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Donato Tommasi
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
RUE SAINT-ANDR K-DES-ARTS
, 1'- ^-V TOKK
j IMDMi LIBKARY NOTATIONS, ABRÉVIATIONS & SYMBOLES
kg
densMi
T.l.l>r:N l'\)[-.\t«ATIONS K W45 L
force Olectromotricc.
furcc.
intensité Je courant.
longueur,
niASHe.
puissance.
(|UJntit<ï ilVlectricitt^.
rétiistance électrique, •urfjce.
tcnipn.
volume.
énergie, tr.tviiil.
ccnti.
cliiileiir Uc fornution ou Je Jecomposition, eiiet thermique, déci.
grunnne. grjmmeJegré.
hecto.
kilo, kilogrannne.
i m milli, mètre, minute.
m* mètre carré.
m'' mètre cube.
m g milligramme.
mm millimètre.
p partie,
s seconJc.
f force.
g accélération due k la pesante
/ longueur.
n nombre abstrait,
r résistance intérieure, rayon.
8 sectioB.
t temps.
^* température.
kg" kilogramme-Jegré.
cal.
f. é-m. H-l-cal.
Zinc HS
centimètre -gramme :
conJe.
calorie (lkilognmme-4egrè)
force électromotricc.
hyJrogène naissant.
zinc amalgamé.
INTRODUCTION
« Eh bien ! |e n'hësite pas à le dire, cette I masse en apparence inerte, cet assemblage
• bizarre, cette pile de tant*de couples de
• métaux dissemblables séparés par un peu
• de liquide, est, quant à la singularité des
• effets, le plus merveilleux instrument que » les hommes aient jamais inventé, sans en
• excepter le télescope et la machine à
• vapeur. •
(Akaco, i833).
Sul^er (i 76 y) découvrit qu'en plaçant deux disques de \inc et de cuivre, l'un au-dessus. Vautre au-dessous de la langue, et en rapprochant leur bord extérieur jusqu'au contact^ on ressentait une saveur alcaline au point de la langue touché par le \inc et une saveur acide au point touché par le cuivre.
Volt a, Lavoisier et Laplace (ij8i) obsei^vcrent qu'en faisant agir une asse:^ grande quantité d'acide sulfiirique sur de la limaille de fer, il se développait asse:^ d'électricité pour charger lélectrvmetj^e condensateur de Volta jusqu'à obtenir, paraît-il, des étincelles.
Galvani (ijSô) remarqua qu'il suffisait de faire co?nmuniquer, au ?noyen d'un arc métallique, les nerfs lombaires et les muscles de la cuisse d'une grenouille
THÉORIE DE LA PILE
Théorie de Volta. — La f. é-m. du couple (zinccuivre-eau) résulte exclusivement ou presque exclusivement du contact des deux métaux zinc et cuivre. Volta supposait que le contact des métaux et du liquide ne développe pas de f. é-m. appréciable.
Théorie de Fabronl. — La f. é-m. résulte de la combinaison chimique effectuée (i).
Théorie de Gaugain (1865). ~ La f. é-m. résulte du contact des métaux et des liquides.
« Cette théorie, dit Gaugain, a beaucoup de rapport avec la théorie chimique, mais pourtant on ne doit pas les confondre Tune avec l'autre. Dans Tune, la combinaison s'effectue d'abord et produit ensuite Télectricité. Dans l'autre, la f. é-m. préexiste à la combinaison, c'est l'affinité elle-même, c'est-à-dire une force qui se mani-
(l) Fabroni, avant l'invention de la pile, attribuait déjà Télecf ricité qui produit la commotion de la grenouille à l'action chimique exercée par les parties humides sur les métaux de l'arc de communication.
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récemment écorchée, pour provoquer des contractions dans les masses musculaires.
Galvani constata également que ces contractions étaient bien plus vives quand l'arc était formé de deux métaux différents placés l'un à la suite de l'autre.
Enjin, en 1800, Volta montra que le •seul contact des métaux produit de l'électricité, et c'est en partant de cette considération qu'il fut amené à découvrir l'admirable appareil qui a immortalisé son nom.
THÉORIE DE LA PILE
Théorie de Volta. — La f. é-m. du couple (zinccuivre-eau) résulte exclusivement ou presque exclusivement du contact des deux métaux zinc et cuivre. Volta supposait que le contact des métaux et du liquide ne développe pas de f. é-m. appréciable.
Théorie de Fabronl. — La f. é-m. résulte de la combinaison chimique effectuée (i).
Théorie de Gaugain (1865). ~ La f. é-m. résulte du contact des métaux et des liquides.
« Cette théorie, dit Gaugain, a beaucoup de rapport avec la théorie chimique, mais pourtant on ne doit pas les confondre l'une avec Tautre. Dans Tune, la combinaison s'effectue d'abord et produit ensuite l'électricité. Dans l'autre, la f. é-m. préexiste à la combinaison, c'est l'affinité elle-même, c'est-à-dire une force qui se mani-
(i) Fabroni, avant l'invention de la pile, attribuait déjà l'électricité qui produit la commotion de la grenouille à l'action chimique exercée par les parties humides sur les métaux de l'arc de communication.
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feste dès que le zinc vient à toucher le liquide ; c'est, en un mot, une action de contact. »
Suivant Du Moncel, le contact de deux corps hétérogènes suffit pour faire naître la f. é-m. ; mais elle n'est réellement très énergique que lorsqu'une action chimique, physique ou mécanique, vient surexciter YeSet de ce contact.
Faisons remarquer à ce propos que le contact de métaux hétérogènes n'est pas indispensable à la production du courant électrique.
J. A. Fleming (1874) a pu, en effet, tirer parti de l'acide azotique et des persulfures alcalins sur le cuivre et sur le plomb pour construire une pile dans laquelle il n'existe aucun contact de métaux hétérogènes, et qui fonctionne, par conséquent, en vertu de l'action chimique seule.
En effet, lorsqu'on plonge ces deux métaux dans Tacide azotique, le cuivre, étant le plus attaqué, devient négatif par rapport au plomb, et le contraire a lieu si les deux métaux se trouvent dans une solution de persulfure de sodium.
Une série de bocaux contenant alternativement de l'acide azotique dilué et du persulfure de sodium, et réunis tantôt par un arc en lame de plomb, tantôt par un arc en lame de cuivre, constituent donc une véritable pile dépourvue de tout contact de ces deux métaux.
La f. é-m. d'un de ces éléments est égale à 0,26 volt (i).
Favre (i853) a donné la théorie suivante de la pile : t Dans un couple amalgamé, dit-il^ zinc et platine par
(1) Voir : Inversion du courant dans les couples. Tableau des forces électro-motrices des couples ù ud seul électrolyte.
TRÉORIB DE LA PILE
exemple, le circuit n'étant pas fermé, il n'y a que tendance à la combinaison; si Ton ferme le circuit, le zinc s'oxyde aux dépens de la molécule d'eau la plus voisine; il y a chaleur dégagée, mais cette chaleur, à raison du peu de conductibilité du liquide^ ne peut pas se transmettre instantanément à la molécule d'hydrogène immédiatement voisine; cette chaleur va gagner la molécule la plus voisine du platine par le conducteur qui lui offre un passage pour ainsi dire instantané, et c'est aussi sur ce métal que l'hydrogène se dégage. »
t II faut donc admettre, continue Favre, que le courant passe du zinc au platine par l'arc interpolaire métallique, c'est-à-dire en suivant une direction inverse de celle que Von admet ordinairement par suite d'une convention, »
€ En définitive, l'explication proposée roulerait surtout sur le rôle d'un corps métallique bon conducteur, capable de transmettre pour ainsi dire instantanément à rhydrogène la chaleur qui lui est nécessaire pour le constituer à Tétat libre, chaleur qui ne passerait pas avec la môme vitesse de molécule à molécule élémentaire de l'eau. >
A la suite de nouvelles recherches sur les piles, Favre (1854) est arrivé aux conclusions suivantes : "
I. — L'unique source des effets calorifiques, produits par la pile, est due aux actions chimiques engendrées
par les éléments en activité.
II. — Toutes les actions chimiques qui prennent naissance dans le couple voltaïque interviennent simultanément dans la production du courant.
III. — Le dégagement produit par le passage de
réiectricité voltaïque à travers les conducteurs métalliques est rigoureusement complémentaire de la chaleur confinée dans les éléments de la pile, pour former une somme égale à la chaleur totale, correspondant uniquement aux réactions chimiques, indépendamment de toute électricité transmise.
IV. — Les décompositions chimiques que peut réaliser le passage de l'électricité à travers le circuit, mettent toujours en jeu les mêmes quantités de chaleur qui accompagnent les ségrégations chimiques opérées sous d'autres influences.
La chaleur mise en jeu dans Tacte de ces décompo* sitions résulte toujours d'un emprunt fait à la chaleur totale dégagée par les actions chimiques de l'appareil voltaïque.
UNITES DE MESURE
UNITÉS FONDAMENTALES
Système C. G. S. Ccentimctre-gramme-aeconde).
Unité de temps. — L'unité C. G. S. de temps est la seconde. Sa valeur est la -j^-^ partie du jour moyen solaire. Symbole = T.
Unité de longueur. — L'unité C. G. S. de longueur est le centimètre. Sa valeur est la centième partie du motre. Le mbtrc est la dix-millionnième partie du quart du méridien terrestre. Symbole = L.
UNITÉS MÉCANIQUES
Unité de force. — L'unité C. G. S. de force porte le nom de dyne. Symbole = F.
La dyne est la force qui, agissant sur l'unité de masse (masse de i gramme), lui communique une vitesse de I centimètre au bout de la première seconde.
TV I fframme
Dyne = — ^^i — 00 — • •^ 980,88
Un kilo-dyne, ou i 000 dynes, serait un peu plus d'un gramme.
Un mégadyne, ou i 000 000 de dynes, serait un peu plus d'un kilogramme.
Unité de travail ou d'énergie. — L*unité C. G. S. de travail porte le nom de erg. Symbole = T.
L'erg est le produit de l'unité de force par Tunité de» longueur ; sa valeur est donc de -^^ X .0|0i m = -j^
crammètre ou —r—^ kilogrammètre.
^ y8 100 ooo ^
L'unité de travail employée dans la pratique est le kilogrammètre ; c'est le travail exécuté par un kilogramme qui tomberait de un mètre de hauteur.
Un kilogrammètre équivaut à 9, 8i Xio5 dynes X lo^ centimètres = io''X9»8i ergs.
Puissance. — L'unité de puissance, c'est le chevalvapeur. Il vaut 75 kilogrammctres par seconde, ou
75 X 10'' X 9.81 = 786 X 10' ergs-seconde.
Chaleur. — L'unité de chaleur, c'est la calorie ; elle est égale à environ 425 X 10^ = 4»i7 X 10*^ unités (C. G. S.) de chaleur.
UNITÉS ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES
Ohm. — L'ohm est l'unité pratique de résistance ; sa valeur légale est représentée par une colonne de mercure de 1 millimètre carré de section est de 1,06 m. de longueur à la température de la glace fondante.
L'ohm vaut lo^^ unités C. G. S.
Volt. — Le Volt est l'unité pratique de force électromotrice ; c'est la force électromotrice qui soutient ua
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courant d'un ampère dans une résistance égale à Tohm légal.
