques faits de papier, recouverts sur une de leurs faces d*une mince couche d*étain, et sur Vautre d'une couche de peroxyde de manganèse en poudre fine, fixée sur le papier par du miel ou de la colle d'amidon. Une pile formée de 2000 couples de cette espèce donne de petites étincelles, peut charger une bouteille de Leyde, etc. Avec des piles semblables» placées verticalement Tune à côté de Tautre, à une petite distance et de façon que leurs pôles opposés soient en regard, on peut imprimer un mouvement continu de va-et-vient à un petit pendule isolé qui oscille entre les deux pôles contraires. Toutes les piles sèches, avons-nous dit, perdent de leur puissance avec le temps; mais celles qui durent le plus longtemps, tout en étant moins fortes que celles de Zamboni, sont les piles construites avec des disques superposés, de faux papier d'argent et de faux papier d'or. Il faiit coller ensemble, par la face où le papier est à nu, les disques d'espèces différentes, tellement qu'en les superposant on ait, par exemple, faux or, papier, faux argent, faux or, papier et ainsi de suite, en ayant soin d'observer toujours le même ordre. On attache les disques ensemble au moyen de cordons faits d'une soie bien pure, afin qu'elle soit bien isolante et bien imprégnée de verni; on peut aussi élever la pile entre des tiges de verre vernies, et la serrer au moyen de vis, en l'enfermant dans des tubes de verre vernis, dont le fond sur lequel repose le premier disque soit métallique, tandis que le dernier disque est pressé par une vis métallique, terminée extérieurement par une boule. La grandeur des disques influe sur la vitesse avec laquelle la pile se charge, mais est sans influence sur la tension de ses pôles. M. Riess, avec quatre piles de ce genre, de 2230 couples chacune de 2^*^' 8 de diamètre, obtenait en moyenne, en les plaçant les unes à côté des autres, de manière que leurs pôles coq-
traires fussent en regard, 96 petites étincelles de \ de millim. de longueur, par minute. Quatre mois après qu'elles avaient été construites, elles ne donnaient plus que 48 étincelles dans une minute. Jàger et Singer, qui se sont beaucoup occupés des piles sèches, étaient parvenus non-seulement à produire par leur moyen de forts mouvements d'attraction et de répulsion ainsi que des étincelles, mais aussi à charger des bouteilles de Leyde; toutefois, ils n'avaient pas réussi à obtenir des décompositions chimiques ni des effets de déviation sur l'aiguille aimantée ou des contractions de la grenouille convenablement préparée. Cependant, Dubois-Reymond a obtenu ces deux derniers genres d'effet avec une pile de 1800 disques, semblable du reste à celles dont Riess s*est servi. Il fallait que la grenouille fût fraîchement préparée, et, quant au multiplicateur, il était de 24160 tours, et il n'accusait qu'une déviation de quelques degrés. Riess, de son côté, a décomposé de l'iodure de potassium, du sulfate de soude et du nitrate de baryte avec une vieille pile sèche de petite dimension.
M* Peltier, et plus tard M. Delezenne, ont obtenu facilement la décomposition de Teau, au moyen des piles sèches, en donnant à leurs disques une grande surface, de manière à diminuer ainsi la résistance. M. Delezenne, en particulier, s'est servi de piles de 2000 couples, chaque couple étant un rectangle de 318 millim. de longueur sur 176 de largeur. Les couples de ces piles étaient de papier étamé d'un côté, et recouvert sur son autre face de peroxyde de manganèse délayé dans de la gélatine en fusion. Si le nombre des couples est trop considérable, on obtient des étincelles, mais on n'a ni effets calorifiques ni décompositions, d'après M. Peltier; cependant Delezenne a facilement décomposé l'eau avec des piles de 2600 et de 4000 couples. Le même physicien a fait un grand nombre d'expériences , pour démontrer la nécessité que le papier des disques ne soit pas trop sec; il les a Jiumectés avec de l'eau salée, de manière à obtenir la présence du sel, qui, en maintenant leur humidité, augmentait leur pouvoir électrique, puis il a desséché fortement les piles en les plaçant dans des fours, ce qui au premier abord
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augmentait leur puissance probablement à cause de la fusion de la coUe de gélatine, mais ce qui la réduisait ensuite beaucoup, la coUe étantredevenue solide par Feffet de Tabsence de Thumidité. Enfin, il a vu que pour maintenir un pouvoir un peu considérable à la pile, il fallait renouveler de temps à autre la couche de peroxyde de manganèse qui, évidenmienl, se désoxydait, et il a aperçu que la face étamée s'oxydait légèrement.
Tous hss observateurs sont d*accord à reconnaître que Thumidité est nécessaire pour conserver aux piles sèches leur activité. Une expérience d*£rmann, confirmée par Jâger et par Parrot, le prouve d'une manière évidente. Une pile sèche bien active, ayant été mise dans un vase dont on avait complètement desséché Tair par du chlorure de calcium, a entièrement perdu sa force dans quelques heures, et Ta reprise ensuite dans de Tair humide* Parrot a fait un grand nombre d expériencas dans lesquelles les piles sèches ont été r^idues alternativemeni inactives ou actives, suivant qu'on les plaçait dans de l'air desséché ou humide. Toutefois^ il ne Caat pas conclure de ce que l'humidité est indispensable à la pUe sèche pour produire son eliet électrique , que c'est dans de Taîr très-humide que cet effet est le plus fort, dar il y a alors un défaut d'isoleo&ent qui nuit aux manifestations étectriquet*
Ajoutons que J&ger a construit d^ piles sèches en interposant entre les couches métalliques en contact des couches de résine ou de taffetas; oiais ces piles ne sont qu'une série de condensateurs qui n'ont aucun rapport avec la pile proprement dite, et pour Faction desqudles il faut néanmoins toujours rfaumidité de Taîr.
Watkins est parvenu à eooslruire enoore une pile sèche avec un seul métal présentant, il est vrai, deux surfaces différentes. Elle est compoeée de60 àfiO plaques de siiic de 4 p(moes carrés de surface environ^ décalées et polies sur une à^ kurs faces et non sur Tautre. Elles sont fixées dans une auge de bois, parallèlenoent entre elles à 1 millimètre seulement de distance les unes des autres, les faces polies étant tournées toutes dû mènfê côté. Les deux extrémités ou pôles de cetiie pUe donnent
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des signes électriques de iensioo très-proaoDcés^ de oaiure à indiquer que la face polie joue le rôle de métal positif^ et la dépolie celui de métal négatif. L'humidité de l'air fayorise le développement de Télectricité dans cette pile, dans laquelle la couche mince d'air qui sépare les plaques joue, comme le papier dans les piles sèches ordinaires, le rôle de conducteur humide, ce qui est parfaitement d'accord ayec la manière dont nous avons expliqué le dégagement de l'électricité dans les condensateurs dont Tua des plateaux est de zinc et l'autre de cuivre, ou de siuc recouvert d'une couche de vernis assez épaisse pour que l'air ne puisse pénétrer jusque sur sa surface.
II n'est pas nécessaire d'insister longtemps, pour montrer que les piles sèches sont toutes également des appareils dans lesquels le développement de l'électricité est dû à une action chimique exercée par le papier, comme par l'air humide, sur les substances dont la réunion constitue les couples. Quant à la nature des effets qu'elles sont susceptibles de produire, elle dépend surtout de la résistance à la conductibilité très-consid^ rable que ces piles présentent , plus encore que de leurs forces électromotrices qui sont passablement énergiques. Ces piles ont assez de rapports avec les piles à eau, telles que celle de Gassiott de 3520 couples, lesquelles ont beaucoup de tension, mais n£ donnent pas des effets dynamiques très-considérables à cause de la grande résistance qu'elles présentent à la circulalioii du courant. Or, comme nous l'avons vu, Gassiott a très-bien établi la théorie chimique de sa pile à eau, et de même que la présence de l'humidité est nécessiodre à la pile sèche pour être en activité^ de même la présence de l'air, ou plutôt de l'oxygène, est indis^ pensable a la pile à eau, parce que de même que l'air sec ne peut agir chimiquement sur la plupart des métaux, de même l'eau privée d'oxygène est également sans action; preuve, dans les deux cas également, de la nécessité d'une action chinûque.
$ 8. ■■>por<i Mitra réIeetHcMé ei les ««Umu eMi — TJiémpfles élMii««iiiflU««M.
GoBsidéroos une pile voltalque dont le circuit fermé ren«
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ferme un voltamètre ; supposons que cette pile soit celle de la figure 310, construite de façon qu'on recueille l'hydrogène dégagé à chaque couple, et qu'on puisse évaluer la quantité de zinc oxydé. Deux ordres de phénomènes se présentent à nous dans ce circuit : une action chimique équivalente exercée partout où il y a un liquide conducteur et susceptible d'être décomposé, une production d'électricité qui se manifeste extérieurement par l'influence qu'exercent sur une aiguille aimantée toutes les parties du circuit. La disposition donnée aux diverses parties métalliques et liquides qui composent la pile, permet à la fois l'exercice de l'affinité et la production de l'électricité qui l'accompagne. Il est évident que l'origine de ces deux forces est dans la surface de contact des zincs et du liquide, et que l'action chimique équivalente qui a lieu dans le voltamètre n'est que le résultat de l'action à distance de l'affinité. En effet, une fois que toutes les parties du circuit, les solides aussi bien que les liquides, sont polarisées par l'action combinée de tous les zincs sur le liquide électrolytique qui les baigne, il faut, pour que la décharge ait lieu et que l'eau soit décomposée entre les métaux de chaque couple, qu'elle le soit aussi entre les deux électrodes de platine du voltamètre; autrement le circuit ne serait pas fermé. Mais il y a là une résistance à vaincre, puisque par eux-mêmes les deux électrodes sont sans action sur le liquide du voltamètre. Cette résistance est surmontée par la force électromotrice dont l'intensité dépend de la nature relative des liquides et des métaux des couples, et du nombre de ces couples. Il est vrai qu'elle varie aussi pour une même force électromotrice, avec la nature du métal dont sont faits les électrodes du voltamètre. Il est clair que si l'électrode positif est de zinc, le négatif restant de platine, non-seulement il n'y a plus de résistance, mais il y a un accroissement de la force électromotrice, puisqu'il y a un couple de plus. Si les électrodes sont tous les deux de zinc ou d'un même métal oxydable, il semble que la résistance doive être la même qu'avec les électrodes de platine, parce que les deux zincs tendent à polariser le liquide électrolytique dans des directions contraires, avec une même intensité, et que par conséquent 4eur effet, sous le rapport de la
facilité apportée à la décomposition du liquide, s'annule. Cependant les choses ne se passent pas ainsi, et cela tient à ce que l'oxygène qui se dégage à l'électrode positif, au lieu de former, comme sur le platine, une couche adhérente qui gène le passage du courant et produit une polarité secondaire, se combine avec le métal de l'électrode en formant un oxyde qui se dissout. Quant à l'hydrogène qui se dégage à l'électrode négatif, il est en général également absorbé par la réduction de cet électrode qui est le plus souvent oxydé, ou par sa combinaison sous l'influence de l'électrode avec l'oxygène dissous. Toutefois, c'est surtout à l'électrode positif que se fait sentir l'avantage, pour la propagation du courant dans le circuit, de prendre pour cet électrode une substance capable de se combiner avec l'élément du liquide électroly tique qui s'y dégage, en formant avec lui un composé soluble dans ce liquide.
Il y a donc dans un circuit voltalque, dont le voltamètre fait partie, décomposition de l'eau dans chacun des couples et dans le voltamètre. Ces deux ordres de décomposition sont également le résultat de l'affinité pour l'oxygène du métal positif du couple. Si cette affinité est très-forte, comme celle du potassium ou du sodium, un seul couple amalgamé de potassium et eau acidulée avec acide sulfurique suffit pour décomposer l'eau acidulée du couple et la même eau placée entre deux électrodes de platine ; en effet, l'affinité ne peut, d'après l'arrangement du circuit, s'exercer qu'autant que le liquide du couple et celui du voltamètre sont décomposés tous les deux. Si elle est moins forte, comme c'est le cas, quand, au lieu de potassium, on a du zinc, alors il faut ajouter à celle qui est exercée par un couple celle d'un second ou d'un troisième pour décomposer le liquide du voltamètre. Si nous supposons donc, ce qui parait probable d'après toutes les expériences, que dans un couple où il n'y a qu'un métal actif, la force électromotrice est proportionnelle à l'affinité de ce tnétal pour l'un des éléments du liquide électroly tique du couple', on aura dans le nombre
* Il ne faut pas oublier en effet que la force électvomotrice d'une combinaison voltaîque est proportionnelle au nombre de couples qu'on forme avec cette combinaison.
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(les couples nécessaires pour -vaincre une affinité donnée (celle de l'oxygène et de Thydrogène d*une eau acidulée toujours au même degré), une expression assez exacte de la force d'affinité.
n est à remarquer que la combinaison roltaïque doit toujours être de telle nature que, lorsque les deux métaux du couple sont réunis par un conducteur métallique, le liquide qui les sépare soit décomposé par Taffinité de l'un de ses élé* ments pour l'un des métaux ; autrement on aurait beau en ajouter un nombre quelconque les uns aux autres, on n'obtiendrait jamais ni courant ni décomposition de l'eau dans le Toitamëtre. Il est important que le liquide dont est cbargé le Toltamètre soit toujours parfaitement le même; car s'il changeait de telle manière qu'il fût plus ou moins facile à décomposer, on comprend que la comparaison entre les diiSërentes combinaisons yoltaïques au point de vue de la force électromotrice, et par conséquent de Taffînité, serait impossible. Il est nécessaire aussi que, dans les couples eux-mêmes, l'un des métaux soit toujours inactif, car autrement les résultats deviendraient complexes. Ainsi, avec les couples cuivre et zinc dans l'acide sulfurique étendu, on aurait la mesure, non de l'affinité de l'oxygène pour le zinc, mais de la différence entre l'affinité de l'oxygène pour le zinc et celle de l'oxygène pour le cuivre. Avec des couples platine couverts de peroxyde de plomb et zinc dans l'acide sulfurique étendu, on aurait la mesure de la somme de l'affinité de l'oxygène pour le zinc et de l'hydrogène pour l'oxygène du peroxyde.
M. Cooke a essayé d'appliquer la méthode que nous venons d'exposer; seulement, il mesurait la force électromotrice de chaque combinaison voltalque en plaçant dans le circuit dont elle faisait partie un tube rempli de sulfate de cuivre dont on pouvait allonger ou raccourcir la colonne liquide de manière à amener, au moyen de cette résistance variable, chaque combinaison à produire le même effet sur un galvanomètre placé dans le même circuit. La force électromotrice, et par conséquent l'affinité, était déduite de la comparaison des l(mgueurs de la colonne liquide dans chaque cas, d'après les lois de Ohm • M. Cooke, en prenant diverses précautions pour tenir compte
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de la polarisation de la lame de platine du couple, a obtenu les nombres suivants pour l'expression de la force relative d'affinité des difvers métaox poor roiygène dans Teau de pluie, en prenant ponr unité la foroe électromotrice d'un couple zinccnivre dans la même ean de pluie, force qui représente la diiSérence eotre le» affinités du zinc et du cuivre pour Toxygène:
Zinc-cuivre = f
Potassium = 3^13
Sodium = 2,9i
Zinc. = 2^
Fer. ..•...•• . = 1.85
fitaÎD = i,75
Plomb = 1,70
Bismuth =1,29
Anthnoîne • . = 1,29
Cuivre = 1,25
Argent. . = 0gB3
M. Cooke a également trouvé, pour Texpression de Vaffinité de Toxygène pour ITrydrogène, le nombre 2,36; on peut être étonné que ce nombre soit supérieur à celui qui exprime Taffinité de Toxygène pour le zinc, et que cependant le zinc décompose Teau. Mais il faut remarquer que le zinc pa;faitement pur ne décompose pas Teau distillée privée d'oxygène, et que, par conséquent, le résultat de M. Goobe n'est point en o|^)osition avec celui qui résulte de Texamen des réactions chimiques du 2inc sur Feau.
Nous ne saurions toutefois attacher encore une grande con* fiance aux nombres trouvés par M. Cooke, quoique Tordre dans lequel lesr métaux sont rangés nous paraisse bien représenter leur degré d*affimté pour Foxygène; tout en cropnt vrai le principe sur lequel sa méthode est fondée, il y a encore bien de» points A éclaircir et des données à déterminer avant de pouvoir en tirer des nombres qui expriment d'une manière un peu exacte les rapports d'affinité des différents corps les uns avec les autres.