Le volt vaut lo® unités C. G. S.
Ampère. — L'ampère est Tunité pratique d'intensité ; c'est le courant qui produit un travail de ■' ^^
par seconde (ou la chaleur équivalente) dans un circuit de I ohm de résistance.
L'ampère est déterminé par la relation
j volt 10^ E 10^ y '
ohm 10® Rio* 10
L'ampère est donc égal à la dixième partie de l'unité absolue (C. G. S.) d'intensité ou lO"* unités C. G. S.
Coulomb. — Le coulomb est l'unité de quantité électrique. C'est la quantité d'électricité qui traverse un circuit pendant une seconde, lorsque l'intensité du courant est égale à un ampère.
Le coulomb vaut lo** unités C. G. S.
I coulomb décompose 92 microgrammes d'eau (0,000092), et il libère par conséquent 10,4 microgrammes (0,0000104) d'hydrogène par seconde.
Farad. — Le farad est Punité de capacité. C'est la capacité d'un condensateur qui, pour une charge de I coulomb, donne une f. é-m. de i volt.
(1) c, farad; Q, coulomb; V, volt.
8 PILBS éLfiCTRlQUSS
Le farad vaut lO"" unités C. G. S.
Un condensateur de i microfarad, chargé au potentiel de I volt, renferme donc une quantité d'électricité ^ale à I microcoulomb. Sjrmbole = C.
VTatt. — Le watt est l'unité de puissance ou d'activité. Il est le produit des volts par les ampères, E X I = W.
Le watt sert à mesurer le taux d'un générateur électrique. Symbole =s W.
I kilogram mètre par seconde = 9, 8i watts.
I cheval- vapeur = 736 watts.
I horse-power anglais = 746 watts.
Joule. — Le joule est l'unité de travail ou d'énergie. Il est le produit des volts par les coulombs, E X Q = J, Symbole = J.
I kilogrammètre par seconde = 9, 81 joules. I joule = ■ g^ kilogrammètre.
I joule =10^ erg ou 10 meg-ergs.
Tableau des unités éLBCTUo-MAGNéTiQUfis
TABLEAU DES UNITÉS ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES
NoBte« d'unité! C. 6. S. DlDensiou
raiftraéQB ^ d6
âaosl'nnittpritiqu l'unité
Résistance R (ohm) i o* L T-^
Force électromotrice E( volt) lo* M — L — T-*
Intensité I (ampère) lo* M — L — T*
Quantité Q (coulomb) lO'* M — L —
Capacité C (farad) lo*» L-* T«
Force électro-motrice. — La f. é-m. est, en mesure absolue, l'équivalent de l'action chimique correspondant au passage de Tunité de courant, c'est-à-dire de Faction chimique produite par la dissolution de un équivalent électro-chimique du métal attaqué.
On a :
nj0ri=RI« d'où i— ^ÎJ^ ;
0, quantité de chaleur produite par la dissolution de I gramme de zinc dans un élément de pile. jT, équivalent électro-chimique du zinc.
i, intensité du courant.
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J, équivalent mécanique de la chaleur.
R, résistance totale du circuit, n, nombre d'éléments.
La f. é-m. du courant est indépendante de la sur£Bu:e des électrodes qui composent lé couple.
ÉTALONS DB FORCE ÉLECTROMOTRICB
Pile-étalon de Ayrton et Perry (i).
— — de Rejnier (i).
Pile-étalon du Post-Office de Londres (2).
— — de Kittler (2).
— — de Lodge (2).
Pile-étalon de Latimer-Clark (3).
— — de Warren de la Rue (3).
Pile-étalon de Regnault (4).
Densité du courant. — On appelle densité du courant son intensité rapportée à Tunité de surface de l'électrode.
Courant atomique. — C'est Tintensité d*un courant qui, traversant un voltamètre pendant 24 h., dégagerait I g. d'hydrogène.
(i) Voir : Piles à un seul électrolytc liquide.
(a) Voir : Piles du type Daniell.
(3) Voir : Piles à dépolarisant ^lide séparé par une cloison poreuse.
( (4} Voir : Piles du type M, sm - M*, ft*in'.
VOLTAMÈTRB
Ecpiivalents électro-chimiques. — L'équivalent ékctro-chimique d'une substance est la quantité de cette substance qui est électrolysée par le passage d*une unité d'électricité. Les équivalents électro-chimiques des diflFérents corps sont proportionnels à leurs poids atomiques.
Débit. — Le débit d'un élément de pile est maximum quand la résistance extérieure est égale à la résistance intérieure.
Le débit maximum d*une pile formée de plusieurs élé« ments est fourni lorsque la résistance de la pile entière est égale à la résistance intérieure.
VOLTAMÈTRE fAppareil destiné à mesurer l'intensité du courant électrique)
On désigne aussi, sous le nom de voltamètre,
un flacon ou un vase en verre rempli d'eau acidulée dans laquelle plongent deux fils ou lames de platine, qui servent à transmettre le courant destiné à décomposer reau(fig. i).
V, vase plein d'eau acidulée ; L, L', électrodes en platine ; A, borne reliée au pôle négatif de la pile; B, borne reliée au pôle positif; H, O, éprouvettes remplies d'eau dans
lesquelles on recueille, dans Tune l'hj'^drogène et dans
l'autre l'oxygène.
PILCS i.ECTRIQUES 3
-f^^i-ft"
Fio. I. — Voltamètre.
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Pour mesurer la quantité des gaz dégagés, on se sert de préfcrcQce de l'appareil représenté par la fig. s, lequel se compose d'un vase en verre B contenant deux éprouvettes graduées C C terminées par une partie capillaira TT et munies de deux robinets. Cette disposition permet le remplissage par inspira-
Jtion sans sortir les éprouvettes du vase.
^Ri La figure 3 représente
^''H'P un autre dispositif de volta-
motre a eau, imagme par Bertîn, pour mesurer l'intensité des courants par la décomposition de l'eau.
A, B, bûmes en cuivre; P, P', électrodes en platine; G, vase en verre contenant l'eau acidulée ; M, manchon de verre renfermant l'éprouvctte graduée; E, T, tube en caoutchouc.
L'éprouvelte à gaz est ouverte à sa partie supérieure, et se remplit par aspiration.
Un petit robinet, qui ne figure pas sur le dessin, fixé à l'extrémité du tube de
caoutchouc, assure la fermeture de l'éprouvotle. Le voltamètre le plus employé est celui dans lequel
l'électrolyte est constitué par une solution de sulfate de
I. — VoltamMri: i
.'uLTAMtTRE
voltaroèlre se compose, ainsi que le montre la e 4, dune cuve rectangulaire en verre, contenant :)lutioa cuivrique, dans laquelle plongent deux larges Ktrodes en cuivre rouge.
Fio. 3, — Volitmttrc de Berlin iDucrciet).
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Précautions à prendre dans l'emploi du vol^^ tamètre à suUate de cuivre (i|.
I h,. .|. — VolumttR 1 lal&tc de cDtvre (Ducnlctl.
1° Le sutlate de cuivre doit être chimiqueinentl pur (a) ;
(i) Hésumè des observations de Von Bcetz. D. KilUer, Uppt bom, Hammcl et D. Tommasi,
(a) 11 résulierait cependant des expériences de Soret, que I quantiti- de métal précipitée serait toujours k peu près la mém quelle que fi^t la nature de la solution.
Voici, en effet, le poids de cuivre précipite par i ampère
Sulfate de cuivre h saturation l.lSll ^
Sulfate de cuivre étendu de i volume d'eau
Azotate de cuivre concentré I.180S ]
Phosphate de cuivre dissous dans ['acide phosphoriqne t.lSoO ^
Acétate de cuivre...., ■•■799 '
Mélange de sulfate de cuivre et du sulfate de potassium i,i8o9 . — — d'azatale de cobalt l.iSaS ,
»— — de sulfate de zinc
— — de sulfate de cadmium. I,l835 ^
Suivant V. Dupré (iSSy). lorsqu'on électrolj-se un 1 nombre de Mis de cuivre A acides organiques, ou trouve f toujour* que le dépàl est coloré en brun et quelquefoia en f
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2° La solution doit être constituée par un mélange de 3 parties de solution saturée à froid de sulfate et 2 parties d'eau distillée (1) ;
Cette dissolution doit être agitée avant chaque expérience avec de Thydrate cuivrique pur récemment précipité (2) ;
3® L'anode en cuivre doit être sous forme de lame et avoir une surface (comptée d'un seul côté) de 5 décimètres carrés plongeant dans le liquide (3) ;
TÎf, et que son poids est supérieur à celui du cuivre déposé dans le Toltamètre à sulfate de cuivre.
La coloration du dépôt, ainsi que son augmentation de poids, est due à la formation plus ou moins considérable d'oxyde de cuivre. La production de ce composé cesse d'avoir lieu si Ton opère dans le vide, si Ton emploie une solution concentrée et un courant énergique, ou bien si la dissolution est acide.
Le meilleur moyen d'éviter la formation de l'oxyde consiste à opérer avec des solutions concentrées et un courant assez intense.
(i) Si la solution était trop étendue, une partie de l'acide sulfurique ne se combinerait pas avec l'anode et se répandrait dans la liqueur.
(Q) Cette clause n'est pas absolument nécessaire.
(3) Il est à observer que, si au lieu d'employer une anode en cuivre, on se servait d'une anode en platine, les résultats obtenus ne seraient plus absolument exacts.
A ce propos, Ponthière cite le fait suivant.
Si l'on interpose dans un circuit et en tension deux voltamètres à sulfate de cuivre, dont l'un ait des électrodes en cuivre et l'autre des électrodes en platine, on pourra s'assurer aisément par des pesées répétées que, après un certain temps de marche, les poids des deux dépôts de cuivre ne sont plus égaux dans un temps donné. C'est qu'en efifet la solution du second voltamètre s'est de plus en plus appauvrie en cuivre et enrichie en acide sulfurique. Celui-ci a pu s'électrolyser partiellement, et l'énergie laissée par le courant dans ce second voltamètre se répartit alors en réalité sur deux électrolytes différents.
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4" La cathode doit être en lame de platine d'une surface un peu plus grande que la lame de cuivre.
Avant de se servir de la lame de platine, on la maintient pendant quelque temps dans l'acide azotique étendu bouillant, puis on la lave avec soin à Peau distil- Icc, on la dessèche entre des feuilles de papier à filtrer; enfin, on la passe dans la flamme non lumineuse d'un bec de Bunsen, on la laisse refroidir et on la pèse.
Le courant ne doit pas avoir plus de 2,5 à 3 ampères par décimètre carré de cathode. La température de la solution ne doit pas dépasser 40^, sous peine d'oxyder notablement le cuivre.
La quantité de cuivre déposée ne doit pas être infé* ricurc i\ 1 gramme, afin que les erreurs de pesée ne puissent influencer le résultat.
Quand Fessai voltamétrique est terminé, on enlève rapidement la lame de la solution, on la lave à l'eau distillée, on la sèche entre des feuilles de papier à filtrer, et on la pèse au bout de plusieurs heures. On calcule ensuite, au moyen des équivalents électro-chimiques, la quantité Q (en coulombs) qui a traversé le voltamètre.
L'intensité I s'obtient par la formule
I = — ampères ;
f , représente le temps (ou secondes) pendant lequel le courant a traversé le voltamètre.
Pour doser de petites quantités de cuivre, il est préférable d'employer pour électrodes des fils de cuivre très fins et très courts au lieu de lames de même métal.
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Voltamètre à mercure. — Lenz a montré qu'on peut construire un voltamètre très précis en mesurant le volume de mercure mis en liberté pendant l'électrolyjse de l'azotate mercure ux.
Même calcul que pour le cuivre.
Notation abrégée pour désigner un voltamètre. — 1** Soit un voltamètre à sulfate de cuivre avec deux électrodes en platine, on le désignera ainsi :
Platine — Sulfate de cuivre — Platine.
2*> Soit le même voltamètre à sulfate de cuivre avec une anode en cuivre et une cathode en platine, on le représentera ainsi :
Cuivre — Sulfate de cuivre — Platine
ou simplement :
Cuivre — Sulfate de cuivre — Platine.
L'anode sera toujours placée à gauche.
3** Un voltamètre à eau acidulée sera représenté de la manière suivante :
Platine — Acide sulfurique dilué — Platine.
4** Le même voltamètre avec une anode en cuivre :
Cuivre — Acide sulfurique dilué — Platine
ou Cuivre — Acide sulfurique dilué — Platine.
AU POINT DE VUE DE LEUR FORCE ELECTROMOTRICE
Dans les listes qui suivent, chacun des métaux est négatif par rapport à tous ceux qui le suivent et positif par rapport à tous ceux qui le précèdent.
ÉCHELLE DE YOLTA
Zinc. —
Plomb.
Etain.
Fer.
Cuivre.
Argent.
Or.
Charbon.
Graphite.
Manganèse. -|-
Liquide excitateur : Eau distillée
(Matthicsscn et Bunsen)
Potassium. —
Calcium.
Sodium.
Strontium.
Lithium.
Magnésium, -f-
Liquide excitateur : Eau
(Fechncr)
Zinc. —
Bismuth.
Plomb.
Cuivre.
Etain.
Argent.
Fer.
Or. -f-
Antimoine.
v..Ji
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Liquides excitateurs : Acides dilués
(H. Davy)
Potassium. —
Plomb.
Barjrum.
Cuivre.
Zinc amalgamé.
Palladium.
Amalgame d'ammonium.
Tellure.
Cadmium.
Or.
Etain.
Platine.
Fer.
Iridium.
Antimoine.
Rhodium, -f-
Liquide excitateur : Acide sul/urique, i p, -h Eau, / p,
(Pfaff)
Zinc. — Antimoine.
Cadmium. Cuivre.
Etain. Argent.
Promb. Or.
Tungstène. Tellure.
Fer. Platine.
Bismuth. Palladium. ■\-
Liquide excitateur : Acide sul/urique très dilué
(Marianini)
Zinc. —
Charbon chauffé et refroidi.
Plomb.
Etain.
Manganèse.
Fer.
Pierre d'aimant.
Bronze.
Cuivre.
Bronze oxydé.
Bismuth
Nickel.
Charbon.
Antimoine.
Sulfure de molybdène naturel.
Arsenic.
Argent.
Mercure.
Galène.
Cobalt arsenical.
Tellure noir.
Pyrites cuivreux.
Platine.
Or.
Tellure aurifère natif.
Pyrites de fer cubiques.
Graphite.
Peroxyde de manganèse, -j-
Liquide excitateur : Acide chlorhydrique
(Faraoat) Zinc. — Cuivre.
Cadmium. Bismuth.
Etain. Nickel.
Plomb. Argent.
Fer. Antimoine, -f
Liquide excitateur : i volume diacide azotique + 7 volumes £eau
(Faraday)
Zinc. — Nickel.
Cadmium. Bismuth.
Plomb. Antimoine.
Etain. Cuivre.
Fer. Argent, -f-
Liquide excitateur : Acide azotique D =• i, 48
(Faraday)
Cadmium. — Bismuth.
Zinc. Cuivre.
Plomb. Antimoine.
Etain. Argent.
Fer. Nickel. +
L iquide excitateur : Acide azotique concentré
(De la Rive)
Etain. — Plomb.
Zinc. Mercure.
Fer. Argent.
Cuivre. Peroxyde de plomb. +
Liquide excitateur : Solution d'acide fluor hydrique pur à ta ^/o
(G. GORE
Aluminium. — Etain.
Zinc. Plomb.
Magnésium. Silicium.
Thallium. Fçr, ÇadmiuiQ.
t. ■ . . -. .,^:.\.^ 1 'rf ■.■-■-..•- . .' 1
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Cobalt.
Antimoine.
Bismuth.
Cuivre.
Argent.
Or.
Charbon de cornue.
Platine, -f-
Liquide excitateur : Solution d'acide fluor hydrique pur à 28 0/0
(G. GORE
Zinc. —
Magnésium.
Aluminium.
Thallium.
Indium.
Cadmium.
Etain.
Plomb.
Silicium.
Cobalt.
Antimoine.
Bismuth.
Mercure.
Argent.
Or.
Arsenic.
Osmium.
Ruthénium.
Charbon de cornue.
Platine.
Rhodium.
Palladium.
Tellure.
Osmi-iridium.
Or.
Iridium, -f-
Liquide excitateur : Acide fluorhydrique anhydre T» = — /70, 7
(G. GoRE)
Plomb.
Cadmium.
Indium.
Magnésium.
Cobalt.
Aluminium.
Fer.
Nickel.
Bismuth.
Thallium.
Cuivre.
Iridium.
Argent.
Charbon de cornue.
Or.
Platine.
Palladium. -f~
Liquide excitateur : Solution de potasse ou de soude
(H. Davy) Métaux alcalins. -^ Fer.
Zinc. Argent.
Etain. Palladiam.
Plomb. Or.
Caiyre. Platine, -f-
Liquide
excitateur
: Solution dépotasse ou de soude
concentrée
OU diluée
(Faraday)
Zinc. — '
Bismuth.
Etain.
Fer.
Cadmium.
Cuivre..
Antimoine.
Nickel.
Plomb.
Argent. •{-
juide excitateur :
Solution de
potasse ou de soude D =
(Pfaff)
Etain. —
Or.
Zinc.
Platine.
Antimoine.
Bismuth.
Plomb.
Acier.
Cuivre.
Argent. -}-
Liquide excitateur : Solution dépotasse
(A. Bknnctt, 1875)
Zinc. — Fer doux.
Plomb. Acier.
Etain. Or.
Arsenic. Platine.
Cuivre. Carbone.
Cobalt. Argent. 4*
Liquide excitateur : Solution d'ammoniaque D = o,g5
(Pfaff) "oc— Argent.
ain. Cuivre. 4-
HSlb*
*iJ£v.,.
CLASSEMENT DES MÉTAUX AU POINT DE VUE DE LEUE F. Û.-U. nS
LiquiHe excitateur : Solution de chlorure d'ammonium
(Pocgkndorff)
Zinc. —
Cadmium.
Manganèse.
Plomb.
Etain.
Fer.
Acier.
Uranium.
Laiton.
Fer magnétique.
Maillechort.
Bismuth.
Antimoine.
Arsenic.
Chrome.
Argent.
Mercure.
Pyrites de cuivre.
Tellure.
Or.
Galène.
Coke.
Platine.
Plombagine.
Peroxyde de manganèse. +
Liquide excitateur : Solution de chlorure de sodium
(Fechner)
Zinc. —
Plomb.
Etain.
Fer.
Bismuth.
Cuivre.
Argent.
Or.
Platine, -f
Tableau N* I.
Solutions de chlorure de potassium
(G. Goi
Quantité de CIK
Magnésium
Zinc
Cadmium
Thallium
Aluminium
Indium
Etain
Plomb
Silicium
Fer
Antimoine
Bismuth
Mercure
Nickel
Tellure
Iridium
Rhodium
Palladium
Or
Argent
Platine
Charbon
0,324 Vc
Magnésium
Zinc
Thallium
Aluminium
Cadmium
Indium
Etain
Cobalt
Silicium
Antimoine
Bismuth
Cuivre
Nickel
Tellure
Iridium
Mercure
Rhodium
Palladium
Or
Argent
Platine
Charbon
Magnésium
Zinc
Cadmium
Thallium
Aluminium
Indium
Fer
Plomb
Etain
Silicium
Cobalt
Nickel
Cuivre
Antimoine
Bismuth
Tellure
Mercure
Palladium
Argent
Or
Iridium
Platine
Rhodium
Charbon
Magnésium
Magnésium
Zinc
Zinc
Aluminium
Cadmium
Cadmium
Aluminium
Thallium
Thallium
Indium
Indium
Plomb
Plomb
Fer
Etain
Etain
Fer
Silicium
Cobalt
Cobalt
Antimoine
Cuivre
Bismuth
Nickel
Cuivre
Bismuth
Nickel
Tellure
Tellure
Argent
Mercure
Palladium
Or
Mercure
Argent
Or
Palladium
Platine
Iridium
Iridium
Platine
Rhodium
Rhodium
Charbon
Charbon*
levers degrés de concentration. Température = i2,jS.
Saturée
Mignésiom
MagntSsium
Magnésium
Magnésium
Magnésium
Magnésium
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Alominium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
ThaUiwn
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
lodium
Indinm
Indium
Indium
Indium
Indium
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Etro
Etain
Etain
Etain
Ktain
Etain
Fer
Fer
Fer
Fer
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Silicium
Silicium
Antimoine
Silicium
Silicium
Cuivre
Antimoine
Antimoine
Cuivre
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Cuivra
Nickel
Cuivre
Cuivre
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Silicium
Nickel
Bismuth
Silicium
Nickel
Nickel
Bismuth
Bismuth
Nickel
Nickel
Tellure
Tellure
Tellure
Tellure
Argent
Argent
Argent
Argent
Tellure
Tellure
Mercure
Iridium
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Palladium
Mercure
Iridium
Iridium
Iridium
Indium
Iridium
Or
Or
Palladium
Or
Palladium
Palladium
Palladium
Palladium
Or
Platine
Platine
Platine
Platine
Platine
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Platine
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
Tableau N® II.
Solutions de chlorure de potassim
Qoaolité de CIK
Magnésium
Magnésium
Magnésium
Magnésium
Magnésium
Zinc
Zinc
Zinc
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
Cadmium
Aluminium
Aluminium
Cadmium
Aluminium
Aluminium
Cadmium
Cadmium
Aluminium
Cadmium
Thallium
Indium
Indium
Indium
Indium
Indium
Plomb
Plomb
Plomb
Etain
Fer
Fer
Fer
Fer
Fer
Etain
Etain
Etain
Etain
Silicium
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cubait
Cobalt
Silicium
Etain
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Nickel
Bismuth
Silicium
• Cuivre
Cuivre
Bismuth
Cuivre
Cuivre
Mercure
Nickel
Cuivre
Nickel
Tellure
Tellure
Tellure
Tellure
Tellure
Iridium
Argent
Argent
Argent
Iridium
Mercure
Palladium
Mercure
Mercure
Rhodium
Rhodium
Mercure
Iridium
Iridium
Palladium
Rhodium
Rhodium
Or
Or
Iridium
Palladium
Or
Argent
Argent
Rhodium
Or
Palladium
Platine
Platine
Platine
Platine
Platine
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
•5 degrés de concentration. Température =Sy^j8.