L'un des plus essentiels parmi oes pomfs,. est de savoir daoi
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quelle condition il faut que s*exerce raction chimique pour qu'il y ait production d'électricité. Quand on décompose Teau par Faction du zinc, il s*opère deux phénomènes, l'un la décomposition même de Teau, l'autre l'oxydation du zinc. Or, quelques physiciens, et M; Malteucci entre autress, prétendent que c'est dans. le premier des phénomènes seulement qu'il y a dégagement d'électricité et non dans le second. Il rappelle que Davy n'a jamais pu obtenir le moindre signe d'électricité en faisant brûler du fer ou du charbon dans l'oxygène bien sec; il a lui-même constaté l'exactitude de ce résultat négatif, soit dans ses expériences sur l'électricité dégagée dans la combustion dont nous avons parlé dans le § 4,. sait en hrûlant du fer et du zinc dans l'oxygène, soit en combinant différents métaux avec le chlore gazeux. Il n'a obtenu dans aucun cas des effets électriques. Il a de plus trouvé qu'en faisant agir directement du chlore, du brome ou de l'iode sur le métal positif d'un couple, le zinc par exemple,. plongé. d^ns. un liquide séparé par un diaphragme poreux du liquide où plonge le métal négatif, on n'augmente nullement la force du courant, quoique le zinc soit attaqué par le chlore, le brome ou l'iode. Il n'en est pas de même, comme on le sait, si le chlore, le brome ou l'iode se trouvent dans le liquide du métal négatif, parce qu'alors la décomposition de l'eau est facilitée. De même que la combinaison de deux éléments libres ne produit pas de signes électriques, de même la décomposition d'un composé binaire, sans qu'il y ait /ecombinaison de l'un de ses éléments, n'en produit pas non plus, suivant M. Matteucci. Ainsi, de l'oxyde de même que du bioxyde d'argent, du peroxyde de plomb et du chlorure d'or, projetés sur un creuset de platine fortement chauffé et en communication avec le condensateur, n'ont point produit d'électricité; ni l'élément resté dans le creuset, ni celui qui s'en échappait, ne se trouvaient électriscs. De ces faits et d'autres du même genre, M. Matteucci avait cru pouvoir conclure que la combinaison d'un corps simple métalloïde avec un métal ne produit point d'électricité, ni à l'état dynamique, ni à l'état statique; que, par conséquent, dans les couples de la pile , l'effet électrique tient à ce que le métalloïde faisait partie
d*une combinaison avant de se combiner avec Tun des métaux du couple.
M. Becquerel ne partage pas la manière de voir de M. Matleucci; il pense que les résultats^ négatifs dans le cas de la combustion de divers corps, tiennent à ce que, le milieu ambiant étant isolant, les électricités produites dans l'action chimique ne peuvent' s'y propager comme lorsque ce milieu est un liquide, et qu'alors elles se recombinent à mesure qu'elles sont développées, de sorte qu'elles ne sont pas perceptibles. Il a de plus montré qu'une dissolution ioduréeou chlorurée augmente l'intensité du courant d'un couple, aussi bien quand elle sq trouve dans le compartiment où est le zinc du couple, que lors-* qu'elle est placée dans celui où est le cuivre; les dissolutions essayées soit à l'état naturel, soit à l'état ioduré ou chloruré, étaient une dissolution de nitrate de potasse et une dissolution de potasse. Il ne nous parait pas que ces dernières expériences inva* lident les conclusions de M. Matteucci, car rien ne nous prouve que l'iode ou le chlore des dissolutions agissent directement sur le zinc; il nous parait plutôt probable qu'elles facilitent son oxydation en aidant la décomposition de l'eau des dissolutions.
Le point sur lequel M. Becquerel me semble avoir raison, c'est lorsqu'il affirme que la simple combinaison d'un oxyde et d'un acide produit de l'électricité, comme il l'a prouvé dans ses nombreuses expériences sur l'action mutuelle de deux dissolutions séparées l'une de l'autre par une membrane poreuse, et en particulier, dans son couple si remarquable potasse et aciçle nitrique. Nous savons, en effet, et nous avons prouvé qu'il ne faut pas aller chercher la cause de l'électricité développée, ailleurs que dans l'action chimique des deux dissolutions l'une sur l'autre; nous devons même ajouter que cette action contribue au dégagement de l'électricité dans la pile à deux liquides. Ainsi, il n'y a pas de doute que, lorsqu'on a un couple zinc sulfate de zinc et cuivre sulfate de cuivre, l'action mutuelle des deux sulfates, séparés l'un de l'autre par le diaphragme poreux, ne contribue à l'effet total. Si nous n'y avons pas eu égard, c*est que nous avons pris l'effet du couple dans son ensemble, et que d'ailleurs, l'électricité développée dans cette action est II. 31
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faible, comparalitetnent à celle qui résulte de FoxydatioD du zinc par la décomposition de Teau.
- Admettant donc que la combinaison d'un oiydë avec un acide produise de Féleetricité^ nous ne toyons pas cependant dans ce fait une objection contre le principe de M. Matteucci. En effet, cette combinaison se fait peut-être d*une manière moins simple qu*on ne le pense ; quant à moi, je suis disposé à croire qu'elle est ptéiaéAée ou accompagnée d*une décomposition. Nous savons en effet que, dans la décomposition des sels, l'élément qui va à l'électrode négatif n'est pas l'oxyde, mais le métal de l'oxyde, le sodium par exemple, s'il s'agit d'un sel de soude ; et que celui qui va à l'électrode positif n'est pas l'acide seul, mais un composé de l'acide et de l'oxygène de la base. Or^ cela nous prouve que très-probablement^ dans la combinaison d'un acide et d'une base, il y a une décomposition, peut-être de la base, peut-être de l'eau de la dissolution^ dont l'oxygène se porte à l'acide pendant que son hydrogène s'empare de l'oxygène de la base dont le métal se combine avec l'acide oxygéné. Il doit se passer dans cette action un phénomène analogue à celui qui a lieu dans la formation des chlorures par l'action de l'acide hydrochlorique sur les oxydes, car il«est bien évident que dans les décompositions électrolytiques tous les sels se conduisent comme des chlorures dans lesquels le chlore est remplacé pai* un tmêvlfiofi^ A l'âcidé est de l'acide sulfurique, ou des composés semblables s'il s'agit d'autres acides '.
Ajoutons qu'à la suite de nouvelles recherches dans lesquelles, au moyen de ses appareils de dépolarisation dont nous avons parlé plus haut, il a pu se mettre à l'abri des causes d'erreurs provenant des polarités secondaires des métaux qui servent d'électrodes dans les dissolutions, M. Becquerel est parvenu à des résultats généraux sur l'électricité produite dans îes actions chimiques ^ qui confirment ceux qu'il avait déjà •obtenus et que nous avons déjà énoncés dans nos précédents paragraphes ; il s'accorde avec Matteucci sur le point que,
^ Il est pronté par rcxemple des cyanures que des corps composés pcarent {dtter toactemeat le même rôle que le chlore, le brome oa l'iode.
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îîàns la combinaison d'uri mnlâl avec l'oxygène, le chlore, l'iode et le brome sec, il n*y a pas production d'électricité, ce qu'il attribue à la non conduotibililé de l'un des deux corps en présence; cependant, il admet que la combustion développe de l'électricité et que le corps combustible dégage de l'électricité négative^ tandis que le comburant en dégage de la positive; cependant dans ce cas Vwn des corps, le comburant, n'est pas conducteur. Enfin il obserire que l'eau, dans sa combinaison avec les acides, se conduit comme une base, c'est-à-dire prend l'électricité négative, tandis qu'avec les bases elle se conduit comme un acide et prend l'électricité positive.
Au fond» la question qui nous occupe, de savoir dans quels ^8 l'action chimique développe de l'électricité, ne peut èirâ tésolue que lorsqu'on connaîtra mieux comment s'opère Tarlion chimique elle-même et quand on saura la mesurer; du reste, il est probable que les deux questions sont tellement liées^ que l'une ne peut se résoudre qu'en même temps que l'autre. Un fait qui nous prouve l'ignorance où Ton est encore sur la manière même dont s'opèrent les actions chimiques, est eelui qui est relatif à l'une des actions les plus simples, savoir celle de la simple oxydation des métaux dans Tair atmosphérique. D'après M. Bonsdorff, aucun métal ne s'oxyde dans de l'air parfaitement sec et privé d'acide carbonique, pas même le potassium et le sodium; il va jusqu'à affirmer que dans de l'air humide, mais bien privé d'acide carbonique, aucun des métaux connus ne s'oxyde non plus, sauf l'arsenic et le plomb. Quoi qu'il en soit, le premier de cesdeuxfaits, quinous parait bien établi, montre donc que l'oxydation d'un métal dans l'air n'est pas le simple résultat de la combinaison directe de ce métal avec Toxygène; il se passe là un phénomène plus complexe, savoir une action voltalque, le métal décomposant l'eau par une action voltalque locale, aidée par la présence de l'oxygène dissous qui agit sur l'hydrogène de cette eau ; la présence de l'acide carbonique facilite l'action en rendant l'eau plus conductrice. Nous ne contestons pas qu'avec l'aide de la chaleur il ne puisse y avoir dans quelques cas combinaison directe de l'oxygène avec le métal, mais ces cas, qui sont exceptionnels, n'em**
pèchent pas que le plus souvent l'oxydation ne s'opère corame nous venons de l'exposer.
Un autre point important dans les phénomènes électro-chimiques sur lequel les physiciens ne sont pas d'accord, c'est de savoir si les corps composés peuvent propager l'électricité sans se décomposer, à la manière des corps simples élémentaires tels que les métaux. Nous avons déjà traité cette question soit à l'occasion des expériences sur lesquelles est fondée la loi des équivalents électro-chimiques S soit incidemment, en montrant que jamais on n'a pu observer de transmission d'un courant électrique à travers l'eau, sans que les électrodes soient polarisés, preuve que l'eau est décomposée ; et nous avons eu l'occasion de donner une explication des nombreuses et ingénieuses expériences par lesquelles M. Foucault avait cru pouvoir établir cette conductibilité physique des liquides. Nous croyons donc que dans l'étal actuel de la science, et en face des faits connus, on est obligé d'admettre que la propagation moléculaire de rélectricité dans les corps liquides ne peut se faire sans être accompagnée, dans les liquides composés, de la décomposition électroîylique. Nous ne contestons pas que la propagation ne puisse se faire dans un liquide, surtout s'il est mauvais conducteur, par une décharge entre les électrodes , analogue à celle qui constitue l'étincelle électrique ou l'arc voltalque , et dans laquelle le liquide ne joue qu'un rôle passif, celui d'obstacle à l'établissement de cette décharge; il arrive souvent alors que le liquide lui-même est décomposé par la chaleur de l'étincelle; mais ce fait n'est nullement en opposition avec le principe que, lorsque la propagation a lieu moléculairement , il y a décomposition électroîylique du liquide.
Parmi les questions nombreuses qui sont encore à résoudre dans le sujet qui nous occupe, l'une des plus importantes serait de savoir quel est le rapport qui lie la force d'affinité avec l'effet électrique que l'action de cette force engendre. Quelques tentatives ont été faites à cet égard; nous y avons fait allusiou dans le § 6; nous croyons devoir nous y arrêter encore
1 Tome II, pages SGO, ci G et €40.
un instant, quoique le résultat en soit bien incertain et bien limité y car il no s'agit que de l'affinité de Toxygène et de rbydrogène. Nous avons déjà yu que Wheatstone et Pouillet étaient parvenus à comparer le courant qui résulte de la décomposition d'une certaine quantité d'eau ^ avec celui que produit un couple thermo-électrique d'une puissance donuée; mais leur résultat, quoique démontrant la grande supériorité du courant électro- chimique sur le courant thermo-élecirique, ne donnait pas une idée de la quantité absolue d'élec-* tricité dégagée pour la production du premier. Faraday et Becquerel ont successivement essayé d'évaluer cette quantité.
Faraday a observé que le courant nécessaire pour décomposer un grain d'eau acidulée est suffisant pour maintenir à ta chaleur rouge, pendant le même temps qu'il a employé à décomposer l'eau, savoir 3 minutes 45 secondes, un fil de plaline de \ de millim. de diamètre. Or, il estime que la quantité d'électricilé qu'il faudrait employer pour produire le même effet, serait celle fournie par 800,000 charges d'une batterie de bouteilles de Leyde, composée de 8 jarres de 8 pouces de hauteur et de 7 pouces 1/2 de diamètre, chargée avec trente tours du plateau d'une puissante machine électrique. Si telle est l'expression de la quantité d'électricité équivalente à celle qui est nécessaire pour décomposer un grain d'eau, cette expression est aussi celle de la quantité d'électricité que dégage la combinaison des quantités d'oxygène et d*hydrogène nécessaires pour produire un grain d'eau ; quantité énorme comme on le voit.
M. Becquerel a trouvé, par une méthode toute différente, un résultat qui ne s'éloigne pas beaucoup de celui de Faraday. Il a d'abord déterminé la force du courant que développent les polarités secondaires engendrées sur des lames d'or, qui servent d'électrodes dans l'eau distillée à des décharges de bouteilles de Leyde; il a trouvé que, pour des décharges peu considérables, le courant, et par conséquent les polarités qui lui don* nent naissance, sont proportionnelles à la distance explosive, et par conséquent à la quantité d*électricité qui passe dans l'eau où plongent les lames d'or. Puis, il a déterminé les polarités secondaires sur les mêmes lames d'or et dans l'eau distillée au
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moyen d*uo courant provenant d'un couple très-faible formé d'un amalgan^e de zinc placé dans un tube poreux, et d'un fil de platine plongé dans Feau distillée. Il s'est assuré que les polarités acquises sont proportipnnelles au temps pendaot lequel le courant est transmis, pour\u que ce temps soit trèscourt. Ainsi, pour une durée de 1"» il a trouvé que las lames polarisées donnaient un courant de 10^73, et pour une durée de &'yb\, un courant de B^^^SS, c'est-à-dire moitié moins fort. Pour comparer l'électricité de la décharge à celle du courant, il a commencé par déterminer avec soin l'intensité du courant dû aux polarités produites par les décharges, et il a trouvé que ce courant produisait au galvanomètre une déviation moyenne de 17%97. Puis il a remplacé la décharge de la batterie par le courant du couple, et il a trouvé que ce couraqt, en passant pendant 1'', déterminait une polarité sur les laoïes, produisant 16% 50 de déviation. Partant du principe que les polarités ou les actions chimiques qui les ont produites sont proportionnelles aux quantités d'électricité en mouvement, il en a déduit que la quantité d'électricité formée dans l"par le couple est à celle de la décharge comme 16,50 : 17,97, ou comme 0,92; 1. Maintenant, par une succession d'expériences délicates, M- Bec* querci a réussi à déterminer à combien d'eau décomposée correspondait le courant du couple agissant pendant une i"; il est parvenu ainsi à trouver que, pour décomposer 1 gramme d'eau, il faudrait une quantité d'électricité équivalente à celle que fournissent 51,586,400 décharges d'une batterie ayant 1 mètre carré de surlace. Ce nombre se réduit à 20,063,456 quand la charge de la batterie est à son maximum* En ra^ menant aux mémos conditions le résultat de Faraday, on trouve 21,850,451. La différence est peu considérable pour dos expériences de cette nature. On peut donc conclure de là, en adoptant le nombre net de 20,000,000 pour 1 gramme, que, pour décomposer 1 milligramme d'eau, il faut iO,000 décharges d'une batterie présentant une surface de 1 mètre e^nré, ou la décharge d*ua carreau électrique qui aurait environ 2 hectares de surface. Or, c'est cette même quantité d'électricité que doit produire la décomposition de ce même milligramme d'eau
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opérée par un moyea chimique; et si elle était accumulée de manière à se décharger ioslantanémeat et non d'une n^anière successive au fur et à mesure de sa productioUi elle serait ca^ pable de produire les effets de la foudre. Il ne faut pas attacher une très-grande importance aux valeurs numériques obtenues par Faraday et Becquerel; mais leurs recherches donnent un résultat important confirmé par Peltier, savoir combien est minime la quantité d^action chimique nécessaire à la production d*une grande puissance électrique.