Saturée
Magnésium
Magnésiam
Magnésium
Magnésium
Magnésium
Magnésium
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Alaminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Tlulliuro
1 hallium
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
Jndium
Indium
Indium
Indium
Indium
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Fer
Fer
Fer
Etain
Etain
Etain
Etain
Etain
Etain
Fer
Fer
Fer
Cobalt
C:obalt
Cobalt
Cobalt
Silicium
Silicium
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Silicium
Cuivre
Cuivre
Cuivre
Cuivre
Cuivre
Cuivre
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Silicium
Silicium
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Tellure
Tellure
Tellure
Tellure
Argent
Argent
Argent
Argent
Argent
Argent
Tellure
Tellure
Iridium
Iridium
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
Palladium
Palladium
Or
Or
Or
Or
Or
Rhodium
Palladium
Palladium
Palladium
Or
Platine
Patine
Rhodium
Platine
Rhodium
Platine
Rhodium
Rhodium
Platine
Rhodium
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
PILCf éLCCTRiQUES
Tableau N** III. Solutions de bromure de potassium
(G. Goi
Quantité deBrK
0,139 Vo
0,324 Vo
1,296 Vo
2,592 Vo
Vo
10,31 Vo
Magnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu"°
> Magnésiu"
> Magnéi
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
Thallium
Thallium
Thallium
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Cadrait
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Thallium
Thallium
Thallium
Thallia
Indium
(ndium
Indium
Indium
Indium
ilBBiain
ilaminioffl
ilaminioD
ilominioB
ilumiiioffl
ilamioiui
ilomiaiBO
Indium
Fer
Fer
Fer
Fer
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Fer
Fer
Fer
Etain
Etain
Etain
Etain
Etain
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimo
Silicium
Silicium
Silicium
Silicium
Cuivre
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Siliciun
Nickel
Nickel
Cuivre
Cuivre
Cuivre
Cuivre
Bismutl
Tellure
Cuivre
Nickel
Nickel
Nickel
Cuivre
Tellure
Argent
Argent
Argent
Argent
Argent
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Argent
Argent
Tellure
Tellure
Tellure
Tellure
Tellure
Palladium
Palladium
Palladium
Palladium
Palladium
Palladium
Palladiu
rridium
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
Rhodium
Or
Or
Or
Or
Or
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Platine
Rhodium
Platine
Platine
Platine
Platine
Platine
Rhodium
Platine
Rhodiur
Charbon <
Charbon
Charbon <
Charbon
Charbon
pers degrés de concentration. Température = i a, jS.
25,92 Vo
31,10 Vo
36,28 Vo
41,41 Vo
46,65 Vo
Saturée
ignésîu*"
Magnésium
Magnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu*
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
tdmium
Cadmium
Cadmium •
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Cadmium
utUiam
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
MÉMB
ilnainiom
ilamloiam
iloffliolan
ilominioB
ilaminioffl
ilofflinlom
dium
Indium
Indium
Indium
Indium
Indium
Plomb
omb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Indium
ir
Etain
Etain
Etain
Etain
Etain
Etain
*'îQ
Fer
Fer
Fer
Fer
Fer
)balt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cuivre
Cuivre
Cuivre
livre
Cuivre
Cuivre
Cuivre
Cobalt
Cobalt
Cobalt
ni moine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
r:;:ium
Silicium
Silicium
Silicium
Silicium
Silicium
Silicium
ismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
Bismuth
ickel
Nickel
Argent
Argent
Argent
rgcnt
Argent
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
lercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
cîlure
Tellure
Tellure
Tellure
Palladium
alladium
Palladium
Palladium
Palladium
Tellure
Or
Or
idiain
Iridium
Or
Or
Or
Tellure
Tellure
Or
Platine
Platine
Platine
Platine
iAMne
Platine
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
Ihodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
)barbon
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon
Tableau N<» IV.
Solutions de bromure de potassium i
(G. GoR
i Quantité 1 deBiK
1,296 Vo
Magncsiu"»
Magncsiu*
Magncsiuin
Magoésiuoi
Magnôsiu"
Magncsiu*"
Magncsii
/inc
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
ThuIIiiiin
Thallium
Thallium
Thallium
Cadmium
Cadmium
Cadmiur
l'aJuiiuni
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Thallium
Thallium
ThalliuiT
' InJuiin
Indium
Indium
Indium
ilomiBiBB
1 itnatniva
UaiiDJiB
ilnmiBlDm
ilBUiDiOlB
ilomioiam
ilQBiBium
Indium
riomi*
1 IMonjb
Kcr
Antimoine
Plomb
Pbmb
Plomb
IVr
riomb
Ker
Etain
1 uin
l'tain
Ftain
Etain
litain
Kor
i oVal:
,i:oNiU
Cobali
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
AntnuMiic
Vnliiiioino
Aiiiimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Aniimoir
Slûiiim
'Silicium
Silicium
bilicium
Silicium
Silicium
Cuivre
r iV.snviih
Hismuth
lii»muth
Bismuth
Cuivre
S.licium
Nkkcl
Nickel
Cuivre
Bismuth
Bismuth
' l'ollurc
(.-uivrc
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
1 l'uiMc
Tellure
\rgcni
Argent
Argent
Argent
Argent
, ■ Vi^om
Mcrcuto
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
\rgonl
Tellure
reliure
Tellure
Tellure
Tellure
liiwiinin
Palladium ;
Palladium
Palladium
i*alladium
Paliadiun
l*.lll;K)ilini
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
Or
Iridium
UliuJiiini
Or
Or
Indium
Or
Oi
Kliodiuui
Platine
Rhodium
[Matinc
Rhodium
Rhodium
l'IulMU'
Plulinc
Rhodium
Platine
Rhodium
Platine
Platine
Chuibun
Charbon
Charbon
Charbon <
Charbon
ChirboD j
Charbon
ipers degrés de concentration. Température = Sy.jS.
Vo
41,47 Vo
46,65 Vo
Saturée
klagnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu"
Magnésiu™
Magnésiu"
Magnésiu™
Sioc
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
Zinc
ladmiam
Cadmium
Cadmium
Cadmium
Cadmium
rbalUum
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
Thallium
.■niijiiaa
ilnfflioiun
AlaDlfllan
Alaminiom
AlamiflioiD
ÂlomiDian
Âlomiaiiun
ndium
Indium
Indium
Indium
Indium
lomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
Plomb
iUlQ
Ftain
Etain •
Etain
Etain
Ftain
Etain
er
Fer
Fer
Fer
Fer
Fer
obalt
Cobalt
Cobalt
Cobalt
Cuivre
Cuivre
Cuivre
uivre
Cuivre
Cuivre
Cuivre
Cobalt
Cobalt
Cobalt
ntimoinc
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
Antimoine
ilicium
Silicium
Silicium
Silicium
Silicium
Silicium
i»muth
Dismuth
Bismuth
Bismuth
Argent
Bismuth
Argent
Lkel
Nickel
Argent
Argent
Bismuth
Argent
Bismuth
rgcnt
Argent
Nickel
Nickel
Nickel
ercurc
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
Mercure
cllure
Tellure
Tellure
Tellure
Palladium
Palladium
Palladium
ai'.adiura <
Palladium
Palladium
Tellure
Or
Or
idiiim
Or
Or
Or
Or
Tellure
Tellure 1
Platine
Platine
Iridium
Platine
Platine
Platine
laiinc
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
Iridium
tiodiuin j
Rhodium |
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
Rhodium
ha r bon
Charbon
Charbon
Charbon
Charbon j
Charbon
Charbon
Tableau N** V.
Solutions d'iodure de potassium à
(G. GORE
Quantité deIK
Vo
2,592 Vo
5,1«4Vo
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
In
In
In
In
In
In
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Co
Co
Co
Co
Co
Co
Cu
Cu
Cu
Sb
Cu
Cu
Cu
Co
Ag
Sb
Cu
Cu
Sb
Sb
Sb
Sb
Sb
Co
Ag
Si
Si
Si
Si
Ag
Sb
Co
Bi
Bi
Ag
Ag
Si
Hg
Hg
Hg
Hg
Ni
Ag
Bi
Hg
Hg
Si
Si
Si
Bi
Ag
Bi
Bi
Bi
Bi»
Bi
Si
Hg
Hg
Hg
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Au
Au
Te
Au
Au
Au
Te
Te
Au
Te
Te
Au
Te
Te
Te
Au
Au
Te
Pt
Pt
Pt
Pt
Pt
Pt
Pt
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Rh
Rh
Kh
Rh
Rh
Rh
Rh
rs degrés de concentration. Température = i5,56.
ov-
36,28 Vo
, 64,80 Vo
Satarée
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Ga
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
la
In
In
In
In
In
In
In
In
Fc
Fe
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Ag
Ag
Ag
Ag
Ag
Ag
Ag
Ag
Ag
Fc
Fe
Sb
Co
Sb
Sb
Sb
Sb
Sb
Fe
Sb
Fe
Sb
Co
Co
Hg
Hg
Hg
Sb
Fc
Hg
Hg
Hg
Co
Co
Bi
Co
Co
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Co
Bi
Bi
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Au
Pd
Pd
Au
Au
Au
Au
Pd
Te
Te
Te
Pt
Te
Te
Te
Pt
Te
Au
Au
Pt
Te
Pi
Pt
Pt
Te
Pt
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Tableau N° VI.
Solutions d'iodure de potassium
Quantité deIK
' 20,73 Vo
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
1 Zn
Zn
Zn
Cd
Cd
Cd
Cd
, Cd
Cd
Cd
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Su
In
In
In
In
In
In
In
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Co
Co
Co
Co
Co
Co
Cu
Sb
Sb
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Co
Co
Cu
Cu
Sb
Sb
Sb
'Sb
Sb
Sb
Sb
Si
Ag
Si
Ag
Ag
Ag
Ag
Bi
Ag
Ag
Si
Ag
Hg
Hg
Hg
Hg
Ni
Ni
Hg
Bi
Bi
Si
Bi
Ag
Bi
Bi
Hg
Hg
Bi
Si
Si
Si
Hg
Hg
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Au
Au
Te
Te
Au
Au
Te
Au
Au
Te
Te
Au
Au
Te
Te
Te
Pt
Pt
Pt
Pt
Pt
Pt
Pt
Pt
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
ivers degrés de concentration.
Température = 37,^8.
H.IOV.
saturée
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Mg
Za
Zq
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Tl
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
In
In
In
In
In
In
In
In
In
In
Fe
Fe
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Ca
Cu
Cu
Cu
Ag
Ag
Ag
Ag
Ag
Ag
Co
Co
Ag
Fe
Fe
Sb
Fe
Sb
Sb
Ag
Sb
Sb
Sb
Sb
Sb
Fe
Hg
Fe
Ag
Sb
Co
Co
Hg
Hg
Sb
Hg
Hg
Hg
Hg
Hg
Co
Co
Co
Co
Co
Co
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Ni
Pd
Pd !
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Pd
Au
Au
Au
Au
Au
Au
Au
Au \
Te
Te
Te
To
To
Te
Te
Pt
Te
Au
Au
Pt
Pt
Pt
Pi
Pi
Pt
le
Pt
Pt
Pt
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Rh
Rh
Rh
Hh
Hh
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Tableau N° VII. Solutions de cyanure de potassium i
(G. GOR
Quantité deCyK
Vo
Mg
Al
Mg
Mg
Al
Mg
Zd
Mg
Zn
Zn
Mg
Zn
Zn
Al
Al
Zn
AI
Al
Zn
Cu
Mg
Zn
Cd
Cu
Cu
Cn
Cu
Cu
Ca
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Sn
Sn
Au
Au
Pd
Au
Ag
Au
Tl
Co
Ag
Pd
Au
Pd
Pb
Ni
Sn
Ag
Au
Ag
Pd
Ag
Co
Ag
Co
Co
Co
Ni
Ni
Ni
In
Ni
Ni
Co
Hg
Sn
Au
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Tl
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Si
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Rh
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5i,84Vo
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Saturée
Mg
Mg
Mg
Mg
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Cu
Mg
Cu
Ca
Cu
Cu
Cu
Mg
Cu
Mg
Al
Al
Al
Al
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd]
Al
Al
Al
Au
Ag
Ag
Ag
Pd
Pd
Pd
Ag
Au
Au
Au
Ni
Ag
Au
Pd
Ni
Ni
Au
Au
Ag
Ni
Ni
Pd
Pd
Ag
Ni
Ni
So
Sn
Hg
Sn
Sn
Sn
Sn
Hg
Hg
Sn
Hg
Pb
Hg
Hg
Pb
Pb
Pb
Pb
Co
Pb
Co
Co
Co
Co
Co
Hg
Co
Tl
Sb
Tl
Tl
Tl
In
Tl
Sb
Tl
Sb
Sb
In
Tl
In
In
In
In
In
Sb
Te
Te
Te
Te
Te
Sb
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Si
Si
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fc
Fc
Si
Si
Si
PI
Pi
Pt
Pt
PI
Pt
Pt
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
Tableau N^ VIII.. Solutions de cyanure de potassium
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Sb
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Te
Te
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Salorée
Mg
Zn
Zn
Mg
Zn
Zn
Zn
Al
Mg
Mg
Zn
Mg
Cu
Cu
Zn
Cu
Al
Al
Cu
Al
Al
Cu
Cu
Ai
Mg
Mg
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Pd
Pd
Pd
Pd
Au
Au
Sn
Sn
Sn
Ag
Pd
Sn
Pd
Au
Au
Sn
Sn '
Ni
Pd
Au
Ag
Ag
Ag
Au
Sn
Ni
Ag
Ni
Ni
Ag
Ag
Ni
Hg
Hg
Hg
Pb
Pb
Hg
Hg
; Pb
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Pb
Hg
Hg
Co
Co
Tl
Pb
In
Co
Pb
Co
Tl
Tl
Tl
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Pb
Tl
Sb
Sb
Sb
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Tl
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In
In
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Sb
Te
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Bi
Fe
Fe
Fe
Bi
Te
Te
Bi
Bi
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Fe
Fe
Fe
Fe ;
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Te
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Si
Si
Si
Pt
Si
Si
Pt
Pt
Pt
Pt
Si
Pt
Pt
Ir
Ir
Ir
Ir
Ir
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Rh
Rh
Rh
Rh
Rh
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Liquide excitateur : i partie de cyanure de potassium
dans 8 parties d*eau
(Poggendorff)
Zinc amalgamé. — Plomb.
Zinc. Mercure.
Cuivre. Palladium.
Cadmium. Bismuth.
Etain. Fer.
Argent. Platine.
Nickel. Cast — iron.
Antimoine. Coke. +
Liquide excitateur : i p, de cyanoferrure de potassium
-h 8 p, d*eau
(Poggbndorff)
Nickel.
Fonte de fer.
Fer malléable.
Palladium.
Argent.
Charbon.
Platine. +
Zinc. —
Cadmium.
Plomb.
Cuivre.
Antimoine.
Etain.
Bismuth.
Liquide excitateur : Solution diluée de sulfhydrate de potassium
(H. Davt) Zinc. — Argent.
Etain. Platine.
Cuivre. Palladium.
Fer. Or.
Bismuth. Charbon, -f-
Liquide excitateur : Solution jaune de sulfure de potassium
(pARADAr)
Cadmium. — Argent.
Zinc. Plomb.
Cuivre. Bismuth.
Etain. Nickel.
Antimoine. Fer. -(-
rfï
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Liquide excitateur : Solution diluée de pentasulfure
de potassium
(pARADAr)
ZiDC. — Plomb.
Cuivre. Antimoine.
Cadmium. Nickel.
Etain. Bismuth.
Argent. Fer. -|-
Liquide excitateur : Solution étendue de fluorure d! argent
(G. GoRc)
Aluminium. — Platine.
Magnésium. Argent.
Silicium. Palladium.
Iridium. Tellure.
Rhodium. Or. 4- Charbon de bois (lignum vitœj.
Liquide excitateur : Acide borique à l'état de fusion
(G. Gore) Fer. — Or.
Silicium. Cuivre.
Carbone. Argent, -f- *
Platine.
Liquide excitateur : Acide phosphorique à l'état de fusion
(G. (jOre) Zinc. — Argent.
Fer. Platine. +
Cuivre.
Liquide excitateur : Hydrate de potassium à l'état de fusion
(G. Gore) Silicium. — Plomb.
Aluminium. Carbone.
Zinc. Platine.
Fer. Argent, f
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Liquide excitateur
Silicium. — Fer.
Zinc.
Carbone.
Carbonate de potassium à l'état de fusion
(G. Gore)
Cuivre.
Argent.
Platine. +-
Liquide excitateur
Aluminium. —
Zinc.
Fer.
Chlorure de potassium à Vétat de fusion
(G. GORE
Cuivre.
Argent.
Platine. +
Liquide excitateur
Fluorure de potassium à Vétat de fusion
(G. GoRE)
Platine.
Iridium. +
Liquide excitateur : Fluorure d^ argent à Vétat de fusion
(G. Gore)
Argent. — Palladium.
Platine. Or. +
Charbon de bois {lignum vitœ).
Liquide excitateur
Magnésium. —
Zinc.
Plomb.
Cuivre.
Argent.
Etain.
Azotate d'ammonium à Vétat de fusion
(G. Gore)
Aluminium.
Platine, -f
POSITION DE L^LUMINIUM DANS LA SÉRIE VOLTAÏQUE
(Wheatstoni, i855)
L*aluminium plongé dans une dissolution de potasse est positif par rapport au zinc (i), et négatif par rapport aux métaux suivants :
Cadmium. Fer.
Etain. Cuivre.
Plomb. Platine.
Le couple le plus constant est: Aluminium -cuivre. Les autres métaux associés à Taluminium se polarisent rapidement.
L*aluminium plongé dans une solution d*acide chlorhydrique est positif par rapport au zinc et au cadmium, et négatif par rapport aux métaux suivants :
Cuivrer Fer.
Etain. Platine.
Plomb.
Le couple le plus constant est : Aluminium- cuivre.
Avec Tacide azotique dilué, Taluminium est positif par rapport aux métaux suivants :
Zinc. Plomb.
Cadmium. Fer.
Etain.
Avec le zinc, le courant est très fort; avec les autres métaux, il est au contraire très faible.
(i) Il est à remarquer qu'une solution de potasse agit plus éoergiquement et avec un plus fort dégagement d'hydrogène sur raluminium que sur le zinc.
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Avec Tacide sulfurique étendu, reduminium est positif par rapport à (i) :
Zinc. Etain.
Cadmium. Fer.
Associé au plomb, raluminium ne donne pas de courant.
Le cuivre et le platine sont positifs par rapport à Taluminium, soit dans Tacide azotique, soit dans l'acide sulfurique étendus.
D'après Wheatstone, raluminium n'occuperait pas toujours la même place dans la série voltaïque.
Ces variations seraient dues, suivant Heeren (i855), à une sorte de passivité de ce métal produite, soit par une couche mince d'oxyde, soit par un dépôt d'hydrogène.
En effet, Buff (iSSy) a montré que l'aluminium devient passif (?) lorsqu'on le plonge dans l'acide azotique, quel que soit son état de concentration.
La propriété singulière dont jouit le zinc amalgamé de n'être pas attaqué par l'acide sulfurique étendu d'eau, est due à l'adhérence de l'hydrogène sur la lame plongée dans la solution acide.
(I) Quand la surface est propre, Taluminium plongé dans Tacide phosphorique dilué ou l'eau ordinaire est négatif par rapport au fer, au cuivre, à Targent ou au platine. Mais la polarisation peut modifier ces propriétés, ce qui explique pourquoi Wheatstone a trouvé des résultats différents (Buff i857).
De la Rive (1843) constata, en effet, que le zinc amal*
gamé, plongé dans de Teau acidulée par ^ d'acide sul-
furique en volume, cesse bientôt d'être attaqué quand on opère à la pression ordinaire ; que, si Ton fait le vide audessus de ce liquide, les bulles d'hydrogène se dégagent de nouveau en abondance ; et que si on rend Tair dans l'appareil, les bulles de gaz, encore adhérentes aux métaux, s'aplatissent aussitôt et l'action chimique s'arrête.
Si on plonge dans l'eau acidulée une lame de zinc ordinaire et une lame de zinc amalgamé, et qu'on leâ fasse communiquer au moyen d'un fil de cuivre, la lame amalgamée se comporte comme le zinc, et l'autre comme le cuivre dans un couple voltaïque ordinaire. Ainsi, la lame de zinc amalgamé se conduit comme un métal plus vivement .attaqué par l'eau acidulée que le zinc ordinaire (i).
Robb (i883) a montré cependant que si l'on prend soin d'employer du zinc pur, obtenu par voie galvanoplastique, ainsi que des solutions de sulfate qui ont séjourné sur du carbonate de zinc et qui ont été ainsi privées de tout acide libre, le couple zinc- zinc Hg ne présente plus de f. é-m. sensible.
L'élément cadmium- cadmium ^s, solution de sulfate de cadmium, présente au contraire une f. é-m. sensible. Le cadmium pur s'y dissout et se porte, par l'effet du courant, sur le cadmium amalgamé.
Ajoutons que, d'après les expériences de Regnauld, il résulte que l'amalgamation du zinc se produit avec absorption de chaleur, tandis que celle du cadmium a lieu avec dégagement de chaleur.
(i) Ce fait fut découvert par Davy en i8a6.
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Influence de l'amalgamation sur la force électro-motrice des métaux. — Wheatstone et Regnault ont trouvé que la proportion du métal contenue dans un amalgame n*affecte pas la f. é-m. des couples dont Tamalgame fait partie.
Cependant Gaugain (i856) a observé que, pour certains couples, il n'en est pas ainsi.
Soit le couple à un seul liquide zinc-mercure, sulfate de zinc.
Le zinc est négatif par rapport au mercure, et la f. é-m. du couple dépasse i volt quand le mercure est pur. Mais, si Ton introduit graduellement dans le mercure des quantités croissantes de zinc, la f. é-m. du couple va en diminuant rapidement et devient nulle pour une certaine proportion de zinc, qui est très minime; si Ton augmente un peu cette proportion, la f. é-m. change de signe, Tamaigame devient négatif par rapport au zinc, et la valeur absolue de la f. é-m. va en augmenteuit avec la proportion du zinc, tant que cette proportion ne dépasse pas une certaine limite; au-delà de cette limite, les nouvelles quantités de zinc introduites ne font plus varier la f. é-m., laquelle est alors voisine de o,o5 volt.