Mais de tous les rapports qui lient Tafflnité chimique avec l^électricité qu'elle engendre, le plus important est celui qu'éta-^ blit entre les deux formes de la même force la production de chaleur qui les accompagne. Nous avons déjà fait mention des recherches de M. Joule et de celles de M. Favre sur ce sujet, et j*ai également cité l'expérience par laquelle j'avais réussi à démontrer l'égalité qui existe entre la quantité de chaleur engendrée directement par l'action chimique et celle que produit le courant auquel cette même aclion chimique donne naissance \ Nous pouvons maintenant revenir avec plus de détails sur cet ordre de phénomènes que nous n'avions traités qu*incidemment| ne pouvant pas les approfondir avant de nous être €>ccupé des actions électrp-chinûques,
M. Joule, après avoir établi, comme nous l'avons vu, les lois du dégagement de la chaleur par le passage du courant électrique à travers les liquideSi avait ét^ conduit à admettre que la chaleur développée p^r les réactions chimiques sans électricité perçue, est la même que cell^ que prp4ai^Qt ces réactions sous forme de courant électrique, de t^lle façon que la chaleur serait due dans les deux cas à la résistanc^^ à la conductibilité électrique, he savant physicien anglais a d'abord prouvé que les quantités de chaleur dégagées par la combustion des équiva^ li^pts des corps» sont proportionnelles h leurs affinités pour l'oxygène gazeux; il parvient à ce résultat en cherchant I4 mesure de ces affînités dans l'action du courant électrique et en tepant compte des mpdificationç apportées dans son intensité ,
^ Tume H, pages lOl et suivantes.
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par rétat physique des élémeDts des eombioaisons qui s'efféc* tuent dans les couples d*où provient le courant. Il a déterminé pour le potassium, le zinc, le fer, le cuivre et l'hydrogène, la chaleur produite par la combustion directe de ces corps dans l'oxygène gazeux, d'après un procédé analogue à celui de Dutîflg, puis il évalue la chaleur produite par l'oxydation des mêmes substances dans la production du courant voltalque; il trouve ainsi les nombres suivants comme expression des degrés', dont un équivalent de chaque corps élève par son oxydation la température d'une livre d'eau, dans le cas de la combustion directe et dans celui de l'oxydation avec électricité perçue :
OxydâUon directe. OiydaUon tolUique. «»yd»«oiiTolU-iqoe
Potassium. . . 17«,60 24«,n »
Zinc H%03 13«,83 UsOi
Fer 9*»,48 12* ,36 8o,06
Cuivre. . . . 5%18 9«,97 5«»,97
Hydrogène. . . 8°,36 i0o,47 10«,40
Pour obtenir les résultats corrigés contenus dans la troisième colonne, M. Joule remarque que dans l'oxydation par voie humide qui est accompagnée de la production d'un courant vohaïque, il y a trois forces, savoir : l'affinité de l'oxygène pour la base de l'oxyde, celle de l'oxyde pour l'acide sulfurique (en supposant que ce soit dans une dissolution d'acide sulfurique (|ue l'oxydation ait lieu) et enfin celle de l'eau pour l'acide sulfurique; en éliminant les deux dernières forces qu'on peut évaluer directement, on trouve les nombres contenus dans la troisième colonne, qui sont très-rapprochés de ceux de la première, sauf pour le fer et pour l'hydrogène, ce qui tient à des causes faciles à apprécier.
M. Favre, comme nous l'avons déjà remarqué en nous occupant des effets calorifiques de l'électricité, a établi par des expériences nombreuses et exactes, la vérité du principe que j'avais éuoncé en le fondant sur une seule expérience et auquel
1 Lcé dpgrét) bont Fahrenheits
M. Joule était également parvenu par une autre méthode; savoir, que la chaleur confinée dans le liquide du couple et celle qui naît de la résistance du circuit métallique quel qu*il soit, sont toujours complémentaires Tune de l'autre. M. Favre a en outre démontré, ce que M. Joule n'avait fait qu'entrevoir, qu'on retrouve toujours dans le liquide du couple et dans l'arc inter* polaire, la totalité de la chaleur que l'action chimique mise en jeu dans le couple serait seule capable de développer. Nous ne pouvons reproduire en détail les expériences de M. Favre; nous rappellerons seulement qu'elles ont été faites d'après la même méthode qui lui a servi à lui et à M. Silbermann, dans leur grand travail sur la mesure des quantités de chaleur dégagées dans les actions chimiques, et avec un calorimètre à mercure semblable, mais construit sur une plus grande échelle que le premier. M. Favre a d'abord mesuré la quantité de chaleur dégagée dans le couple quand le circuit était formé par un fil de cuivre assez épais pour qu'il n'y eût pas d'effet calorifique appréciable développé par suite de la résistance à la conductibilité; un fil de 2 millimètres de diamètre et de 3 décimètres de largeur au plus remplissait la condition voulue. Il a ensuite remplacé ce fil par des fils de platine de diamètres et de longueurs variables, susceptibles de se réchauffer plus ou moins ; et en combinant son appareil de façon que la chaleur totale, aussi bien celle du fil que celle du couple, fût reçue par le calorimètre, il a obtenu avec ces fils variables, pour la mesure de la quantité totale de chaleur, des nombres très-peu différents les uns des autres et dont la moyenne est 18,124 unités de chaleur. Le nombre obtenu avec le fil de cuivre qui ne s'échauffait pas est 18,137; ce nombre représente la quantité de chaleur dégagée par l'action chimique correspondante au dégagement de 1 gr. d'hydrogène, ou à l'équivalent soit 33 gr. de zinc dissous, avec transmission d'électricité à travers un fil métallique qui n'offre aucune résistance au courant. D'après les expériences faites par M. Favre en commun avec M. Silbermann, le nombre qui exprime la chaleur dégagée par la formation du sulfate de zinc sans électricité transmise, est 18,444 qui, quoique légè-
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rement plus fort) «e rapproche cependant a8»ez des c|eux autres pour permettre d'en conclure Texactitude du principe que nous avons posé.
M. Favre remarque avec raison que la loi qu*il a établie permet de démoatrer que ce n'est pas Toiydation seule du métal qui développe le courut dans un couple voltalque, mais que la dissolution de Toi^yde formé daqs Ysfiiàe contribue aussi à cette production. En ^et, si on admet que la quantité de cbajeur qui est produite en vertu des actions chimique dan§ un couple voUalque zinc et pt^itine plongé dm» une dissoiutiûu d'acide sulfuriquei est représentée par A*rfTB*-^P| A étant la chaleur dégagée par la formation d'un équivalent d'oxydq de zinc anhydre, B la chaleur dégagée par la combinaison de cet oxyde avec Tacide sulfurique étendu, et D Téquivalei^t calorifique de Teaui c'est-à-dire la chaleur çd)sorh^ par la déeom-î position d'un équivalent d'eau et par conséquent dégagée par sa formation; on aura, d'après les expériences directe de MM. Favre et Silbermann, A=42,451, 6 = 10,455 et D» 34,46^; d'où A-J-B — D = 18,444, nombre bien rapproché de iS,}?7» chaleur véritablement dégagée. Si on admet que cette chaleur n'est égale qu'à A— D, on a 7,089, nombre bien différent de 18,137. Il est donc bien évident que l'oxydation seule du sine ne suffit pas pour rendre qompte des effets engendrés par le courant.
C'est en partant des considérations du même genre que M. Favre cherche à expliquer pourquoi on ne peut pôs décomposer l'eau daus uu voltamètre quand on ue dispose que d*un seul couple zinc et platine plongé d^us l'eau acidulép par l'acide sulfurique, tandis que cette décomposition peut avoir lieu avec uu seul couple de Groye dans lequel le platine est entouré d'acide nitrique. Il remarque que la chaleur uécessaire pour constituer àVétat libre l'hydrogène dans le voltamètre^c'est* à-dice pour décomposer l'eau , ne se trouve pas daus les réactions chimiques qui ont lieu dans le premier couple, Candis qu'elle so trouve dans celles qui ont lieu dans le secoudr Kn efet, dans le premier couple cette quantité de chaleur est A+B — D=18,444 unités, comme nous r4voqs vu, tandis que la déeomposition de
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Teau en absorbe 34^468. Dans le second couple il p'yapas dégagement d'hydrogène j par conséquent il n'est pas néces* saire de retrancher D de A-f-B» ce qui fait que la chaleur dégagée devrait être de 52,906 unités; mais elle n'est m réalité que de 46,021 , parce que la ségrégation chimique de Toxygène de Tacide nitrique absorbe 6,885 unités de chaleur par équivalent, qqi sont prises i la chaleur dégagée par la suU fatation du zinc et qu'il faut par conséquent retrancher d^ 52,906, Mais en tout cas 46,021 dépasse de beaucoup 34,462, nombre des unités de chaleur nécessaires à la décompo^tion de Teau dans le voltamètre.
Comme on le voit, M, Favre part du principe qu^ la chaleur . voltalque est uniquement un emprunt fait à la chaleur dégagée dans l'action chimique qui produit le courant, que, par copsé^ quent, dans un circuit fermé la quantité totale de chaleur est constante pour une même quantité d' action chimique, et qu'eu se distribuant de différentes manières, suivant la nature de ce circuit, elle éprouve un simple déplacement. Le savant pby*sicien français est ainsi conduit à admettre un transport ins^ tantané de chaleur, h Yéiat latent, il est vrai, qui peut traverser un conducteur sans élever sa températurei transport qui s^ fait de molécule à molécule dans l'eau plaoée dans le cireuitt à mesure que les molécules successives sont décomposées et recomposées par l'échange qui se fait entre elles des éléments galeux qui les constituent. 11 estime qu'on peut ainsi se rendre mieux compte des effets qu'on observe dans les décompositions éiectro-chimiques, et par conséquent de la théorie de la pile; mais tout en étant porté h croire qu'on peut rattacher les effets produits par les courants de la pile à deuit ordres de manifes? tation, dont les premières pourraient être considérées comme dues à des courante de chalfur latente et les secondes 4 des fiGurarUs d'affiniU trcm^miee , il reconnaît qu'elles proviennent, ainsi que l'électricité elle-même, de la même source, c'est-à^ dire de l'action chipaique.
Tout en admettant avec M* Favre la liaison intime qui existe entre les quantités de chaleur dégagées dans les diffé^ rentes parties d*uo circuit y nous ne pouvons les considérer
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comme de simples déplacements de celle qui est produite dans le couple; nous sommes plutôt disposés à les attribuer à la distribution variable avec la nature du circuit, de la force qui natt de Texercice de Taffinité dans le couple. Mais , avant de développer notre pensée, nous devons, pour compléter Texposition du sujet qui nous occupe, dire quelques mots des recherches plus récentes de M. J. Regnauld, qui nous parait se ranger à Topinion de M. Favre.
M. J. Regnauld, partant d*une expérience par laquelle M. Favre trouve que la chaleur dégagée par Toxydation de Téquivalent de zinc amalgamé est supérieure de 352 unités à celle qui est dégagée par Toxydation de l'équivalent de zinc pur, en conclut que cette différence est due à ce que dans Tamalgame, le zinc étant liquide, il n*est pas obligé, comme lorsqu'il est solide, d*absorber de la chaleur dans sa transformation en sulfate, absorption qui diminue d'autant celle que produit la combinaison chimique. Les 352 unités représentent donc la quantité de chaleur devenue latente dans le zinc amalgamé et qui se retrouve sous forme d'électricité dans l'excès de force électromotrice que présente le zinc amalgamé sur le zinc pur. Cette transformation de la chaleur en force électromotrice ne nous semble point nécessaire pour expliquer l'influence de l'amalgamation, qui nous parait tenir simplement à ce que l'affinité s'exerce plus facilement entre l'eau acidulée et le zinc quand ce dernier est dissous, puisqu'elle n'a plus la cohésion à vaincre ; phénomène semblable à celui que présentent la plupart des actions chimiques. La même cause, c'est-à-dire l'exercice plus facile de l'affinité, nous parait expliquer également le plus grand développement de chaleur qui accompagne l'oxydation du zinc quand, au lieu d'être pur, il est amalgamé.
Nous ne contestons point du reste que la chaleur dégagée et la force électromotrice ne marchent ensemble, sans être toutefois la cause l'une de l'autre, puisqu'elles nous paraissent également dépendre, quant à leur intensité, de celle de l'affinité qui leur donne naissance à toutes deux. M. J. Regnauld fait remarquer en effet que U rapport entre les chaleurs dégagées dans un couple de Grove et un couple de Daniell est le même
que celui des forces électromolrices de ces deux couples, c'est-àdire égal à 1^31 environ. Déjà auparavant M. Wood, à la suite crexpériences sur la chaleur dégagée par Toxydation dans Teau de différents métaux, avait trouvé que Tordre de ces métaux, classés d'après la quantité de chaleur à laquelle leur oxydation donne naissance, est exactement le même que celui que fournit la comparaison des forces électromotrices qui naissent de leur combinaison avec Toxygène. Toutefois, la question qui nous occupe exigerait encore beaucoup de recherches pour pouvoir être complètement résolue.
Quoi qu'il en soit, il nous parait bien démontré qu'il y a un rapport intime entre l'affinité chimique d'une part et la chaleur ainsi que l'électricité qu'elle dégage d'autre part, et que c'est dans la détermination des quantités de chaleur développées et des forces électromotrices engendrées, qu'on pourra trouver la mesure la plus exacte des affinités. Ce n'est "que lorsqu'un semblable travail aura été achevé qu'il sera possible d'asseoir sur des bases un peu solides une théorie électro-chimique. Cependant j*essayerai dès à présent d'énoncer brièvement sur ce point quelques idées qui me paraissent s'accorder mieux avec les faits actuellement constatés que les hypothèses dont on s'est contenté jusqu'ici, tout en reconnaissant qu'il est impossible, dans l'état actuel de la science, de donner une théorie complètement satisfaisante.
Nous avons déjà rappelé les deux théories électro-chimiques qui ont été proposées, l'une par Berzélius, l'autre par Ampère '; la première, basée sur l'hypothèse que les atomes ont tous deux pôles électriques de nature contraire; la seconde, sur rhypothèse que les atomes ont tous une électricité naturelle, les uns positive, les autres négative. Nous avons observé que la seconde théorie a le grave inconvénient de partager les corps en deux catégories distinctes, les uns électropositifs, les autres électronégatifs, tandis qu'il ^t évident que leur propriété électrique n'a rien d'absolu, puisque le même corps joue tantôt le rôle d'électropositif , tantôt celui d'électronégatif, suivant le
> Tome 1^ page 669.
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corps avec lequel il est combiné* Celte ôbjeotiou est pour nom une objection de principe à laquelle il est impossible de répondre ^ malgré les artifices ingénieui au moyen desquels on a cherché à la réfuter. La première théorie, celle de Bersélius, nous parait présenter des objections moins dans son principe que dans la manière dont son auteur Tenvisage dans ses détails et en fait Tapplication; nous ayons déjà démontré tout ce que présente d'improbable Thypothèse de BerzéliuSi que les atomes, tout eo ayant deux pôles électriques, deyiennent unipolaires dès qu'ils se combinent, c'est-à-dire qu'ils ne gardent qu'une de leurs électricités en se combinant, el qu'ils abandonnent l'autre. Nous allons du reste toir que cette hypothèse n'est point nécessaire pour expliquer les phénomènes électro^himiques, lesquels peuvent trè«^bien se concilier a^eo Texistence d'une polarité permanente oes atomes. Nous avons déjà cherché à expliquer, au moyen de cette polarité, les phénomènes magnétiques et diamagnétiques ; nous allons maintenant essayer de montrer qu'elle rend bien compte aussi des phénomènes électro-chimiques.
Le principe dont nous pal*tons c'est que tout atome a deux pôles électriques contraires, mais de même forée; est-oe à un mouvement de rotation sur lui-même ou à une autre cause qu'il doit cette polarité? peu importe, c'est pour nous un fait primitif. Un atome diffère d*un autre atome, quant à sa polarité, uniquement en ce que Vun a une polarité plus forte quo l'autre; mais dans le même atome les deux pôles électriques sont toujours dé même force. Quand deux atomes isolés sont rapprochés l'un de l'autre, ils s'attirent par leurs pôles opposés; mais, comme ils sont sphériques, ils ne peuvent venir en contact que par un des pôles du premier et par le pôle contraire du second. Sera-ce indifféremment le pôle positif ou le pôle négatif du premier qui viendra en contact avec le pôle négatif ou le pôle positif du second? Nous sommes obligé d'admettre un principe qui nous parait pouvoir se fonder sur l'observation d'un grand nombre de faits^ savoir, que lorsque les deux atomes sont libres et isolés, c'est toujours le pôle positif de celui qui a la polarité la plus forte qui s'unit avec le pôle négatif de celui qui a la polarité la plus faible. S'ils ont la même force de polarité, il n'y
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a pas de raison font qu'ils s'iltiissdflt |)ar deux de leurs pôles contraires plutôt que parles déui antres. Alors ils ne s'attirent point par leurs pOles, maiâ lie obéissent seulement hYaifrac-^ iion fnoléculaire due à l'effet de leur masse; c'est lé cas deé atomes homogènes dont l'attraction constitue la cohésion} tandis que lorsque les atomes sont hétérogènes, ils s'attirent par leurs pôles opposés^ ils obéissent alors à Vaffiniié chimique.