Soit maintenant le couple cadmium-amalgame de cadmium, sulfate de cadmium; dans cette classe de couples, la direction du courant est indépendante des proportions de Tamalgame; le cadmium est toujours négatif; mais la f. é-m. peut varier dans des limites assez étendues^ depuis 0,025 de volt (amalgame solide) jusqu'à 0,16 volt (mercure pur).
Zinc-mercure, sulfate de zinc i ,08 volt
Zinc-amalgame de zinc liquide, sulfate de zinc. . o,o5
Zinc-amalgame de zinc solide, sulfate de zinc. . . 0,04
Cad miu m-amalgame de cadm . solide suif, de cadm . 0,02 5 Cadmium-mercure, solide, sulfate de cadmium. 0,16 (Gaugain)
La propriété singulière dont jouit le zinc amalgamé serait due à l'adhérence de l'hydrogène sur la lame mise en expérience (De La Rive, 1848, et d'Almeida, 1867).
Amalgamation du zinc. — On prend cinq parties de plomb et une de mercure ; on fait fondre le plomb et, quand il est fondu, on le recouvre d'une couche grasse de suif et de résine ; on le laisse refroidir, puis on verse le mercure, on agite le mélange, et lorsqu'il est complètement refroidi, on obtient une espèce de pâte qui a la consistance de la cire molle, et avec laquelle on recouvre en frottant avec une brosse les zincs à amalgamer (Vergnes).
On peut aussi amalgamer les zincs, en les frottant avec de Tamalgame de sodium en présence de Teau légèrement acidulée (Colletet).
Brandely (1860) verse dans le vase de la pile qui reçoit le zinc quelques gouttes de mercure. L'amalgamation ne se produit que sous l'influence du courant.
On obtient une très bonne amalgamation des zincs, en les frottant avec une brosse imprégnée dune pâte formée de bisulfate de mercure, de sable fin et d'acide sulfurique étendu (D. Tommasi).
Berjot immerge les zincs dans une solution concentrée
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de nitrate mercurique, additionnée de son volume d'acide chlorhydrique.
Fer amalgamé. — On obtient le fer amalgamé en chauffant le fer dans un vase de porcelaine avec un mélange de 12 parties de mercure, i p. de zinc, 2 p. de sulfate de fer, 12 p. d'eau et i,5 d'acide chlorhydrique (Bœttger).
L'amalgamation du fer a lieu avec absorption de chaleur.
Lecyre a indiqué le procédé suivant. Sur du fer nettoyé avec soin on verse ime solution de chlorure de cuivre dans l'acide chlorhydrique, ce qui détermine la formation d'une mince co'uche de cuivre sur le fer. On plonge alors celui-ci dans une solution de chlorure mercurique additionnée d'acide chlorhydrique (i).
Force électro-motrice des métaux amalgamés. (Voir Pil€9^ à un seul électrolyte liquide).
(1) Ne serait-ce pas uniquement le cuivre qui subirait Taction du mercure ? (D. T.)
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IMMERGÉS DANS DIVERSES LIQUEURS (E. Rbtnibr, 1884)
Eâu 900 cm 3
Acide sulfur. ord. à 66 degrés 100 cm 3
Eau 900 cm 3
Acide suif, au soufre 66 degrés 100 cm 3
Eau 900 cm 3
Acide suif. ord. prcp. à l'huile, par le procédé d'Arson val .... 1 00 cm 3
Eau 900 cm 3
Acide suif. ord. 66 degrés 100 cm 3
Azotate de sodium 5o g.
Eau 900 cm 3
Acide suif. ord. à 66 degrés.. 100 cm 3 Sulfate d'ammonium 5o g.
Eau 1000 g.
Bisulfate de potassium 100 g.
Eau 1000 g. Bisuif de potass.. 100 g.
Sulfate d'ammonium 3o g.
Eau 900 g. Ac. suif, à 66 degrés 100 cm 3 Sulfate cle cuivre 5o g.
Eau 1000 g.
Sulfate de cuivre i3o g.
Eau i25o g.
Bichromate de potassium 200 g.
Acide sulfur. ord. à 66 degrés. 470 g.
Acide chlorbydriquedu comm.
Eau 800 cm 3
Acide chlorhydriquc du comm, 200 cm 3
Dorée expèrieoflM
leson ■OTMUM en ■lUignmnies
pvbeon
et par oeatioiètre ctrré
honns
Sine ordiotire
liBC
afflâlffaiDé mriÈùà
SBC
uulKiaé
dm UnaiM
3îJ
Inappréciable
Inappréciable
i3om.
ÎJ
3om.
l30BI.
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E. Reynier fait suivre ce tableau des observations suivantes.
Le zinc allié au mercure est, en général, meilleur que le zinc amalgamé, surtout dans les expériences de longue durée. Sur le zinc amalgamé la première couche superficielle est riche en mercure ; mais, à mesure que Tattaque gagne des couches plus profondes, la proportion de mercure diminue, et aussi la production obtenue. C'est le contraire qui a lieu avec l'alliage, lequel s'enrichit visiblement en mercure à mesure que son poids diminue.
La présence de l'acide azotique libre (dans les mélanges eau acidulée et azotate de sodium) augmente considérablement l'attaque des zincs.
L'utilité de l'amalgamation du zinc, dans les couples du genre Daniell, a été souvent contestée : l'expérience démontre que le mercure réduit la perte de moitié dans une solution de sulfate de cuivre à i5 pour loo.
Dans le mélange chromique, le zinc amalgamé perd vite son éclat pour prendre une teinte noirâtre, tandis que l'alliage devient de plus en plus brillant jusqu'à usure complète.
Couches électriques limites. — Pour le zinc et le cuivre, W. Thomson a trouvé -= — de millimètre, soit
' 3o ooo ooo *
moins de la dix-millième partie de la longueur d'onde de la lumière jaune.
Kohlrausch a essayé de déterminer l'épaisseur des couches électriques à la surface de séparation, eau-acidulée-platine, en mesurant la capacité de polarisation
d'un voltamètre à électrodes de platine. Il a trouvé — \ —
de millimètre, en admettant que la f. é-m. de polarisation soit la même sur les deux électrodes. Ce nombre devrait
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être réduit de moitié, si l'on considérait la polarisation de Tuoe des Olectrodes comme négligeable.
S'il était possible de séparer deux lames métalliques sans que les couches électriques en regard sur leur face de contact se réunissent, elles se trouveraient portées à un potentiel extrômement élevé. Helmholtz a fait le calcul pour une lame de cuivre et une lame de zinc de 0,1 m. de rayon, en admettant que l'épaisseur de la couche électrique soit de -—^ — - de millimètre et que la lame do cuivTC communique avec le sol. La lame de zinc, transportée à une distance infinie, acquerrait un potentiel 3g 270 000 fois plus considérable que son potentiel primitif; elle pourrait fournir une étincelle de 8,91 m. de longueur.
Action du poussier de charbon tassé autour des électrodes en charbon. — Le charbon de cornue peut, sous certaines conditions, développer une f. é-m. qui n'existe pas au même degré pour tous les charbons, mais qui varie peu pour un charbon donné, quand on ne change pas ses conditions physiques.
En broyant deux des charbons les plus électropositifs et deux des charbons les plus électronégatifs avec de l'eau, de façon à faire deux mixtures qui servaient â entourer alternativement les deux charbons servant d'électrodes, on a pu constater que la mixture de charbon, tassée autour d'une électrode de la même matière, a pour effet, au début, de rendre négatif le charbon, s'il est positif, ou d'augmenter la polarité négative s'il la possède déjà ; mais, au bout dun quart d'heure environ, cet effet fait place à un autre qui se produit en sens contraire, et alors le charbon devient fortement positif
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s*il est négatif, ou encore plus positif s'il a déjà cette polarité (polarité positive, celle qui fournit au circuit extérieur l'électricité positive).
Cet effet est général, quelle que soit d'ailleurs la polarité de la mixture, et se conserve momentanément, après môme que cette mixture n'entoure plus le- charbon. On comprend facilement, d'après cela, pourquoi les piles dont le charbon est entouré de poussier de la même matière ont une f. é-m. supérieure (Du Moncel).
Suivant Leclanché, J'etFet plus avantageux de la poudre grossière de charbon tiendrait à ce que, le charbon finement pulvérisé opposant une résistance beaucoup plus grande à la transmission du courant que la poudre grossière, les effets de la polarisation avec la poudre fine se porteraient plutôt sur la lame de charbon que sur la poussière charbonnée, tandis que l'inverse aurait lieu avec la poudre grossière. Les effets de polarisation, au bout d'un quart d'heure, seraient plus grands avec la poudre fine qu'avec la poudre grossière, dans le rapport de o,3oo à 0,082.
Echauff ement des piles. — La chaleur se répartit dans les diflférentes parties du circuit, proportionnellement à leur résistance.
i* Si il = r, toute la chaleur se répartit par parties égales entre la pile et le circuit (i);
2® Si il > r, toute la chaleur sera appliquée à échauffer le fil ;
3« Si il < r, toute la chaleur sera appliquée à échauffer la pile.
(t) A = Résistance de circuit extérieur, r B= » iotérieure de la pile.
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Mais dans ce dernier cas la résistance de la ^ile diminue.
Influence de la chaleur sur la f. é-m. des
piles (i). — Bleckrode (1870) plongeait deux électrodes du même métal dans deux vases contenant un sel de ce métal, réunis par un siphon. L'un de ces vases était maintenu à une température à peu près constante, tandis que l'autre était échauffé progressivement.
Dans quelques cas, la f. é-m. est proportionnelle à la différence des températures : c'est ce qui arrive pour les couples
Froid. Chaud.
Cuivre, sulfate de cuivre. — Cuivre, sulfate de cuivre.
Cuivre, azotate de cuivre. — Cuivre, azotate de cuivre,
Zinc^9, sulfate de zinc. — ZincHff, sulfate de zinc.
ZincHg, chlorure de zinc. — ZincHg, chlorure de zinc.
mais il en est rarement ainsi.
En général, le courant va, à travers le siphon, du vase froid au vase échauffé, excepté pour les couples
Froid. Chaud.
Argent, azotate d'argent. — Argent, azotate d'argent. Argent, acétate d'argent. — Argent, acétate d'argent.
où il est de sens contraire.
Dans d'autres cas, le courant change de signe. Ainsi, quand le zinc amalgamé plonge dans une solution de cyanure double de zinc et de potassium, le courant est d'abord positif, ou va du froid au chaud, puis change de signe quand la différence des températures dépasse
(1) Faraday (1840), Wild (i858) et Lindig (1868) se sont occupés avant Bleckrode de cette même question.
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3o<> ; il en est de même à 53<> pour l'argent, dans le cyanure double d'argent et de potassium.