L'afBnité ohitnique est donc le résultat de l'attraction de deux atomes différents par leurs pôles contraires, mais s'exer^ çant de telle façon que le pôle positif du plus fortemenl polaire s'unisse a^ec le négatif de celui qui l'est moins fortement. L'atome composé qui résulte de T union des deux atomeà élémentaires a également deux pôles, savoir, le négatif de l'atome le plus fort et le positif du plus faible $ ces deux pôles sont égaux, parce que l'excès du pluà fort sur le plus Mble de ceux qui se soUt unis sert à neutraliser une partie correspondante de l'électricité du pôle libre du plus fort ; l'atome composé se trouve donc dans les ûièmes conditions que l'atome libre, et jouit des mêmes propriétés. Ainsi^ en supposant que l'oxygène soit celle des substances simples qui ait la polarité là plus forte, un atome d'oxygène s'unira avec un de soufre, de façon que son pôle positif soit adhérent au négatif du soufre; il en sera de même de l'union d'un atome d'oxygène avec deux atomes d'hydrogène. Un atome de chlore s'unira avec l'hydrogène de la même manière que l'oxygène, tandis qu'il s'unira avec un atome d'oxygène de telle façon que ce sera le pôle positif de l'oxygène qui sera uni au pôle négatif du chlore; ainsi, ce sera par son pôle positif que le chlore s'unira avec l'hy-^ drogène et par son négatif qu'il s'unira avec l'oxygène.
Un atome composé quand il est isolé a donc, comme l'atome simple, deux pôles contraires et égaux; les électricités de ces deux pôles se réunissent par la surface même de cet atome de la même manière que nous avons admis que cela avait lieu pour l'atome simple'. Mais, si l'on place l'atome composé entre deux polarités contraires, entre les deux pôles d'une pile par
< Voyei tome 1, pa^e 570, figure 1T2.
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exemple, aussilôt cet atome se dispose de façon que son p61e + soit tourné du côté du pâle négatif de la pile et son — du côté du pôle positif de la même pile ; c'est donc quand il s*agit de Teau, les atomes d*hydrogène qui sont tournés avec leur pôle positif du côté du pôle négatif de la pile et les atomes d oxygène du côté du pôle positif. La polarisation des molécules des liquides électrolytiques, qui précède toujours leur décomposition, est donc une conséquence de leur polarité naturelle. Maintenant, si la puissance électrique est suffisante, Télectricitc positive de Télectrode positif attire la négative libre de la première molécule d*eau, et détermine ainsi la séparation de Toxygène qui abandonne son hydrogène à Toxygène de la molécule d'eau suivante, et ainsi de suite. La difiérence entre Tétat naturel d'un liquide et son état de polarisation électrique consi3te donc en ce que dans le premier état les molécules laissées à elles-mêmes sont dans un équilibre électrique complet, les électricités égales et contraires dont leurs deux pôles sont doués se réunissant par leur surface; tandis que dans le second état l'équilibre électrique est rompu, les électricités contraires ne se réunissant plus par la surface des molécules dont les pôles positifs sont tous tournés du côté du négatif de la pile et les négatifs du côté du positif de la pile. Cet état de polarisation est suivi de l'électrolyse, c'est-à-dire de la séparation des atomes constituants de chaque particule et de leur combinaison avec les atomes contraires des particules suivantes ou précédentes, sauf pour ceux des particules extrêmes, lesquels se dégagent à la surface des électrodes. Remarquons seulement qu'au moment où les atomes d'oxygène et d'hydrogène de deux particules consécutives deviennent libres, ils doivent se retourner pour que ce soit le pôle -|- de l'oxygène qui se combine avec le pôle — de l'hydrogène et non le pôle + de l'hydrogène avec le — de l'oxygène, puis ce retournement et la combinaison une fois opér&, la polarisation recommence ^
Toutes les décompositions électrolytiques s'expliquent de la même manière. Nous n'en donnerons que quelques exemples.
* Voyez, pour la Dëce»sité de ce retçurnement, à la page 391, tome 11.
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Ainsi les molécules d*une dissolution d*acide sulfurique peuvent être considérées comme formées d*une moléeule d'acide sulfurique dont le pôle + a attiré le pôle — de la molécule d*eau unie avec celle de Tacide ; mais le pôle + de la molécule diacide sulfurique appartient au soufre, le pôle — de la molécule d*eau appartient à l'oxygène, de sorte que lorsque les molécules de la dissolution sont décomposées après avoir été polarisées» il n'est pas étonnant que l'atome d'oiygène marcha avec la molécule d'acide sulfurique en se séparant des atomes d'hydrogène, et en formant ce que nous avons appelé un oxjf^u/Jùm. Il en sera de même quand l'hydrogène est remplacé par une base métallique, telle que le sodium ou le cuivre, avec la différence qu'à l'électrode négatif le sodium décompose l'eau, tandis que le cuivre s'y dépose à l'état métallique. Le mode de décomposition électrolytique des composés non binaires doit dépendre de la manière dont la combinaison s'opère entre les divers atomes qui entrent dans leur formation, et par conséquent du degré d'affinité ou de polarité électrique relative de ces divers atomes. C'est donc en étudiant les phénomènes qui accompagnent la combinaison et en particulier en mesurant la force électromotrice et la chaleur qui s'y développent, qu'on pourra se rendre compte de la manière dont ces divers atomes se groupent et se séparent dans la décomposition. Quant aux composa binaires, leur décomposition s'explique facilement de la même manière que celle de l'eau ; ainsi dans celle de Tacide hydrochlorique , le chlore se conduit comme l'oxygène lorsqu'il s'agit de Veau ; il en est de même des autres chlorures, des sulfures, des cyanures, comme des oxydes. Dans la décomposition des acides chloriques, sulfuriques, etc., le chlore, le soufre , etc., se conduisent alors non plus comme l'oxygène, mais comme l'hydrogène. Tous ces résultats sont les conséquences évidentes de notre théorie.
La formation des composés est au premier abord plus difficile à expliquer dans cette théorie que leur décomposition, non pas dans le cas des composés binaires dont les deux éléments étant libres , se combinent suivant le mode que nous avons décrit plus haut, mais dans le cas où la formation d'un comn. 52
818 soimcss fit l^élbctbicité.
posé n'a lieu qu^ail moyen de la décomposition d*un aatré. Ce* pendant alors nous estimons que la même théorie peut rendre compte d*une manière satisfaisante de ce qui se passe.
Supposons j pour fixer nos idées , une lame de zinc plongée dans une dissolution diacide sulfurique ; le premier effet de la présence du métal dans le liquide, doit être de détruire Téquilibre électrique des particules de la dissolution en contact avec lui * ; dès lors l'électricité négative de Toxygène et la positive de Fhydrogène de chacune de ces particules deviennent libres, mais comme la première est beaucoup plus forte que la se-
> Le eontaei d*ao eorpt ounducteor doit en effet empêcher la reeofnpotlUo» des électricités libres des atomes combinés, qui tTait lieu par la surface extérieure de ces atomes ; il en résulte que l'atome d'oxygène qui est combiné se trouve ainsi avoir son électricité négative entièrement libre , tandis qu*une partie de sa positive est dissimulée par Tatome d^hydrogène; voilà pourquoi il vient adhérer an métal par son p61e négatif. Il est prohrt>le que la propriété eatalytique do platine et de quelques autres sahstance» tient à la iiéme cause. Qaand des molécules d^oxygène et d^bydrogène sont en eonUwt bien intime avec éo platine , les électricités de leurs pôles respectifs cessent de se recomposer par la surface même des atomes; les atomes d*oxygène adhèrent alors par leurs pôles positifs atec la surface du platine ; ceux d*hydrogéne y adhèrent par leurs pôles négatili ; et alors les pôles libres des atomes d'otygène et d^hydrogène s'aUirent, étantde nature contraire; il en résulte la combinaison des atones de ees éms. gaz , accompagnée d*une petite décharge électrique à travers le platine et d*aa dégagement de chaleur. L'électricité qui traverse le platine ne peut être perdue directement à cause de ta distance infiniment petite des atomes dont leâ électricités sont ainsi (Combinées. L*adhésion des gax à la surface des métaux tient probablement en grande partie en effet à leur polarité électrique; c^est un phénomène analosne à celui de la polarisatioD qu*exeroe sur les uoléenles d*an liquide ane lame métallique qu'on y plonge. On conçoit donc penrqnei , son pour obtenir une forte adhésion , soit pour produire l'effet oatalytique , il faut qoe la surface métallique soit très-propre et que , si elle est très-divisée^ sa puissance en est augmentée. On conçoit également pourquoi il ne faut pas que ceUe sorftee ^Idsse elle^ntee se eemUner fortement aveo roxygèae , piflsqa'alers eehrici ne pourrait plus se combiner avec rhydrogène; noos disons >brtem«i/, fÊttê que Tadhéslon de l'oxygène au platine , par exeo^le^ eet bien une eoœbinalson chimique, puisqu'elle est le résultat de la polarité électrique et non pu de la simple attraction moléculaire ; et nous avons une preuve expér'unentale que c'est une combinaison dans le fAit de la désagrégation de la surface du platine qui a servi pendant un eenabt temps à déterminer la combinaison de l'oxygène et de thydroiène^ par Teff^t de son poavvlr catalytiqne.
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conde, puisque Toxygène edt beaucoup plùâ fortement polaire que l'hydrogène^ c'est elle qui agit sur le nlétal eû attirant tè pôle + de sa partidtile et en la polarisatit ttinsi ; ft son tour l'éleotricité positive libre de l'hydrogène dé la partictile d'eati, agit sni^la moléctilé duitânte de Itt dissoltition et là polarise en détruisant aussi son équilibre éleôtriqtlë, de façon qUe son oiygène négatif ^it tourné du côté de la paf ticule en contact avec le tinc et ainsi de suite. C'est ainsi que s'établit c^et état polaire que noua atons admis être le premier effet du contact d'un métal ateô le liquide électrolytiqne , et qui doit avoir lieu dTecJ tout corps conducteur de l'électricité , lors même qu'il n'eat pas suivi de l'dôtion chimique qui donne naissance à un nouveau composé. Quant à cette action chimique, qui coflsisie dans la décomposition du liquide et la combinaison de l'un de «es éléments avec le métal , elle n'a lieu , en gétiéral i (^mme fions l'avons Vu , que lorsque la chaîne électrique peut être formée, soit par l'effet d'un défaut d'homogén^té dans la sttr^ face métallique elle-même, soit par l'effet de son contact avec ude antre substance constituant avec elle uu couple voltaïque. Toutefois, il se peut qu'avec certains dorps, tels que ceux dont l'état polaire diffère beaucoup de celui de l'oxygène (métaux très^oxydflbles), l'action chimique qui suit l'établissement de l'état polaire, puisse avoir lieu sans que lé circuit soit formé, comme aussi atec lés métaux trèé^peu oxydables ^ elle n'a pas lieu lors même qu'il est formé. On conçoit que l'explication que nous venons de donnar l'applique feM^ilemeni à Ions les cas analogues à celui que nous avons pris pour exemple^ à ceux en particulier où la dissolution est un chlorure, trrt sulfure, un cyanure, et non pas seulement une combinaison d'oxygèoei et où les composés formés sont par conséquent éga^ lement des chlorures^ dea sulfures, des cyanures^ etc.
Ainsi tontes les actions chimiqties du genre de celles àoM nous venons de parler, sont des actions électro-chimiques tout k fait semblables, sauf qu'elles sont locales, à celles qui ont liei!l dans un couple voltalque* Il n'est donc pas étonnant que lii quantité de chaleur qui accompagne leur exereke soit eiw> tement la même , que eet exeltice ait lieu dans Vvme on
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Vautre des deux formes^ quand laquantiié et la nature de 1 action chimique sont les mêmes '.
Revenant à l'action chimique qu'exercent mutuellement Ton sur l'autre deux corps simples qui ne font partie ni l'un ni l'autre d'aucune combinaison, il faut, pour qu'elle s'opère^ que le rapprochement entre les atomes soit assez grand pour que le pôle + du plus fortement polarisé attire le pôle — de celui qui l'est le moins. La chaleur, en exaltant la polarité, peut faciliter la combinaison. Dans le cas où l'un des corps simples est l'oxygène, on conçoit que son ozonisation, qui parait consister à désagréger les molécules, donne aux atomes, en les isolant, toute leur polarité et augmente ainsi la puissance oxydante de ce gaz. On sait également que l'action oxydante est beaucoup facilitée par la présence de la vapeur aqueuse ; ce fait, qui e^t constant, tient évidemment à ce que le phénomène devient alors électro-chimique; la vapeur d'eau est polarisée par le métal comme l'eau elle-même, et l'affinité de l'oxygène pour l'hydrogène des particules aqueuses favorise leur électrolysation, et par conséquent l'oxydation du métal, qui a lieu aux dépens de l'oxygène de ces particules, tandis que l'oxygène gazeux reforme de l'eau avec leur hydrogène.
Il n'y a aucun doute que toute action chimique qui n'est pas une simple combinaison de deux éléments isolés, mais dans laquelle iL y a à la fois décomposition et production d'un nou-
1 En parlant des essais de Faraday et de Becqaerel pour déterminer la quantité d*électricité qui est dégagée dans une certaine acUon chimique , telle que Foiydation du sine , nous avons dit que Peltier était parvenu , de son côté , par un procédé tout difTérent, à montrer combien est prodigieuse la quantité d'électricité qui se développe par I*effet de Taction chimique la plus faible. Quoique les résultats de M. Peltier ne soient pas parfaitement d*accord avec ceux des deux savants physiciens que nous avons nonunés , ils n*en confirment pas molnt l'exactitude du principe qu'ils ont éUbli. Il suffit» en effet, d'après M. Peltier, de Toxydation de cent cinquanU et un billionièmes de milligramme de liiic (0">', 0000000 151) pour produire une électricité cfynamtftie capable de faire dé- Tier de i® l'aiguille d'un galvanomètre sensible , et de l'oxydation du dixièmêe de deux mille cent trente -sUr quatrillionièmes de milligramme de xinc (0*>*9000000000002136}, pour produire une électricité statique capable de fîUre diverger de l^ l'aiguille de réiectromètre de M. Peltier.
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veau composé, ne soit» comme nous Vavons déjà remarqué, un phénomène très-complexe, et que les atomes des corps ne se groupent d*une manière très-différente àe celle dont ils étaient groupés avant Faction. Ces changements dans leur mode de groupement ne peuvent pas s*opérer sans qu'il y ait une grande perturbation dans leur mouvement , ce qui amène Félévation de température dont la production de Faction chimique est toujours accompagnée. Or, cette élévation est d*autant plus forte que Faffinité qui détermine Faction chimique est plus énergique, et que par conséquent la perturbation est plus grande. Le rapport si intime qui unit la quantité de chaleur produite avec FaiSnité d'une part, et Faffinité avec la force électromotrice d'autre part , est bien favorable à l'hypothèse par laquelle, attribuant Faffinité à la polarité électrique naturelle des atomes, nous faisons dépendre la polarité d'un mouvement de rotation des atomes sur eux-mêmes. En effet, dans la théorie mécanique de la 'chaleur, la température doit dépendre de la rapidité de ce paouvement de rotation, qui elle-même doit influer sur Fénergie de la polarité électrique.
Nous ne nous étendrons pas pour le moment davantage sur ce sujet tout théorique, vu que nous manquons encore dans Fétat actuel de la science de faits en nombre suffisant pour justifier ou infirmer notre hypothèse. Nous ne nous dissimulerons pas les objections qu'on peut lui opposer, savoir, en particulier, la difficulté de concevoir qu'une simple différence dans la polarité électrique des atomes puisse expliquer Faffinité; la nécessité d'admettre dans cette hypothèse que c'est toujours le p61e positif de Fatome dont la polarité est la plus forte qui attire le négatif de celui dont la polarité est la plus faible^ et jamais le négatif du premier qui attire le positif du second, du moins quand ils sont libres et non combinés ; enfin, si la rotation des atomes sur eux-mêmes est la cause de leur polarité, et en même temps celle de leur température, comment peut-il se faire que des atomes différents, ayant par conséquent une polarité différente, soit un mouvement de rotation différent, puissent avoir la même température?
Tout en reconnaissant la force des objections que nous venons
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4e présenter, noui pouvons c^eodant y répondre en partie. D'abord il uous parait que la polarité da Tatome est un des priacipes les mi^ui établis par reqsemble de^ faits qui consiitiieut la science da Télectricité ; les phénomènes de l'inductioB éleçtro-dynamique et électrostatique, ceux de la tharmo^lectri* qité, soit dans les corps isolants, soit dans les corps conducteurs, les faits relatifs au dégageinent de l'électricité par frottement, sont presque impossibles à expliquer si Ton n*admet pas ce principe. Et le principe une fois admis i on ne peut concevoir d'autre diférence entra deux atomes sous ce rapport, sipoo que l'un a une polarité électrique plus forte que l'autre. Dès lors la liaison si intima qui existe entre l'affinité chimique et l'électricité, conduit nécessairement à faire jouer dans l'exer* ciee de la première un rôle à 1^ polarité de l'atome. On conçoit toutefois que cette polarité, et par conséquent l'action qu'allf exerce, puisse être modifiée par le mode d'agrégation des atomes, par leur degré d'isolement et par leur température; mais H i)'en est pas moins trèfrrprobable qu'elle est la cause de la ten* dance de deux atomes à se combiner chimiquement ; combinaison qui, popsislant dans la neutralisation des électricités contraires de deux pôles qui viennent en contact, libère en même temps les électricités contrées aussi des deux pûles les plus éloignés. Mm yne fois que 1a combinaison a eu lieu, l'atome compQsé n'a pins qne deux pûles comme l'atome simple, ainsi que nous Tavons expliqué. IMLaintenantt je le reconnais, rhypotbèpe qni consiste à poser en prinaipe,que c'est toujours par le pôle positif de l'atome le plus fortement polaire et par le né|[atif de celui qui l'est le moins, que rftttraction des deux atomes a U^u, aurait besoin d'âtre prouvée. Cependant la foroe expan^ivQ pl^is grande de l'électricité positive comparée à celle de la négaiiye k tension égale, qui est établie par un si grand nombre de phénomènes, donne à notre hypothèse un certain degré de prohabilité. Je ne désespère pas, d*ailleurs, qu^on puisse parvenir h Ia démontrer plus directement.
Si jamais» comme je l'espère, je réussis |t obtenir celte dé« monstration à la suite des recherches électro-chimiques dont JQ m'occupe actuellement et qui doivent faire l'objet d*un pu-
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vrage spécial, j'essayerai eu même temps d'insister plus que je ue puis le faire ici sqr les rapports théoriques qu'on peut aussi établir entre la chaleur et leseffels électriques et chimiques. C'est alors que je pourrai répondre à la dernière des objections que je me suis posée, il y a un instant. Pour le moment, je me bornerai à remarquer que dans la théorie mécanique de la chaleur, il faut avoir égard non pas seulement à la plus ou moins grande vitesse du mouvement de rotation de Tatome, mais aussi à sa masse, et que si pour un même atome la quantité de chaleur augmente avec cette vitesse, il n'en résulte pas que pour deux atomes ayant des masses différentes, il faille une même vitesse de rotation pour qu'ils aiept la même température. Et ce qui est vrai pour des atQmes isolés, l'est bien davantage pour des molécules formées par l'agrégation d'un ' plus ou moins grand nombre d'atomes , sur lesquelles l'influence de la masse est bien plus sensible, puisque l'agréga* tion elle-même résulte de l'attraction due à la masse des atomes. Cette question, comme il est facile de s'en apercevoir, touche aux points les plus délicats de la mécanique rationnelle» et ce n'est que lorsqu'on aura réussi à formuler une bonne théorie mécanique de la- chaleur, qu'on pourra la résoudre d'une manière satisfaisante»
En résumé, nous estimons qu'on peut d*une manière générale, et sans risquer de trop se hasarder, distinguer l'affinité chimique de l'attraction physique ou moléoulaire, en admettant que l'affinité chimique est l'attraction des atomes s'opérant par leurs pôles électriques contraires qui iriennent en contact, d^ manière que les deux atomes n'en fassent plus qu un seul dont la polarité est une fonction de9 polarités des atomes élémentaires, tandis que l'attraction physique résulte de l'action attractive mutuelle que les atomes exevcmX les uns sur les autres en vertu de leurs masses. Cette dernière attraction ne peut jamais produire le tK)ntact, parce que de l'action qu'exerce sur Téther qui l'enveloppe l'atome en rotation, naît une force répulsive dont l'intensité s'accrott à mesure que l'espace qui sépare les uns des autres les atomes qui s'attirent vient à diminuer. C'est cette force répulsiie qui augmente avec la rapidité
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de rotation de l'atome, et par conséquent avec sa température.
La distinction que nous venons d*éiablir entre Taffinité chimique et rattraction physique nous paraît avoir, entre autres avantages, celui de bien caractériser les traits distinctifis de cq| deux formes d'attraction. Dans la première, il y a toujours électricité dégagée et dégagement de chaleur, ainsi que formation d'un composé qui n'a plus aucun rapport physique avec ses éléments constituants; or, c'est ce qui doit résulter de la manière dont nous supposons que s'exerce l'affinité, et en particulier du fait que l'atome composé, une fois qu'il est formé, prend une polarité électrique ou un mouvement de rotation sur son axe qui lui est propre, et qui n'est plus le mouvement de rotation ni de l'un ni de l'autre des atomes constituants. Dans la seconde, c'est-à-dire l'attraction physique, les atomes, en se groupant en vertu de l'attraction de leurs masses, ne viennent point en contact, ne peuvent point par conséquent produire d'efTets électriques; ils gardent leur mouvement propre de rotation sur eux-mêmes, ce qui cx>nstitue leur individualité. Il peut bien y avoir quelque dégagement de chaleur par l'eflfet du rapprochement des atomes, comme il y a absorption par le fait de leur éloignement ; mais ce sont des j^énomènes tout physiques et qui sont liés au travail mécanique qui a lieu dans l'action moléculaire.
Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans citer à l'appui de l'hypothèse de la polarité des atomes, une expérience toute récente de M. Foucault qui a réussi, en donnant un mouvement de rotation très-rapide entre les pMes d'un fort électro-aimant à un corps métallique* d^une forme arrondie, à produire dans ce corps une forte chaleur. Cette élévation de température provient très-probablement des déplacements successifs et trèsrapides qu'éprouvent les particules du corps en rotation, par l'effet de l'influence de l'électro-aimant , déplacements dus eux-mômes à ce qu*en vertu de leur polarité, les atomes se groupent sous cette influence, dans des directions parallèles à celles des courants de l'électro-aimant, de manière à donner naissance aux courants d'induction. Du reste, nous aurons l'occasion de revenir, à la fin du troisième volume, sur ce sujet
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dans un appendice que nous consacrerons aux travaux qui ont été récemment faits sur le magnétisme et sur le diamagnétisme ; nous chercherons alors à compléter la théorie que nou^ venons d*esquisser et que nous avions déjà exposée en partie dans noire premier volume '•
1 Tome I, pages 569 et sulyantes.
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DE QUELQUES POINTS PARTICULIERS
NOTE A (p. 10).
RELATIVE A LA PROPAGATION DE L'ÉLECTRICITé.
Nous avons dit que M. Kirchoff avait cherché à déterminer les lois de la propagation de rélectricité dans les cas autres que celui de la propagation linéaire et en particulier dans celui d'une plaque conductrice. Il nous est impossible de reproduire dans cette note le travail de M. Kirchoff; nous nous contenterons d'exposer la marche qu'il a suivie et de montrer comment, en partant des principes établis par Ohm^ principes que Ohm lui-même a appliqués à la propagation linéaire de l'électridté^ il est parvenu à déterminer l'état stationnaire que prennent les tensions électriques aui divers points d'une plaque conductrice placée dans le circuit d'une pile, et comment les résultats déduits de ses calculs ont pu être vériiiés expérimentalement.
M. Kirchoff admet, d'après Ohm, que, s'il y a entre deux éléments infiniment voisins d'un même conducteur linéaire une différence de tension (qui est nécessairement infiniment petite), il passe constamment de l'un de ces éléments à l'autre une quantité d'électricité proportionnelle à la différence des tensions, à la section du conducteur, au coefficient de conductibilité et inversement proportionnelle à la distance des deux éléments. Ces principes, qui sont les mêmes que nous avons déjà établis pour la propagation linéaire, une fois admis, voici comment Kin^off y applique le calcul.
Le lieu des points où la tension a une même valeur déterminée, forme en général une courbe qui jouit de la propriété d'être normale en chacun de ses points à la direction suivant laquelle l'électricité se propage, puisqu'il résulte immédiatement du principe posé ci-dessus, qu'il n'y a aucun mouvement de l'électricité d'un point à un autre de cette courbe. D'après cela, la connaissance des courbes d'égale tension conduira évidemment à la connaissance complète de la propagation de l'électricité. Or, pour arriver aux équations de ces courbes, il faut d'abord trouver l'expression de la tension u en un point quelconque de la plaque en fonction des coordonnées de ce point, et l'équation qu'on obtiendra en égalant cette fonction des coordonnées à une constante , sera l'équation d'une courbe d'égale
> Tous les développements ne sont pas exclusivement mathématiques ; il est surtout deux des notes (la note G et la noteE) dont les développements sont purement physiques.
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tension pour une tension détenninée; toutes les autres s'obtiendront de
même en faisant varier la constante.
M. Kirchoff commence par chercher l'expression de la quantité d'électricilé qui passe datift l^unité dé temps à travers un élément quelconque d'une courbe ; pour cela il considère d'abord deux courbes d'égale tension infiniment voismes, et sur ces courbes deux éléments compris entre les mêmes normales; le parallélipipède ayant pour base le rectangle compris entre les deux éléments et les deux normales et pour hauteur Tépaisseur de la plaque peut être assimilé à un conducteur linéaire , puisque l'électricité ne s'y propage que parallèlement aux normales. Par conséquent, si on appelle ds la longueur de l'élément ptiÉ sur la première courbe, dr la distance des deux courfoei cotnptée sur la normale^ ^ l'épaisseur de la plaque, k le coefficient de conductibilitéi la quantité d'électricité qui traterse dans l'umté de ttrops l'élément 4$, est représentée d'apfès les prindpes de Ohiû par :
Menons am p«rtl)èl« à I'ém des «^qui ^terse le rectangle^ soit f l'angte que fait Oet ate ateo M normale au3i courbes d'égale tension et i la portion de cette parallèle interceptée entre les deux normales^ m a : at=t sin, ff et l'etpresBiofl préeédeûté devient :
du ^ dr
Soient ff et y les eoordonâées de rextréitiité de ^élément tfi, « -f- «to et y 4- d^f celles de l'extrémité correspondante de l'élément de la seconde courbe> on a t du du dw t du êf . dH ^dp .
du du , du .
eu
D'un autre c6té^ 2=0 puisqu'il s'agit d'une courbe d'égale tenaion,
condition qui se met sous la forme de : ^ «in. 9 — jz^^' f = 0.
On tire des deux équations préoédentes la valénr de «m^ f et en la portant dans l'expression trouvée ci-dessus pour le fltfx d'électricité, on obtient pour oe^ expression :
Or, il fhtit anssi remftrqder que c'est l'expression de la quantité d'éler* tricité qui traverse t , c'est-à-dire l'élément d'une courbe quelconque ds,
1 U signe -i^ provient de ce que réleetficité pas^ d*un6 courbe de plus forte à une courbe de moins forte tension.
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puisque It direction des ûxeÉ était coitiplétmtieflt artritraire, en sorte que réiectricité qui traterse dans Tunité de tetnps un élément de courbe se
trouve représent)£e par --ifc ^ ^dH* ^° ^^>0i'^^ P^^ ^^ ^^ variation de ten^
slon qui correspond à un déplacement infiniment petit d N compté sur la normale à la courbe.
n ne s'agit plus maintenant que d'établir les équations différentielles en exprimant que Tétat de la plaque est devenu stationnaire. D'abord si Ton conçoit sur la surface une courbe fermée qui ne contienne aucun des points par où réiectricité pénètre ou d'où elle sort^ il doit sortir de l'espace qu'elle enveloppe autant d'électricité qu'il doit y en entrer, ce qui exige qu'on ait :
IS
En second lieu , si l'on conçoit une courbe fermée qui enveloppe un électrode par lequel il arrive dans l'unité de temps une quantité Ë d'électricité, on devra avoir .*
Enfin, si la plaqué est limitée, il faudra qu'on ait sur tout le contour
du
--=0, condition qui exige que les courbes d'égale tension ae terminent
normalement au contour de la plaque.
Le problème est donc mis ainsi en équation , et M. Kirchoff l^a résolu dans sa plus grande généralité. Dans le cas de deux électrodes A, et A , faisant circuler dans l'unité de temps sur la plaque une quantité E d'électricité, M. Kirchoff trouve pour u l'expression suivante :
dans laquelle M est une constante qu'on déternrine par la connaisAince
de la tension en un seul point de la plaque, et dans laquelle r^ et r , sont les
distances d'un point quelconque de la plaque aux deux électrodes A, et A,.
D'après ce que nous avons dit, les équations des courbes d'égale tension
seront -^ = constante ; ces courbes sont donc des cercles qui ont leurs
centres sur la ligne A^ A, dans une situation telle que les extrémités du diamètre de chaque cercle soient placées harmoniquement par rapport aux points Al et As ; les courbes, normales aux précédentes, sont en conséquence tous les cercles qui passent par les deux électrodes, et il résulte de là que ce cas se trouve être celui d'un disque circulaire communiquant aux deux électrodes par deux points de sa circonférence, puisque la condition relative au contour est précisément satisfaite.
M. Kirchoff a vérifié les résultats de sa théorie par des expériences variées. Il a d'abord étudié la forme des lignes d'égale tension sur une
ILOTES
plaque circulaire communiquaDl par deux points de son contour avec les électrodes d'une pile. Pourcela, on touchait la plaque avec les extrémités du fil d'un galvanomètre et on déterminait les positions relatives qu'il fallait donner à ces deux extrémités pour ne produire aucune déviation de l'aiguille; dans ce cas ^ les deux points de contact appartenaient à une courbe d'égale tension^ car il est clair que le contact des bouts du fil galvanométrique n'apportait aucune perturbation à l'état électrique de la plaque. M. KircholT a vérifié ainsi d'une manière très-satisfaisante la forme et la position assignée par la théorie à ces courbes.
En second lieu, l'expression u = M+ N log, -^s'est trouvée parfaitement
d'accord avec les résultats obtenus par une autre série d'expériences dans lesquelles la différence des tensions de deux points pris sur la plaque était neutralisée par la force électro-motrice d'un couple thermo-électrique qui servait à la mesure de cette différence.
La résistance d'un disque métallique, dont M. Kirchoff a aussi déterminé l'expression théorique, s'est trouvée toujours beaucoup trop faible pour se prêter à une mesure exacte.
Enfin, M. Kirchoff a fait une autre série d'expériences en mesurant les déviations d'une petite aiguille aimantée suspendue à une très-petite distance, successivement au-dessus des divers points du disque; il a trouvé ces déviations d'accord avec celles qu'il avait déterminées théoriquement de la manière suivante :
Si la distance de l'aiguille au plateau est suffisamment petite, les actions électro-dynamiques des points du plateau, situés immédiatement au-dessous des deux pôles de l'aiguille, contribuent seules à la faire dévier. Or, soit <p l'angle que fait la direction du courant en un point du disque avec le méridien magnétique pris pour axe des x, soit i l'intensité de ce courant en ce même point, X et Y les composantes suivant les axes des x et des y de l'action électro-dynamique exercée sur le pôle situé au-dessus de ce point, on aura :
X = kisin, ç, et Y = ki cos. ç.
k étant une constante. D'après la théorie précédente, u désignant la tension en ce même point, on a :
isin. çssm-T-etlcos.çrrm^rdy dx
m étant une constante; d'où l'on tire, en posant mk=z^y
X = î^^et Y = ^-.
Considérons maintenant une petite aiguille aimantée mobile autour de son centre. Soient u' et u'^ les tensions des points du disque situés audessous de chacun des deux pôles; on a :
du' du'
X' = f* — et Y' = î* — pour l'un des points, et
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(fv^ du!'
X"=.ffc-^— et Y" = fA -j- pour l'autre piHDt.
Or, pour que l'aiguUle soit en équilibre, il faut que le moment de ces forces, pris par rapport à son milieu, soit proportionnel au mom^t magnéti<4ue. Si donc 4> est la déviation fixo (pi^éprouve raCigutUe^ on aura :
Sm.+ = M(^— SHi.*--~co8.4'+5^co8.*^— 8m,+j.