Le plomb, dans l'azotate de plomb, est encore plus singulier : le couple est d'abord négatif, le courant va du chaud au froid, puis il change de signe, quand la différence de température dépasse 21®, pour changer encore une fois et devenir négatif quand cette différence atteint 5 1^
Changements qu'éprouve la force électro-motrice des combinaisons galvaniques par Teffet de la chaleur. — A. Voiler (1873) a constaté que la f. é-m. augmente d'environ 5 pour cent entre o® et loo®, au contact du platine et de l'acide azotique, au contact du zinc et de l'acide sulfArique, et de 17 pour cent entre 21® et jS^ au contact du cuivre et du chlorure de sodium. Au contraire, les combinaisons (zinc-sulfate de zinc) (zinc-chlorure de sodium) donnent une diminution de 8 pour cent entre 28® et 90® ; la combinaison (cuivre-sultate de cuivre) de 0,48 pour cent, entre 22* et 91^ et (cuivresulfate de zinc) de 0,83 pour cent entre 25® et 8o<>.
B. Lenz (1869) ^ observé que les propriétés électromotrices du fer électroljTtique changent par l'action de la chaleur. Le fer chauffé se rapproche beaucoup plus du cuivre. En effet, un couple fer (chauffé) et zinc placé dans de la potasse, a produit la môme déviation (+ 1 149) du galvanomètre qu'un couple cuivre et zinc, tandis qu'un couple de zinc et de fer (non chauffé) a produit une déviation plus faible (4- 91®); un couple formé de fer chauffé et de fer non chauffé a produit, dans les mômes circonstancçs, unç déviation dç — Ç®»
kM^^A. «
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Influence des diaphragmes poreux. — J. Re-
gnauld (i855) a montré que les matières les plus diverses (baudruche, terre de pipe, porcelaine dégourdie d'épaisseurs variées, tubes de bois, etc.) peuvent être employées comme cloisons poreuses, sans que la f. é-m. des couples du type Daniell en soit en rien modifiée.
VioUet (i863) a proposé d'incorporer dans la pâte des vases poreux une certaine quantité de substances organiques, lesquelles, en se détruisant pendant la cuisson, laissent un vase très spongieux et offrant peu de résistance.
D'Arsonval (1881) a obtenu d'excellents cloisonnements, en trempant simplement le zinc dans du collodion normal. Ce collodion, en séchant, forme une membrane sans solution de continuité, qui a l'avantage de résister aux acides.
On augmente à volonté l'épaisseur par des trempes successives.
D'Arsonval a également fait des vases poreux en papier d'amiante, lequel n'offre pas de résistance au passage de l'électricité. Malheureusement, ce papier se désagrège immédiatement dans les acides. On a paré à cet inconvénient en le trempant dans du collodion, ce qui lui donne du corps.
Influence de la liunière sur l'état électrique des métaux en contact avec l'eau ou des dissolutions salines (W. Haukel). — Le cuivre, décapé et poli au tripoli, l'argent, l'étain deviennent négatifs par l'action de la lumière; cette action, presque nulle sous l'influence des rayons rouges, croit avec la réfrangibilité de la lumière employée.
Le cuivre oxydé devient positif d'abord, négatif ensuite, mais la première action est due exclusivement aux rayons peu réfrangibles. Le cuivre oxydé et couvert de sels est positif pour toutes les radiations, mais surtout pour le rouge.
L'argent platiné devient positif pour toutes les radiations, et le platine argenté seulement pour les radiations plus réfrangibles que le rouge ; il en est de même du platine, soit neuf, soit qu'il ait déjà été polarisé et nettoyé ou non au tripoli.
Le zinc, amalgamé ou non, propre ou non, est à peu près insensible.
Le cuivre, décapé ou couvert de sa pellicule d'oxyde, devient négatif quand on chauffe l'eau qui le renferme.
D'après Haukel, un métal devient négatif quand il se rapproche du platine, et positif quand il se rapproche du zinc.
La f. é-m. d'un élément de pile, cuivre, zinc et eau, augmente ou diminue sous l'influence de la radiation, suivant que le cuivre sera net ou couvert de sels, tandis que l'action de la chaleur seule est toujours d'augmenter la f. é-m.
Influence de la dilution sur la force électromotrice des piles. — Suivant Helmholtz, lorsqu'on emploie dans une pile un sel qui dégage de la chaleur en se dissolvant, la f. é-m. de l'élément doit diminuer avec des solutions de plus en plus concentrées.
H. Jahn (1886) a montré que cette théorie était vraie, au moins pour l'élément
Zinc, chlorure de zinc — chlorure d'argent, Argent (i). (l) En se dissolvant dans Teau, le chlorure de zinc dégaga i5,54 cal.
USURE DES ZINCS DIVERSEMENT PRÉPARÉS
On a, en effet, pour les concentrations suivantes :
CPZn -t- iooH*0 i,o3o6
Influence de la température et de l'état des métaux sur la force électro-motrice des piles.
— Si, dans rélément Daniell (zinc, sulfate de zinc — sulfate de cuivre, cuivre), on emploie du cuivre laminé ou du cuivre galvanoplastique cristallin, rayé ou bruni, du zinc galvanoplastique, cristallin ou pulvérulent, enfin du zinc amalgamé, la f. é-m est la même dans tous les
cas, à -^ près, pourvu qu'on ne Tobserve que lorsque
les métaux sont bien mguillés (F. M. Raoult).
On a chexché ensuite si la f. é-m. du bismuth, de rétain et du plomb était la même à Tétat solide et à l'état liquide. On a trouvé qu'il n'y avait pas de variation sensible dans la f. é-m. au moment où le bismuth, le plomb et Tétain changeaient d'état (F. M. Raoult, 1869).
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RELATION ENTRE L'ÉNERGIE CHIMIQUE ET LA F. E.-M. DE QUELQUES COUPLES VOLTAIQUES
II. Thokhk
Zinc
Acide sulfurique* Sulfate de cuivre.
Acide sulfurique* Sulfate de cadm.
Cadmium
ZiDC
Acide chlorhyd.* Chlorure d'argen'
Zinc
Acide sulfurique* Acide azotique...
CbarboD
Zinc
Acide sulfurique* Acide azotique*.
Charbon
Zinc
Acide sulfurique* Acide chromique Charbon
Acide sulfurique*
Acide azotique . .
Charbon
For
Acide chlorhïd *
Chlorure fcrnqiie Charbon
Zinc
Acide sulfurique*
Platiue
* Dilué.
RELATION ENTRE L'ÉNERGIE CHIMIQUE
ET L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE DES COUPLES VOLTaTqUES
(H. Jahn, 1886)
Couples voltaTqiies
Cuivre, sulf^ de cuiv. + IH PI Zinc, sulfate de zinc-{-lM IPI )
électn-
BBtriee
voit MI68
Cuivre, acétate de cuiv. saturé ) ; Plomb, acétate depb-|-lH PI
Argent, chlorure d'argent. . . .
Zinc, chlorure de zinc -f SO PO
Argent, chlorure d'argent....
Zinc, chlorure de zinc -|- 100 H
|o,476it
Argent, chlorure d'argent .... )
Zinc, chorure de zinc -j- 25
Argent, bromure d'argent....
Zinc, bromure de zinc -^ 25 PO
^o.sm»
ber^ èlectnq.
ea eilorieri
beraie cUmq.
ctlerifli
GoeSldeDt
de tapératon
50,111 + Moom
ie,52t-h.0,:000tB5
Chaleur libre dégagée
ebeerrée eilcilée
-hi,m
PILES éLBCTRIQUES
A L'INTÉRIEUR DES PILES TRANSMISSIBLES AU CIRCUIT
(Favrb)
Piles
Couple à acide hypochloreux.........
— de Grove à acide azotique fumant...
— de Grove à acide azotique ordinaire.
— à acide permanganique et acide sul-
furique mélangés
— à sulfate mercurique
— de Daniell
— à acide chromique et acide sulfu-
rique mélangés :
— à eau oxygénée et acide chlorhydrique.
— de Smée à acide chlorhydrique
— — — bromhydrique
— — — iodhydrique
— — — sulfîirique
— à sulfate de cuivre et hydrogène allié
au palladium, avec eau acidulée et hydrogène jouant le rôle de métal électro-positif
101,6 cal.
24,0 cal.
12 5,6 cal.
io5,4 82,8
Q quantité de chaleur transmissible au circuit représentant l'énergie de la pile.
Q^ quantité de chaleur confinée dans la pile.
Qt quantité de chaleur correspondant à la réduction du liquide dépolarisateur.
On remarquera que le couple qui fournit le plus de chaleur confinée est le couple à eau oxygénée et acide chlorhydrique, ce qui provient d'une combustion d'hy-
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drogène qui n'est pas utilisée comme dans les autres couples, c'est-à-dire que cette chaleur ne se transforme pas en énergie électrique. Or, il résulte de ce fait, comme le remarque Favre, une conséquence importante. C^est que la chaleur mise en jeu pendant la combustion de l'hydrogène réduit dans Vélectrolyse, est transmissible ou non transmissible au circuit, suivant la nature du com,posé qui fournit l'oxygène nécessaire à cette com^ bustion.
Recherches de D. Tommasi (1882). — 10 On a vu dans le tableau précédent qu'im élément zinc-platine et acide sulfurique dilué dégagerait, d'après Favre, 89 cal., mais que, sur ce nombre, il y en aurait seulement 29,8 cal. qui seraient transmissibles au circuit et qui, par conséquent, doivent représenter l'énergie de la pile. Il en résulterait donc que deux de ces couples ne devraient pas décomposer l'eau.
En eflfet,
29,8 cal. + 29,8 cal. < 69 cal.
Or, D. Tommasi a constaté que la décomposition de l'eau avait lieu, conformément à ce que l'on aurait pu prévoir, si toutes les calories dégagées par ces deux couples eussent été transmises au circuit.
En effet,
39 cal. + 39 cal. > 69 cal. (Favre), 38 cal. + 38 cal. + 1,4 cal. > 69 (i).
(I) Calculé d'après les dernières données thermiques. La f. é-m. d un couple à zinc amalgamé et acide sulfurique étendu serait aupérieive au couple zinc d'environ 0,7 cal.
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Si l*eau du voltamètre est acidulée par l'acide chlorhydrique, la décomposition de Teau a lieu plus facilemont, comme il était d ailleurs aisé de le prévoir, sachant que réioctrolyso de l'acide chlorhydrique étendu absorbe, pour a molécules, G6 cal. au lieu de 69. Mais, même dans ce cas, il ne devrait pas y avoir, d après Favre, d*électrolyse, car
29,8 cal. + 29,8 cal. < 66 cal.
2<* D'après Favre, deux couples zinc-platine et acide chlorhydrique ne devraient pas décomposer l'eau, si elle est acidulée par SO*H- et devraient l'électrolyser si elle était rendue acide par Cl H.
En effet, dans le premier cas on aurait
33,4 cal. + 33,4 cal. < 69 (1), et dans le second cas
33,4 cal. 4- 33,4 cal. > 66 cal.
En fait, deux de ces couples ne décomposent pas Teau si elle est acidulée par l'acide sulfurique, mais la décomposition a lieu si l'eau est rendue acide par Cl H.
3o Suiv^ant Favre, le couple à acide chromique et acide sulfurique mélangés (2) dégagerait ii7,3 cal. (3) (2»5
(1) D'après Favre, ce couple dégagerait, en réalité, 34,8 cal., mais il y aurait seulement 33,4 cal. qui seraient transmissibics au circuit.