On remplacera les dérivées de u par leurs valeurs tirées de l'expression de la tension considérée aux deux points placés aii-dessous des p61es, et M. Rirchoff arrive ainsi pour ^ à l'expression suivante ;
dans laquelle R est le rayon du disque, 2L la longueur de l'aiguille aimantée, et p la distance du centre de l'aiguille au centre de la plaque. Les résultats de l'expérience sont parfaitement d'accord avec ceux que domie cette formule.
Dans deux mémoires publiés quelque temps après le travaU de M. Kîrcboff, M. Smaasen a traité la question de la propagation de l'électricité, nonseulement dans un plan, mais dans un conducteur à trois dimensions; la méthode qu'il suit est analogue à celle que nous Tenons d'étudier; au lied de couches d'égale tension, ce sont des surfaces d'égale tension que l'on considère; le flux d'électricité qui traverse pendant le temps inéniment petit dty un élément superficiel d«, est encpre :
— kdsdt r=:.
et l'équation diflérentielle à laquelle M. Smaasen parvient en exprimant l'état stationnaire du conducteur est : •
qui dans le cas d'une plaque devient • 5;^ + ji = ^>
rektioD qui n'est qu'une transformation de celle obtenue par KirebofT
sous la forme
* N0Q8 avons Uré les détails qoi précèdent des exoeHents extraits que M. Verdet a donnés des travaux de M. Klfchoff et de ceux de M. Smaasen dans les Annales de chimie et de physique, t. X, p. 115, 236 et 327 ; extraits auxfoeU nous renvoyons les personnes qui défirent approfondir davantage ce sujet difficile et IntéresBant.
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NOTE B (p. 28).
RltATÎTK AtX COimANTS DÉRIVAS.
Soient 1 rintêmilé du courant primUif, V Tintensité du courant frUieipmi, i et i' les intensités respectiyes des courants partiel et dérivé. Soient I et l' les résistances ou les longueurs réduites des portions de circuit correspondantes au courant partiel et au courant dérivé; L étant la résistance ou la longueur réduite de la portion du circuit qui ne change pas , c'est-à-dire qui est comprise entre les points de dérivation, la r^istance pour k courant primitif est L-f Z. On a^ en appelants la force électromotrice :
En effets la résistance pour le courant principal est L, longueur réduite de la partie constante du circuit , plus celle du conducteur formé par les deux longueurs réduites /et /' qui équivaut, comme nous l'avons vu (p. 26,
note), à celle d'un seul circuit dont la longueur est égale à — --r
On sait en outre que les proportions du courant qui passent respective* ment dans deux conducteurs aboutissant aux mêmes points de jonctioQi sont en raison inverse des résistances de ces deux conducteurs, pourvu qu'ils ne renferment pas de force électromotrioe; on a doic :
<:4' = r: /, d'oui: ^+i'=xl':/+r,d'où on tire : V E /'
en mettant à la place de i-f- *'= I ^^ valeur de I.
On a de même i =
L(l+V)ir
Telles sont les valeun des courants primitif;, principal, partiel et dérivé; comme on le voit , elles sont déterminées en se fondant uniquement sur les lois de Ohm. On peut les déduire aussi des formules auxquelles conduisent les lois de Kircboff appliquées au cas particulier q«t nous venons d'envisager, le plus simple de ceux que présentent les courants dérivés. En effet, ces lois permettent de déterminer, dans le cas où la dérivation est multiple , l'intensité et le sens du courant dans chaque fll de dérivation pourvu qu'on connaisse la résistance de chaque portion du circuit comprise entre deux points de dérivation successifs et la force électro-motrice. Voici ces lois :
1* En considérant comme positives les intensités des courants qui convergent vers un ncmd, c'est4*dire vers un point de dérivation, et comme négatives celles des courants qui en divergent, la somme algébrique des
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mtensitës des courants qui tboutissmit à un même norad est nulle. On a :
2és:0.
8* Dans un draiit queleonque fermé et unique ^ la somme algébrique des forces éketromotrioes comptées comme positifes si elles déterminent un courant dans un certain sens pris arbitrairement, et comme négatives si elles le déterminent en sens contraire, est égale à la somme des produits qu'on obtient en multipliant l'intensité du courant qui circule dans chaque portion comprise entre deux noeuds (les intensités étant comptées dans le même sens que les forces électromotrices) , par la résistance de ce conducteur : %$^%iL On Yoit comment, dans le cas où z«3=o, c'està-dire dam le cas que nous avons traité, on a zu =o, ce qui donne W = i'V mi:V=zl'il,
Comme on ne connaît pas d'avance le sens de chaque courant dérivé, il semble que la première loi soit complètement inutile. Mais en attribuant un sens arbitraire à chaque courant et en établissant les formules que donnent les lois de Kircboff, on est conduit à une valeur positive de t, si le sens pris arbitrairement était le bon , et à une valeur négative dans le cas contraire.
M. Wbeatstone a appliqué les pn^riétés des courants dérivés à la construction de plusieurs appareils destinés à mesurer soit les résistances, soit les intensités des courants, de manière à remplacer avantageusement le rhéostat. L'appareil destiné à mesurer les résistances est fondé sur l'égalité des intensités du courant dérivé et du courant partiel, lorsque les deux conducteurs qui les transmettent présentent des résistances égales. Il est combiné de façon que dans son ^ normal, les courants qui se divisent entre les fils conducteurs dont il est formé tendent à traverser le fil d'un galvanomètre dans des sens contraires, de sorte que, si ces courants sont égaui, l'aiguille n'éprouve aucune déviation. On introduit alors la résistance inconnue qu'on veut mesurer dans un des systèmes des fils conducteurs de l'appareil, ce qui fait dévier l'aiguille; alors, pour la ramener à sa position primitive, on introduit dans l'autre système des fils conducteurs, une résistance qui est nécessairement égale à la résistance inconnue et qui lui s^ de mesure. L'appareil est composé de quatre fils métalliqiies semblables disposés sur une planchette en bois de manière à former un losange. Les deux pôles de la pile sont placés aux deux angles aigus de ee losange, et les deux bouts du fil du galvanomètre aux deux angles obtus. Des interruptions, soit des solutions de continuité sont ménagées dans deux des côtés du losange, savoir ceux qui forment Tun des angles obtus, dont le sommet estle point d'attache de l'une des extrémités du fil galvanoflfiétrique. C'est l'une de ces interruptions qui est comblée par la résistance qu'on veut mesurer, pendant que l'autre l'est par la résistance connue, laquelle est égale à la résistance inconnue quand l'aiguille du galvanomètre reste à 0*.
Un autre appareil , fondé sur les mêmes principes, a pour objet de dé«
terminer a^ec eiactiiude la déviation de raiguille du galvanomètre qui correspond à un courant d'une intensité moitié de celle du courant qui a produit une déviation donnée. Soit E la force électromotnce, r la résistance du galvanomètre, R la somme de toutes les résistances du circuit.
E On a I=7rT- . En introduisant dans le circuit un fil de dérivation dont la
résistance soit égale à celle du galvanomètre, c'est-à-dire à r, l'intensité du
courant principal devient p, ^ ; le fil de dérivation est placé de manière
*^ • ' que c'est par le fil du galvanomètre que passe le courant partiel qui est
égal au courant dérivé, puisque ce fil et le fil de dérivation ont la même résistance. Si maintenant on introduit dans la portion principale du circuit une résistance égale à-^, c'est-à-dire un fil dont la résistance soit égale à la moitié de celle du galvanomètre, Tintensilé du courant principal deviendra ^ , . ^ = ^-7—, c'est-à-dire égale à celle du courant primitif,
avec cette seule différence que ce n'est plus que la moitié de ce courant qui passe par le fil du galvanomètre, tandis qu'auparavant c'était le courant tout entier. 11 en résulte que les deux déviations de l'aiguille correspondent à des courants dont les intensités sont exactement l'une la moitié de l'autre.
Nous ne nous arrêterons pas à la description de l'appareil, facile du reste à concevoir, au moyen duquel M. Wheatstone a mis en pratique la méthode que nous venons d'expliquer. Nous nous bornerons à remarqua' que cette méthode peut servir à mesurer les courants sans introduire dans leur circuit le fil d'un galvanomètre , introduction qui présente l'inconvénient de modifier notablement les conditions de ce circuit, du moins dans la plupart des cas, ou , lorsqu'il s'agit de courants énergiques, de ne pouvoir se servir de galvanomètres sensibles. Il suffit, en effet, d'attadiar les deux extrémités du fil galvanométrique à deux points du conducteur par lequel passe le courant qu'on veut mesurer; on obtient ainsi au galvanomètre un courant dérivé dont l'intensité est à celle du courant primitif comme ■ . : i, n étant le rapport qui existe entre la résistance du
fil de dérivation qui est ici celui du galvanom^re et celui du fil conducteur du courant partiel. Seulement, il faut avoir soin d'ajouter dans la portion
principale du circuit, un fil dont la résistance soit "377, afin que , eo
compensant l'effet de l'addition du fil de dérivation, on amène le courant principal à demeurer égal au courant primitif. 11 est aisé, en prenant les formules qui donnent les valeurs des courants primitif, principal , partiel et dérivé, d'obtenir les résultats que nous venons d'énoncer, pourvu qu'on 9it soin de remplacer dans ces formules l résistance du conducteur par-
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tiel par r, et V celle du fil de dérivation^ parnr celle du fil du gahanomètre.
ir s'agit seulement de connaître r et nr. Le rhéostat peut donner facilement ces deux valeurs; mais quand il s'agit de déterminer nr, c'est-à-dire la résistance du fil du galvanomètre, l'emploi du rhéostat exige qu'on ait un second galvanomètre auxiliaire. M. Wheatstone a indiqué une méthode qui permet de s'en passer, et qui consiste à avoir deux couples parfaitement semblables, ce qui n'est pas difficile. En appelant g la résistance cherchée du fil du galvanomètre, on a pour l'expression de l'intensité du
courant avec un seul couple -^ . , en désignant par R la résistance
du couple et par r celle du circuit extérieur au couple, non compris le fil du ^vanomètre. Si l'on met les deux couples égaux en série, et qu'on nomme x la résistance, soit la longueur réduite, du conducteur qu'il faut ajouter au circuit pour que le courant ait la même intensité qu'il avait lorsqu'il n'y avait qu'un couple, on a pour l'expression de l'intensité :
2rH:7+7+x = R+fqr, > ^'où ob tire ,= x-r.
Parmi les nombreuses questions qui se rattachent à la théorie des courants dérivés, il en est une qui a beaucoup occupé les physiciens et qui n'est pas encore résolue; c'est de savoir si un même conducteur peut être traversé en même temps par deux courants dirigés en sens contraires. On avait cru pouvoir résoudre la question en prenant deux piles semblables réunies par leurs pôles opposés au moyen dç deux fils conducteurs parallèles : puis, on unissait directement ces deux fils par un gros fil bon conducteur transversal , en ayant soin que les deux circuits partiels formés ainsi fussent parfaitement semblables, ce dont on s'assurait en prenant pour conducteur transversal le fil d'un galvanomètre qui ne devait éprouver aucune déviation, si les deux circuits partiels étaient parfaitement égaux. On observait aloï^ l'intensité du courant transmis à travers les deux circuits partiels, d*abord avec le conducteur transversal, ensuite quand il était enlevé ; or cette intensité restait exactement la même, que le conducteur y fût ou n'y fût pas, d'où l'on concluait qu'il ne transmettait aucune portion de courant. Il est facile de voir que cette constance dans l'intensité du courant peut aussi bien s'interpréter, en admettant que le conducteur transversal transmet par dérivation une certaine proportion du courant de chacune des piles, qu'en admettant qu'il n'en transmet point. 11 n'y a qu'à prendre, pour le courant de chacune des deux piles, l'expression du courant .dérivé et du courant partiel, pour voir que l'addition du conducteur transversal ne fait rien changer à l'égalité, compensant exactement d'un c6té ce qu'elle fait perdre de l'autre.
On voit donc qu'au point de vue pratique la question n'a point d'importance, et qu'elle est parfaitement bien résolue par la théorie des courants dérivés. Au point de vue théorique, il nous semble quil est difficile d'ad-
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inetta^ que les mêmes molécules succeasiv^s d'vii conducteur puiseeot transmettre à la Tois deux courants dirigés en sens contraire. En eflet, il faudrait pour cela que les particules fussent à la fois polarisées dans deux sens opposés, ce qui est impossible. Il nous parait plus problaUe que si les deux courants contraires sont parfaitements égaia^ les deui polarisations opposées se détruisent^ et qu'ainsi il n*y a aucune propa^ gation de l'électricité. Si les deux courants sont in^ux, les molécules sont polarisées avec une intensité égale à la différence d'intensité des deux courants; il ne passe par conséquent à trafers le fli conducteur* qu'un courant qui est la différence des deux courants contraires. Les choses se passeraient donc dans ce cas comme dans celui de deux couples opposés^ cas dans lequel nous avons été amenés à reconnaître qu'il n'y a transmission que d'un seul courant dû à la diflérence de force électromotrice des deux couples^ et non pas de deux courants indépendants pro* duits séparément par chacun des couples '.
Nous avons supposé que les deux courants contraires étaient appelés à passer à travers la même file de molécules, ce qui est le cas quand ils aboutissent exactement aux mêmes points des deux extrémités d'un même conducteur. Mais s'ils n'aboutissent pas aux mêmes points, et si ce conducteur a de grandes dimensions, il nous parait très-probable que les deux courants peuvent passer en même temps en sens contraire, et qu'alors ils sont propagés par des séries différentes de molécules. Touteffois» il est difficile, vu la tendance à la dissémination, soit à Texpansioo du courant, qu'il y ait une indépendance complète des deux courants^ et que leur ptésence simultanée dans le même conducteur ne modifie pas U route qulli suivraient s'ils traversaient seuls et séparément ce conducteur. H y aurait là une étude intéressante a faire ; elle avait été conunenoéa par M. Nobili*; mais une mort prématurée avait empêché ce savant et ingénieux physicm de la poursuivre comme il comptait le Caire. Espérons qu'elle sera reprise et nous ne doutons pas qu'elle ne conduiai à des rteilltats importantSi.
NOTE G {p« 95).
RELilTIYK AUX LOIS DES DÉCHARGES DES BATTERIES ÉLECTRIQUES.
Voici comment Riess est parvenu à établir la loi de la proportionnalité de la portée explosive de la décharge à la denStié de l'électricité aocumulée sur le conducteur d'où part l'étincelle; 4oi qui s'exprime par la formule
d=b. ^; d exprimant la distance à laquelle a lieu la décharge, toit la portée explosive, q la quantité absolue d'électricité aocumulée^ s la surface du conducteur (le rapport - étant ainsi la densité moyenne de rétectrkité),
' Yoyei plus haut, terne H, page 75?.
* mNhtkèquêUttiver$elU,X. LIX(I8S&), p. 263 et 4I«.
NOTE G. LOIS DBS DÉCHARGES DBS BATTERIES ÉLECTRIQUES
et entio b étant une constante. Nous avons déjà vu que les expérîenees de Riess au moyen du micromètre à étincelles déterminent cette constante b et donnent une vérification remarquable de la loi, tellement qu'en partant de la valeur trouvée pour 6, qui est 0,833, on peut se servir de la formule ci-dessus pour en tirer q, quand on connaît d et s. Mais il nous reste à connaître la méthode que Riess a suivie pour établir la loi. Elle consiste à faire varier la distance des disques d'un condensateur, et à mesurer, au moyen de la balance de torsion, la densité de rélectricité libre sur le plateau collecteur. On construit ainsi des tableaux où se trouvent en regard les distances des plateaux et les densités correspondantes de Télectricité libre. Dans une seconde série d'expériences, on fait passer la distance des disques par les mêmes valeurs que dans la première série, et en mesurant les portées explosives au moyen du micromètre à étincelles, on obtient de nouveaux tableaux où se trouvent en regard les distances des plateaux et les portées explosives correspondantes. Dès lors, il ne reste plus qu'à constater qu'il existe approximativement entre les densités les mêmes rapports qu'entre les portées explosives.
L'appareil condensateur se compose de deux disques en laiton supportés verticalement sur des pieds isolants, et dont l'un^ le condensateur, est disposé de façon à glisser le long d'une règle graduée dont les divisions indiquent les distances respectives des deux disques. A la surface extérieure du collecteur est fixé normalement un HI conducteur terminé par una boule; c'est la densité électrique de cette sphère qui sert de mesure à celle du plateau; la détermination de cette densité se fait ensuite avec une petite boule d'épreuve, qu'on place au 0» de la balance de torsion; le rapport des angles de torsion donne le rapport des densités qui varient avec la distance des disques K Riess prend pour unité la densité électrique du collecteur pour une distance infinie du condensateur, c'est-à-dire lorsque celui-ci n'agit plus. Voici un des tableaux ainsi construits :
Distances des disques, «e 1 SO I so i 4S I 10 1 8 l 4 I 8 i a Deusités. i |0,897|0,6S3lo,595|0,49a|o,mi0^86| 0,28510,4 78
La mesure des portées explosives se fait au moyen du micromètre à étincelles, dont la boule fixe communique avec la sphère du collecteur et la boule mobile avec le sol. Voici un tableau correspondant au précédent et
* Il faut remarquer en effet qu'on commence par charger le disque collecteur, giWDd il est bon de l*ioflueoee du disque eôoéensateur, de tout# réloetilcité que peut lui 'transmettre la source avec laquelle il est en communication, puis on approche graduellement le collecteur de manière à diminuer constamment la quantité d*électricltë libre, qui doit en effet devenir d*autant moindre que les disques sont plus rapprochés, la quantité totale d*électricité restant toujours c4)bstante. — G^est cette quantité libre dont on compare la densité et la portée explosive.
ëaiis lequel Tuoité de portée eiplesive est celle qu'on trouve pour une distance infinie des disques.
DiftUncet des disques. « | 50 | 20 | 10 1 S I 3 Ponées explosives, i |0,fl4lo,687|o,4Bl|o,frs|o,1O((
On voit, en comparant les deux tableaux, que les résultats numériques concordent d'autant mieux que la distance des disques est plus grande, ce qui tient sans doute à l'influence de la boule mobile sur la fixe, influence dont rénergie s'accroît très-rapidement lorsque les deux boules se rapprochent. C'est au moyen d'un grand nombre d'expériences analogues à celles dont les résultats sont contenus dans les tableaux ci-dessus, que Riess parvient à la loi importante que la distance explosive en un point du disque collecteur est proportionnelle à. la densité électrique en ce point,
NOTE D (p. 157 et i70).
RELATIVE AU THEEMOMÈTaS ÉLECTRIQUE ET AU RÉCHAUFFEMElîT DES FILS PAR LE PASSAGE DE L'ÉLRCTRiaTÉ DYNAMIQUE.
Voici la manière dont Riess établit la formule qui, dans le thermomètre électrique, donne la tenv)érature du fil traversé par la décharge, quand on a observé l'abaissement du liquide dans le tube thermométrique.
.SokT la température du fil au moment où la déchaj^ pasae. Cest celle qu'il s'agit de déterminer. L'échaufièment du fil élève la tenpérattfi'e de l'air du ballon et le fait passer àeikt',68. force élasti|ue augneote par eçDséquent, et devient j»' de i>^'eUe était; or, on a la celatiMtui-
vante :^=.T , ou p''^p=P'7 , dans laquelle « est le coefficient
de dilatation de l'air, et p la pression baioaiéiriitie ohaervée au momirt de Texpérienee que nous désigaerons plus bas par ^*
Soit 0 le nombre de divisions parcourues par le liquide (finiilé <tt|itoiée par Riess est la ligne), soit 9 Tangle que ÛlH la direetioo du tube gradaé avec la verticale; 6 cos. ? est la hauteur de la colonne du liquide déplaoée
COS
par la force élastique de l'air du ballon, et • — ^ la hauteur de cette
colonue ramenée à ce qu'elle serait si le liquide était du mercure. On
aurait donc ^-j — ^^^ = p', si l'on ne tenait pas compte du changement
de volume de l'air. Or, soit K le yoltune primitif de l'air expriaié en lignes cubes, soit d la section du tube; le rapport des deux.voluDiea amipés par la même masse d'air est, en faisant
K=*,*±îou 1+;-. Onadonc :p'=(.+'-^) (*+5.
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En remplaçant p etp' par leurs valeurs dans la première équation cidessus et ordonnant par rapport à ô^ on arrive à Téquation suivante :
^ Vcos.ç^ / COS.f /i , \ ' ce qui donne^ en posant = e
Le développement de l'expression qui est sous le radical donne^ lorsque k est très-grand par rapport aux autres quantités qui y entrent^ ce qui est le cas ici, une série très-convergente dont les deux premiers termes suffisent pour toutes les valeurs (('—<) qui peuvent se présenter dans les expériences. On a ainsi pour 6 l'expression fort simple :
a+oa+0
Il s'agit d'exprimer maintenant l'élévation de température du fil en fonction de l'élévation de température de l'air du ballon; c'est dans cette portion de son calcul que Riess néglige l'action de l'enveloppe de verre sur l'air qu'elle contient; mais nous avons déjà dit que cette action calorifique est négligeable, car l'abaissement du liquide a lieu dans un temps trè&H^ourt, et la différence des températures de l'enveloppe et de l'air est toujours extrêmement faible. Soit donc M la masse du fil qui traverse le ballon, C sa chaleur spécifique, m et c les mêmes éléments pour l'air. Quand l'équilibre des températures s'est établi, on a nécessairement la relation suivante :
(T-*0 MC= (<'-0«c, d'où T-< = («'-O ^■^^^^.
Riess reaoplace ici m par .^ , en appelant p^ la masse d'air qui remplirait ce même volume du ballon à la température 0^ et sous la pression de 1 ligne. En faisant ainsi entrer dans l'expression de m les valeurs de t et de b, il arrive ensuite à pouvoir comparer entre elles les expériences dans lesquelles ces éléments ne sont plus les mêmes. On a donc :
maintenant (T— /) entre les équations (1) ( tion suivante :
En éliminant maintenant (T— /) entre les équations (1) et (i), on arrive à la relation suivante :
d'après laquelle on voit que Télévation de température du fil est proportionnel à 9, pourvu que f et 6 soient constants*
Il est facile^ du reste^ de montrer que les erreurs qu'on commet en se servant de la formule (3) sont beaucoup moindres que l'erreur inévitable qu'entraîne l'expérience, et que cette erreur dépasse les corrections qu'il faudrait introduire, en supposant que r et 6 ne fussent pas constants. Il sufQt pour cela de différentier successivement l'équation (i) par report kbeikt, comme Ta fait Riess ; les expressions qu'on trouve pour d • confirment complètement notre asserticm.
En effet, la différentielle de la valeur de • par rapport à 6 est :
(ri+<)(gc^7,+')
et elle est par rapport à t :
Dans le cas très-défavorable où un fil de platine de 0*» 1 de diioièlre et de 5' de longueur serait placé dans le ballon, on a :
1» Si la hauteur barométrique varie ded60à360-(-^*>^^ = 0,000353 5 d b.
2^" Pour une variation de température de 1 5«» à i ^«-M<, <l«c=0,00000^ Ut.
C'est au moyen du thermomètre électrique dont nous venons de donner la théorie, que Riess a établi ses belles lois sur le réchauffemenl opéré par les décharges électriques. Nous avons rapporté les plus imporlantes de ces lois dans le corps de l'ouvrage, p. 162 et suiv., et notre intention était de les reproduire toutes ici avec détails ; mais nous avons été arrêtés par la nécessité de conserver uue juste proportion dans l'étendue à donner à chaque partie du vaste sujet qui fiait l'objet de cet ouvrage, pour ne pas dépasser les limites que nous nous sommes imposées. Nous renvoyons donc, ceux de nos lecteurs qui désireraient connaître cet détails à l'excellent traité de Riess sur l'électricité de frottement (DU Lehre van der Embungs electrieitàt von P.-T. Riess, Berlin, 1853) ; il est impossible de présenter d'une manière plus complète cette partie spéciale, mais importante, des phénomènes électriques.
NOTE E (p. 315).
NOTE E. DÉCOMPOSITION ÉLEGTROLTTIQUE DES COMPOSÉS COMPLEXES
site OÙ nous étionsi pour ne pas trop ftllonger, de supprimer tous les développements qui n'étaient pas indispensables.
MM. Daniel! et Miller ont fait usage dans leurs expériences de leur appa* reil à trois cellules^ séparées par deux diaphragmes en vessie^et disposé de façon qu'on pouvait recueillir les gaz dégagés dans les deux cellules extrêmes a la surface de deux électrodes de platine qui y plongeaient. Un voltamètre à eau acidulée était dans le circuit pour mesurer la force électromotrice. Les trois cellules étaient remplies, soit du même liquide^ soit de liquide» dif*féreuts. Les premiers essais ont porté sur lea phosphates et ont prouvé que les trois hydrates d'acide phosphohque constituent trois acides essentiellement distincts qui, lorsqu'ils sont dégagés, par l'action voltalque, de leurs trois combinaiBons salines correspondantes^ sont transportés dans le circuit comme trois oxfphêspMtms distincts. Ce résultat se déduit d'une manière évidente de la comparaikm de l'hydrogène dégagé avec Tacide transporté, dans les cas où l'on soumet successivement à l'électrolyse le phosphate monobasique de soude et les phosphates bibasique et triba-^ aique du même alcali.
Des expériences faites avec des arséniates et des arsénites de potasse, avec des carbonates et des oxalates, avec des sulfates, des sulfites et des hyposulfites, ont confirmé BIM. Daniell et Miller dans U manière d'envi* sager l'électrolyse» à laquelle les avaient conduits leurs premières re* cherches* Mais l'emploi des dissolutions de ferrocyauure de potassium, celui des sels doubles, tels que les sulfates de cuivre et de potasse, de magnésie et de potasse, leur avaient donné des résultats difficiles à Gonci<» lier avec les théories reçues de l'électrolyse. Nous ne rapporterons pas ici toutes ces expériences dont on peut trouver le détail dans le Mémoire de MM. Daniell et Miller, inséré dans les TVojtf . Ph$l* de la Sec. R. é$ Umdres ée i844, \^ pêriie. Nous nous eontenterons de donner les conclu* sions qu'en avaient tirées les auteurs, conclusions qui consistent à distinguer les électrolytes en plusieurs classes, savoir :
i"» Geox qui consistent en imu ^ simples ou élémentaires, et qui sont composés d'un simple équivalent de métal ou d'hydrogène pour tmiim >, et d'un simple équivalent d'un élément non métallique pour cmioii * ; ce sont les électrolytes simples $
2* Ceux qui sont composés d'un skuple équivalent d'un 9<UUm oomposé qui prend la place du métal et d'un simple équivalent d'un mtkm non métallique ; tel que Az H4 Ghl. (h|droeUorate d'ammoniaque) ;
3* Ceux qui sont composés d'un simple équivalent d'un mikm composé qui prend la place d'un asèian élémentaire non métallique et d'un simple
1 MM. Dttilell elMill«rappellaBt,avteréniaay, Km» les pradofiidela Momuposition éleetrolytlqiM â'nae Mbttanee qoelconque capable 4^ètre électmlysée, ce^knu eeux de om {iraéoitt qoi asdégaiMt à l'élietroia aégatir, st {méotu sm pesiur.
équivalent d'un catUm élémentaire, métal ou hydrogène; tels que H^ AzC, (acide hydrocyanique)^ K, SO4 (sulfate de potasse), etc.;
4'» Ceux qui sont composés d'un simple équivalent d'un caikm composé et d'un simple équivalent d'un anion composé, tels que Az H4 SO4 (suÙate d'ammoniaque).
Ces quatre classes d'électrolytes peuvent être désignées sous le nom d'éieetrolpiet mom>basiqueiy vu que pour électrolyser de simples équivalents de ces électrolytes, il suffit d'un équivalent de force électrique leJ que le donne l'indication du voltamètre.
Reste une cinquième classe d'électrolytes que les auteurs désignent sous le nom de polybasigues ; ils se composent de deux ou plusieurs équivalents d'un eatum métallique (ou hydrogène), ou de simples équivalents de deux ou plusieurs catim$ métalliques (ou hydrogène), tandis que \'am<m consiste en un simple équivalent d'un ion composé; tel est le ferrocyanure de potassium. Dans ce cas et dans celui en général des électrolytes polybasiques, il faut, pour l'électrolyse d'un seul équivalent de l'électrolyte, autant d'équivalents de force électrique qu'il y a d'équivalents de métal ou d'hydrogène dans le catUm.
Parmi les anomalies signalées par MM. Daniell et Miller, nous citerons la remarque qu'ils ont faite, que ce n'est pas toujours par le transport à chaque électrode d'un demi équivalent exactement du cation et de Vamion que se fait la décomposition de l'électrolyte; mais il arrive dans quelques cas qu'il y a transport à l'électrode positif d'un équivalent entier de l'anion, pendant qu'un équivalent entier du cation reste libre à Télectrode négatif; quelquefois il y a transport de plus ou de moins d'un équivalent dans les deux directions opposées, de telle façon, cependant, qu'un équivalent entier de matière se trouve transporté en tout vers l'un ou l'autre électrode. En d'autres termes, il y a toujours trausport d'une quantité totale de matière capable d'exercer un équivalent de force chimique; de sorte que, lorsque Vanion transporté à l'électrode positif excède un demi équivalent, le cation transporté a l'électrode né^tif est en moins dans une proportion exactement égale à celle dans laquelle Vanion est en plus à l'électrode positif; mais Vanion et le cation qui sont dégagés à fétat libre à chaque électrode sont toujours en proportions équivalentes. Jamais cependant on n'observe le transport d'un équivalent entier de catkm avec une absence complète de Vanion.
MM. Daniel et Miller croient voir dans les résultats de leurs rediercbes une objection sérieuse contre les théories moléculaires de l'électrolyse, telles qu'elles ont été formulées par Grotthus et par M. Daniell luimême, et telles que nous les avons exposées. Nous croyons au contraire que toutes les anomalies ou exceptions apparentes à ces théories que peuvent présenter les faits observés par les savants anglais, s'expliquent trèsbien, si on a égard à l'observ^ion si juste de M. d'Almeida que^ dans l'électrolyse des dissolutions^ il faut tenir compte du pouvoir conducteur
I«OTE F. FORCE ÉLECTROMOTRICE D*UN COURANT
des différentes parties du mélange qui forment la dissolution^ de telle façon que ce sont les plus conductrices qui sont électrolysées^ et que les substances qui se montrent aux électrodes sont souvent des produits secondaires. (Voyez^ pour plus de détails, sur les recherches de M. d'Almeida, son Mémoire original. Annal des Se. Phys. (Bibl. Univ. ), t. XXJX, p. 5, dont nous avons exposé les principaux résultats dans k corps de l'ouvrage, p. 323 etsuiv.)
NOTE F
MÉTHODE DE M. P0G6END0RFF POUR LA DÉTERMINATION DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICB D'UN COURANT A FORCE NON CONSTANTE.
La méthode de M. Poggendorff difière essentiellement de toutes les autres, en ce qu'elle mesure non le courant lui-même, mais la tendance à la formation du courant Or, conmie dans les courants à force non constante, c'est l'action du courant lui-même qui donne naissance aux causes perturbatrices qui en détruisent la constance, il est évident que ces causes n'existent plus du moment que le courant n'entre pas en activité. Il s*agit donc de compenser le courant à force non constante par un courant à force constante, et de déduire de la mesure de celui-ci la force électromotrice du premier; l'on ne peut pas, il est vrai, créer des courants hydro-électriques dont les forces électromotrices aient des valeurs déterminées ; mais l'on peut, une fois que l'on a une pareille force d'une nature constante, en détourner à volonté une partie aliquote quelconque et l'employer à cette compensation.
Soit A le couple à fotce constante, B le couple à force non constante; les deux métaux positifs sont joints ensemble au point P, les deux négatifis au point N, et ces deux points de jonction sont réunis par le conducteur 0. Considérons les quantités suivantes :
Dans Force électromotrice
Résistance
Intensité du courant
Quand A agit seul
Quand B agit seul
Quand A et B agissent ensemble
D'après le principe que les courants produits par chaque couple s'ajoutent ou se retranchent suivant leurs directions, sans se troubler, on obtient les équations suivantes :
ROTIS
Us lois des eonnmta dérivés domient les deux refatiens qui BuiT«»nt, Pti supposant que la coupla À soit seul en activité.
hrniifr^xizk', k' désignant Tun quelconque de ces deui
/ i produits; de ces deux équations Ton tira A' sBt'f i.i \.
Or - +^, est la résistance du système conducteur formé par 0 et le
couple B; donc h' représente la force électrorootrice dans ce système, d'où il résulte l'équation
qui exprime que la force éiectromotrice du circuit est égale à la somme des forces électromotrices des différentes portions longitudinales de ce circuit.
De ces trois équations, on tire les valeurs de i, i' et ¥" en fusant pour
abréger *=- + p.
r'ir ^ r'tr' r* $ r^
On trouve de la même manière les valeurs de <,, «,' et i/y en supposant que B seul soit en activité. Les équations (i) deviennent maintenant
'^"■ff^ ^ f"' rj
Exprimons maintenant que intensité du courant dans le couple B est nulle.
ce qui donne :
Substituant cette valeur de e"' dans les deux autres équations , on
trouve :
et cette relation comparée à la précédente donne :
e"^rl (2).
Ainsi, au moyen d'un galvanomètre placé dans le circuit de B, on s'usurera qu'à chaque instant on a T = 0 et on se servira des relatioDs (I) et (2) pour déterminer e'' qui est la force électromotrice du couple i force
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noQ comlaiite. M. PoggiiMkiiff, en aiipèiquant ohactine de ces deut formules^ a été conduit aux deux procédés suivants. Premier frçeédé :
Soit B un couple ordinaire de zinc et de cuivre à un seul liquide; on choisit pour A^ un couple à force constante et considérable, par exemple un couple de Grove. On fait communiquer^ au moyen d'un 01 conducteur ùy les plaques de zinc des deux couples, et au moyen du fil b, le zinc de B avec le platine de A ; enfin on joint par le fil e, cette plaque de platine avec le cuivre de loutre couple ; le fil c renferme un galvanomètre trèssensible.
Dans cet état de choses, le fil a et les liquides de A donnent la résistance T'y le fll b la résistance r, et lorsque ces deux résistances ont entre elles un eertain rapport, il n'y a pas de courant dans le (il e, ni par conséquent dans le couple B ; on arrive à ce résultat en modifiant peu à peu la longueur de 6, jusqu'à ce que l'aiguille du galvanomètre ne dévie plus du 0 et en aynnt soin, après chaque approximation, de laisser pendant quelque temps le circuit B ouvert pour faire disparaître toute trace de polarisation. Une fois l'équilibre bien établi, M. Poggendorff mesure la résistance de b avec la plus grande exactitude possible ; les éléments du couple de Grove ont été détermines par les procédés ordinaires, et l'on trouve e^ par la formule e" = îlltl. b\
M. Poggendorff a obtenu une vérification de cette méthode en mesurant la force électromotrice d'un couple de Daniell,déjà obtenue par le procédé de Ohm.
Méthode de Ohm.{^^^„^^^^;^3^^,= i,6'n.
Méthode de compensation, jjl^^jj JJ* -J/='^^ = i,«««.
Second fn'oeédé :
On dispose les deux couples de la même manière que précédemment ; seulement, il faut introduire dans le fil h un galvanomètre; lorsqu'on s'est assuré que le courant du fil e est annulé, on mesure la résistance de b et l'intensité du courant qui le traverse ; si l'on se sert d'une boussole des sinus, en appelant «l'angle de déviation de l'aiguille, on a pour 0^.
e^ = r «in a.
Ce procédé a sur le premier cet avantage que, « contenant implicitement €' et r', lors même que ces éléments viennent à varier dans Fintervalle des expériences successives, ils entrent toujours dans le calcul avec leurs véritables valeurs, puisse la détermination de a se fait pour chaque expérience ; dans le premier procédé, il faut dans ce cas déterminer de temps en temps la force électromotrice et la résistance du couple à force constante, ce qui nécessite un travail assez long. M. Poggendorff, en compa-
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rant ces deux prooMés^U montré ^'ife s'uocordeiit avec un grand degré d'exactitude.
NOTE G (p. 760).
RRLATITB A L\ THÊORIB MiTOÉIIATIQUE DE LA PILE.
Nuus avons établi^ dans le chapitre premier de notre quatrième partie.
comme une des lois générales de la propagation de rélectricité , que
l'intensité d'un courant dans un drcuit fermé est proportionnelle à la
somme algébrique des forces électromotrices qui sont développée par une
cause quelconque dans les différentes parties de ce circuit (ces forces étant
prises avec leurs signes)^ divisées par la somme des résistances que pré-
Ë sente ce circuit : I = ]?• Cl^tte loi, que Ohm le premier a énoncée avec
cette rigueur mathématique, en la déduisant de considérations à priori, a été vérifiée expérimentalement, comme nous l'avons vu, par Fachner pour des circuits hydro-électriques, et par Pouillet, pour ces mêmes circuits, ainsi que pour les circuits thermo-électriques. Mais dans sa généralité, la loi s'applique A toute espèce de circuits aussi bien qu'à ceux que nous venons de dé^gner,^ en particulier aux circuits dans lesquels la force électromotrice est développée par l'action inductrice qu'exerce sur eux, dans une de leur portion plus ou moins longue, l'approche d'un aimant ou d'un courant électrique fermé. Elle est donc indépendante de la nature de la force électromotrice, et par conséquent aussi de toute espèce d'hypothèse qu'on peut faire sur cette nature. On peut avoir un circuit fenuésans qu'il n'y ait encore aucun courant qui y circule; tel est le cas d'un circuit thermo-électrique dont toutes les parties sont à la même température, d'un circuit destiné à l'induction avant qu'on l'ait soumis à l'action inductrice; ces circuits possèdent une force de résistance, qu'ils opposeront toujours la même a tout courant qui les parcourra, que ce courant provienne ou d'une force électromotrice qui leur soit extérieure, ou d'une force électromotrice qui soit provoquée dans une ou plusieurs parties d'eux-méoie?, par exemple, en chauffant les points de contact impairs des portions hétérogènes du circuit thermo-électrique, en déterminant l'action inductrice sur une certaine portion du circuit destiné à être induit.
On trouve dans le Traité de Physique de M. Pouillet > l'exposition détaillée des expériences et des calculs très^mples, au moyen desquels ce savant physicien est parvenu à établir la formule générale de i'imenailé d'une pile composée d'un nombre n de couples, dont rintenaité et k résistance individuelles sont données. Il faut en outre connaître la réaittance a des conducteurs communs dans laquelle est comprite oette du
< ÉUmenli de physique expéiimentale et de météorologie, par M. PmriHit. C* wlUlon, 1853, t. I, p. 081 €t luiv.
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galvanoniètre à sinus ou à tangente destiné à mesurer tlatensité du courant de chaque couple, et ensuite de la pile entière^ et la résistance / du fil qu'on ajoute au circuit; toutes ces résistances sont données en longueurs réduites d'un même fil de cuivre. M. Pouiilet arrive ainsi à cette formule
générale : . ^|\j,i> ^^"^ laquelle iri exprime la somme des
produits de «, et r„ de i, et r, etc., tj et fj étant l'intensité et la résistance indiviikelles du premier couple, i, et r, celles du second, etc., 2 r étant la somme des résistances fi r„etc.,de chaque couple. 11 est facile de voir que Sri est la somme des forces électromotrices «i e, des couples,
puisque tj = — et par conséquent U r, = «j. Ainsi la formule générale
établie par M. Pouiilet, au moyen d'expériences directes, est toujours la
même que b-t" ,• H faut seulement faire attention ici que M. Pouiilet re-
tranche de la somme des résistances z r ou R, autant de fois la résistance du conducteur commun (galvanomètre qui a servi à la mesure) qu'il y a de couples moins un, ce qui tient à œ que la résistance de chaque couple a été déterminée individuellement au moyen de ce galvanomètre mis dans son circuit, lequel se retrouve bien dans le circuit de la pile entière, mais une fois seulement, et non pas m fois, c'est*à-dire non pas autant de fois qu'il y a de couples. Il faut donc retrancher cette résistance, qui se trouve implicitement comprise dans celle de chaque couple, autant de fois qu'il y a de couples dans la pile moins un.
En opérant ainsi, M. Pouiilet trouve un accord complet entre les valeurs que l'expérience directe hii donne pour l'intensité du courant de piles composées d'un plus ou moins grand nombre de couples, et celles qu'il tire de la formule en y mtroduisant les valeurs numériques que l'expérience kii avait données pour i'intrasité et la résistance individuelles de chacun des couples dont la pile est formée.
Dans le cas ordinaire où les couples de la pile ont tous la même intensité, la formule devient : -, .> , , , et m o est très-petit par
nr— a(n — i)-j-/ ' '^ *^
rapport à r, ce qui peut arriver facilement, elle devient : — -7-7. Si on exprime l en friction de r de manière qu'cm ait < = jpr, la formule de>» vient : ^p-- ; et si p est très-petit par rapport à n, c'esVi-dire si le conducteur qu'on ajoute au circuit ou, ce qui revient au même, qui réunit les pèles de la pile est très-bon, soit par sa nature, soit par ses dimensions, et qu'en même temps le nonAre des couples soit trèsrgrand, alors la for-
ni
mule devient • :r ow ** c'estrà-dire que llntensité de la pile est égale à
celle d'un couple; tel est le cas par eien>ple, comme nous l'avons vu
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(p. 502 et suiv.), d'une pile thermo-électrique composée d'un certain nombre de couples semblables ajoutés bout à bout de manière à former à eux seuls le circuit complet, sans conducteur interposé, car alors on a /> = o. Si au contraire p est très-grand par rapport à n, c'est-à^lire si le conducteur interposé est un fil fin et long^ ou un liquide qui présente une grande résistance^ tandis que d'un autre côté r ou la résistance de chaque couple
Il i est petite^ alors n disparaît devant p et la formule devient — ; c'est-à-dire
que l'intensité de la pile est proportionnelle au nombre de ses couples;
ce cas se réalise exactement quand/? = -; c'est-à-dire quand les pôles de
la pile sont isolés^ la tension de chacun d'eux est alors en effet exacte^ ment proportionnelle au nombre des couples. Du reste, les deux cas extrêmes que nous venons de supposer sont les deux limites entre lesquelles l'intensité d'une pile quelconque est nécessairement compiise; dans les cas ordinaires, cette intensité a donc une valeur comprise entre ces limités ^
Après ce coup d'oeil général sur les lois mathématiques qui régissent rintensité des courants, venon&-en à savoir comment on peut comiaftre ou obtenir le maximum d'effet utile d'une pile. Nous suivrons pour cela la méthode décrite par M. Poggendorff, méthode dont nous avons déjà indiqué les résultats dans le corps de l'ouvrage (p. 760).
On a i = -^ , en appelant e la force électromotrice d'un couple, r la
résistance de ce couple (résistance essentielle et constante du circuit), et Ha résistance accessoire et variable extérieure au couple; en appelant m
le maximum d'intensité du courant, on a m = -. On peut approcher de ce
maximum , soit en annulant autant que possible la résistance 2, en employant pour fermer le circuit un conducteur aussi bon que possible, soit en rendant n aussi grand que possible, c'est-à-dire en construisant une pile composée d'un aussi grand nombre de couples que possible, ce qui fait
< Ceéi à tort, suivant nous, que M. Feuillet appelle le cas le plus défavo» rabUt celui où l'intensité de la pile n*est ni pius ni moins grande que celle d'on couple , et le cas le pîm favorable, celui où elle est proportionnelle au nomlrre
n g des oouples. En effet, dans le premier cas, son intensité est — = «, et dans
le second — < e, puisqu'on n'obtient — pour la valeur de Tintensitéde la pile
qu'en taisant p infiniment grand par rapport à n. 11 est vrai que dans ce second cas, rintensité est d'autant plus grande que le nombre des couples est plus considérable ; mais Texistence de ce rapport entre l'intensité et le nombre des couples n'influe en rien sur la valeur absolue de cette intensité.
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que dans l'expression I = — -r- , l disparaît devant n r et on a 1 = — = m.
Si on a un second circuit dont les éléments correspondants à ceux du premier soient «', f, /', i', on a d'une manière générale l'expression suivante pour le rapport des intensités des courants des deux circuits :
Si l'on suppose < = T et qu'on fasse l = o, puis l = -;, on aura dans
le premier cas : - = -. - et dans le second ?,= r^ •
La première limite est le rapport des courants maximum, puisque
m = -• et m' = -, La seconde limite est le rapport des forces électromotrices. Ces deux limites ^nt elles-mêmes entre elles inversement comme les résistances essentielles des deux circuits.
Le rapport des courants maximum est en même temps celui des intensités de deux courants voltaïques par lesquelles on obtient, avec ces courantsje maximun d'effet utile; et c'est ici que vientla solution de la question : étant données deux surfaces métalliques (zinc amalgamé et platine, par exemple), en combien de couples doit-on les diviser pour avoir une pile qui produise le maximum d*effet dans un voltamètre chimique ou calorifique placé dans son circuit? La distance qui doit exister entre les plaques des couples, le liquide ou les liquides dont on doit se servir, sont aussi donnés.
L'effet chimique du courant étant proportionnel à son intensité et son effet calorifique au carré de sou intensité, l'effet utile sera donc, dans ces cas, le plus grand possible quand l'intensité du courant sera maximum. Soit donc l la résistance du voltamètre ', x la résistance du liquide qui entre dans la formation de la pile, pour l'unité de section et pour une longueur égale à la distance entre les plaques de chaque couple, <r la grandeur de la surface à donner à chaque plaque et par conséquent la grandeur de la section du liquide, et $ la grandeur de l'une des deux surfaces métalliques dcmnées qui sont égales entre elles. Dans l'expression générale.
Le voltamètre peut être un voltamètre calorifique, c*e8t-à-dire un fil fin de platine qu'on met dans le circuit et dont on mesure le réchauffement ; dans ce cas l est la résistance de ce fil quand il est arrivé à la température que lui imprime le passage du courant électrique. Le voltamètre peut être un Toltamètre chimique, et alors la résistance l est celle qui résulte de l'ensemble des causes (y compris les polarités secondaires) qui dUuinuent Tintensité du courant dans le circuit duquel est le voltamètre, et qui peut toujours être représentée par I a longueur plus ou moins considérable d'un fil métallique.
I = ■ I ,>on a : f ss ^, puisque la résistance du couple doit être di*
rectement proportionnelle à celle du liquide dont le couple est chargé^ et inversement proportionnelle à la section du liquide; on a d'un autre
côté n = -, ce qui donne r = ^ ; remplaçant r par sa valeur dans Tev
pression de I^ on a :
de sorte que l'intensité du courant est exprimée en fonction de la seule variable n.
Il n'y a donc plus qu'à chercher quelle est la valeur de n qui rendra cette expression un maximum, et pour cela, il hut égaler sa dérivée à o, ce qui donne :
es (n*X + 9t) — 2n*Xc«=o d'où l'on tire :
. si , fl*X . NX
n«=-- ou i = — =nr,pui8quef=— .
Ainsi l'intensité du courant est à son maximum, quand le nombre des couples est tel que la résistance intérieure de la pile est égale à celle que le courant doit surmonter extérieurement dai» l'un ou l'autre des volta* mètres. On a par conséquent pour la valeur du maximum d'effet utile (qui est ici la même chose que le maximum d'intensité du courant) : I — ne _ ê "" nr •+- nr "~ 17
On trouve ainsi que l'intensité du courant, pour le cas du maximum d'effet utile, est égale au demi maximum d'intensité absolue que le courant de la pile ou celui de l'un de ses couples peut atteindre, et qui a lieu dans le cas où la résistance extérieure est nulle.
On arrive exactement au même résultat dans la solution d'une autre question, celle où il s'agit de savoir quelle doit être la longueur et le diamètre d'un fil conducteur dont le volume est donné ', pour obtenir le maximum d'action magnétique avec une pile voltalque donnée. — Si on appelle t la longueur et $ la section du fil dont la résistance est repréeentée par l dans la formule générale, v le volume donné du fil, on a, ai supposant que la résistance du fil soit 1 pour Tunité de longueur et de
section, v = <« et I == - d'où I = - .
* En général Tespace qui doit être rempli par le (H niéUlU<iae att donné dans la plupart des cas (par exemple dans let galvanomètres et dans les madùoes éleetro-magnéiiquee), espace qu'on peut remplir par un fil gros et court, oa minée et long ; ,11 s'agit de savoir les dlmensiOQB qu'il faut lui donner pour avoir le maii* mum d'effet utile.
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Si on remplace / par sa valeur dans la formule générale^ on a :
nve
nvr+i*'
Mais pour avoir Teffet utile dans ce cas, il faut multiplier I par t longueur du 01, parce que l'action électro-dynamique d'un fll traversé par le courant électrique est proportionnelle au produit de l'intensité du couraùt par la longueur du fil^ ce qui donne ;
En différentiant cette équation par rapport an pour trouver le cas dans lequel 1 1 a une valeur maximum, on trouve que cette valeur maximum a lieu quand ^*= nvr ou, puisque /» = »/, quand l:=nr, c'est-à-dire quand la longueur et la section du fil sont tels que sa résistance l soit égale à la résistance intérieure de la pile^ résultat semblable à celui que nous avons trouvé dans le cas précédent, et d'où l'on tire également pour la valeur de
l'intensité du courant dans le cas du maximum d'effet utile : ! = ^- .
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