(a) Ce couple se compose d'un vase extérieur en verre, contenant un zinc amalgamé plongeant dans l'eau acidulée par SO^ H> et d'un vase poreux contenant le mélange suivant : acide chromique, a5 g.; eau, 5o cm' ; acide sulfurique, 10 cm'.
(3) L'exactitude de ce chiffre n'a pu être contrôlée par le calcul, car un certain nombre de données thermiqUes iont défaut.
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volts), mais 62,5 cal. (i,35 volt) seraient seulement transmissibles au circuit.
Il en résulterait donc qu'un seul couple à acide chromique ne devrait pas décomposer Teau acidulée par Tacide sulfurique.
En fait, si l'électrode positive de cet élément est en platine, l'eau n'est pas décomposée ; mais si l'électrode est en charbon ou en mousse de platine, il y a électrolyse.
La réaction chimique produite • à l'intérieur de ce couple étant toujours la môme, D. Tommasi a cherché à déterminer approximativement, au moyen de l'électrolyse, quel est le nombre de calories transmissibles au circuit par le couple à acide chromique, suivant que son électrode positive est en platine, en charbon ou en mousse de platine.
Voici, en résumé, les résultats obtenus par D. Tommasi.
lo Le couple à acide chromique, tel que Favre Ta employé, c'est-à-dire ayant son électrode positive en platine, ne produit qu'un travail chimique extérieur, égal environ à 65 cal. (1,4 volt).
2» En substituant au platine, dans ce même couple, le charbon ou la mousse de platine, on peut rendre environ 85 cal. transmissibles au circuit (1,8 volt), soit 20 cal. en plus du couple précédent.
Inflaence de Tèlectrode positive de la pile sur la quantité de calories transmissibles an circuit sous forme d'énergie cbimique ("Voir Piles à un seul ^ledrolyte liquide).
Recherches de F. Raoïilt (i863). — Ainsi que Favre Ta montré dans rélément Daniell, la chaleur produite par le courant est, à très peu près, égale à la chaleur dégagée par l'action chimique.
Suivant F. Raoult. l'élément Daniell est le seul où il en soit ainsi. Pour d'autres éléments, dit-il, la chaleur produite par le courant dans le circuit entier et la chaleur produite par Faction chimique sont souvent notablement différentes.
Voici quelques-uns des résultats obtenus par F.Raoult.
Chaleur ekiniqne TolUIque JSinc, sulfate de zinc — sulfate de cuivre. Cuivre a3,56 cal. 33,6 cal. Zinc, acétate de zinc — acétate de plomb. Plomb i5,7 ia,4
Cuivre, azotate cuivre — azotate d'arg.. Argent 16,4 7,8
« Il résulte donc, dit F. Raoult, qu'au point de vue de Taptitude à produire de l'électricité, il y a deux parts à faire dans les actions chimiques accomplies dans les piles : Tune, composée des actions exercées entre molécules dissemblables (combinaisons et décompositions) qui peuvent produire de l'électricité; l'autre, composée des actions exercées entre molécules semblables (désagrégation, diffusion et effets inverses) qui sont incapables d'en produire ».
MONTAGE DES PILES
ou ASSOCIATION DE LEURS ÉLÉMENTS
Principe. — L'intensité d'un courant est égale à la somme de toutes les forces électro-motrices développées dans le circuit qu'il traverse, divisée par la somme de toutes les résistances réduites.
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TTae pile peut être disposée, eu égard aux éléments qui la composent, de trois manières différentes.
I' En tension, lorsque ces éléments sont réunis par K^eurs pôles contraires;
^B 2' En quantité, lorsque ces éléments sont réunis par leurs pôles de même nom;
3" En séries, lorsqu'on fait de ces éléments plusieurs groupes égaux, réunis en tension, et composés chacun IL'de plusieurs éléments réunis en quantité.
Constantes voltaïques des piles. — On nomme istante voltaïque les valeurs numériques exprimant If. é-m. d'une pile et la résistance que les différentes ties métalliques et liquides qui la composent présentent à la propagation du courant ; dans la formule de Ohm. ces valeurs sont désignées pur E et R.
i" Association en tension ou en série. — Réunion des couples ou éléments par leurs pôles de noms BOntraires (lîg. 5).
D'après la formule de Ohm, on a
T_ nE .
nR + r E = force électro-motrice de chacun des éléments de la pile.
R = résistance intérieure, r = résistance extérieure (circuit).
n = nombre des éléments qui forment la pile.
Dans les applications, il curive souvent de négliger R ou r.
R étant négligeable devant r,
nE
nr
r étant négligeable devant R,
nE .
nR
Si Ton fait croître la résistance R proportionnellement aux éléments de la pile, l'intensité restera toujours la même, c'est-à-dire celle d'un seul élément.
2^ Association en quantité (en surface, en dérivation ou en arc multiple) (fig. 6). — Réunion des éléments
Fio. 6. — Gronpement en qnantité ou en snrface.
OU couples par leurs pôles de même nom.
La f. é-m. de cette pile, ainsi constituée, sera égale à la f. é-m. d*un seul couple, et sa résistance intérieure
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sera inversement proportionnelle au nombre de ces couples.
Ainsi, par exemple, lorsque 2, 3, 4, 5 n éléments
Daniell, seront unis de cette manière, ils constitueront un élément de surface double, triple, etc., dont la résistance intérieure sera réduite à — au -7- au -^ etc., et
dont la f. é-m. sera toujours égale à un seul élément. D'après la formule de Ohm, on a donc
D*où il résulte que l'intensité du courant croît proportionnellement au nombre des éléments.
Si Ton fait croître la résistance R proportionnellement aux éléments de la pile, l'intensité décroît presque proportionnellement à la résistance qu'on ajoute.
30 Association mixte ou en séries. — L'association en tension et l'association en quantité peuvent se combiner de manière à réaliser une pile qui ait, suivant les besoins, plus ou moins de tension ou de résistance intérieure (fig. 7).
Fie. 7. — Groupement mixte ou en séries multiples.
Si Ton désigne par q un œrtain nombre d'éléments groupés en quantité, on a, d'après la formule générale.
qR + r
et si on groupe en tension un nombre a de ces éléments multiples, l'intensité sera
j aqE nE
^ = T ô" OU ; 5- •
ar + qn ar + qR
Force électro-motrice et résistance d'une pile shuntée.
La f. é.-m. est égale à E =
La résistance intérieure est éirale à R = — ; — -*
f , f. é-m. de la pile supposée impolarisable. r, résistance de cette pile.
s, résistance du shunt (i).
Résistance des piles. — i® La résistance d*un couple voltaïque est directement proportionnelle à la résistance spécifique du liquide excitateur, lorsque les électrodes sont maintenus à la môme distance et conservent la même étendue superficielle ;
20 La résistance d'un couple est directement proportionnelle à répaisseur de la couche liquide, et inversement proportionnelle à l'étendue de la surface des électrodes, lorsque le liquide excitateur reste le même.
Ainsi que le fait remarquer Du Moncel, les résistances (l) Le iQot anglais shunt signifiç dérJTatioQ.
■ - ' 11- tLJ^-': r r '
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du circuit extérieur les plus favorables au groupement des éléments de la pile par éléments doubles, triples, quadruples, etc., correspondent précisément à la résistance totale de tous les éléments dont se compose la pile, divisée par le carré du nombre d'éléments en quantité qui constituent chaque groupe de ces différentes combinaisons; ou bien le maximum d'intensité du courant fourni par une pile dont les éléments sont disposés en séries est atteint quand le produit du nombre des éléments en tension, multiplié par leur résistance propre, est égal au produit du nombre des éléments en quantité, multiplié par la résistance extérieure du circuit.
Influence de la surface des électrodes sur l'intensité du couple voltaïque. — Daniell (i838) avait reconnu que, lorsque dans sa pile on augmentait la surface du zinc, l'intensité du courant restait à peu près la même, tandis que cette intensité devenait plus forte lorsqu'on augmentait la surface du cuivre.
Plus tard, Leclanché montra qu'il n'était pas besoin d'employer dans une pile une surface de zinc très développée pour obtenir une bonne pile, en substituant dans son élément des crayons de zinc aux cylindres de zinc jusque-là employés.
Finalement, Du Moncel (i87i) prouva, à la suite de plusieurs expériences, que là réduction de surface de l'électrode de zinc n'exerçait pas sur l'intensité du courant produit une action bien marquée, mais qu'il était loin d'en être de même quand cette réduction était effectuée sur l'électrode cuivre ou charbon, car l'intensité du courant se trouvait alors notablement diminuée. Toutefois, Du Moncel avait remarqué que ces effets pou-
» riLCS éLCCTRlQOBS
XîAWUK ^ïv ïvnvorstôs quand les électrodes inégales |>lv^X^<\v,<^w d^n::^ de$ liquides différemment conducteurs.
tiMtuMwi^ #3M(r«4* âaB« Im iilie Daniell par les dimensions If^HM ^Mi^ wmAim^ |tv%Bd9« des électrodes polaires (Voir Piles à
CALCl L DK l-A FORCE ELECTROMOTRICE DES PILES
»\\R l.A MKTHODE DES CONSTA>rrES THERMIQUES
(D. TOMMASI, I884)
1. Piles à un seul liquide. — Lorsqu'une pile est f(^rmée par un seul liquide, sa force électromotrice est
égale i\ la différence des constantes thermiques (i) du métal attaqué et de l'hydrogène dégagé divisée par le volt exprimé en calories.
Si Ton désigne par Ep la f. é.-m. d'une pile à un seul liquide, par 0 la constante thermique de Thydrogène, par 0' la constante thermique du métal attaqué, et par V le volt exprimé en calories, on aura l'expression trèssimple suivante :
Ep = ^ — ^ (métaux monoatomiques)
E p = " ^ " (métaux diatomiques)
y (volt) = 46,3 calories.
Soit à déterminer maintenant la f. é.-m. du couple zinc-cuivre et acide sulfurique dilué.
(I) Voir le tableau des constantes thermiques, page 73.
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D'après la formule générale, on aurait
^ Oh» — 6'zn T7 2x61,5—88,8 ^ „nQa u
Ep = :y^ ou E p = -w-^ = 0,7886 volt.
La f. é-m. de ce môme couple trouvée par expérience directe est égale à 0,81 volt.
Si la valeur trouvée expérimentalement est plus forte que celle indiquée par la théorie, cela est dû principalement à l'action de l'oxygène de Tair sur l'hydrogène absorbé par le cuivre. Cette combustion lente de l'hydrogène dégage nécessairement dfi la chaleur, laquelle en se transformant en énergie électrique s'ajoute à la f. é-m. primitive du couple et en accroît l'intensité.
En effet, la f. é.-m. développée par l'action du zinc sur Tacide sulfurique dilué varie non seulement avec la nature du métal inactif, mais encore suivant l'état physique de celui-ci, et c'est ce qui explique pourquoi la f. é.-m. de ce couple n'a pas été trouvée la môme par les divers expérimentateurs qui se sont occupés de cette détermination.
Il ressort du principe précédemment énoncé que la f. é-m. d'une pile à un seul liquide est la môme, quelle que soit la nature de l'acide employé, et qu'elle ne dépend que du métal attaqué. On doit cependant faire une exception pour les acides qui peuvent être réduits par l'hydrogène, ou plus exactement par H -f- cal. (i), comme ce serait le cas pour l'acide chromique, nitrique, etc.
(i) On pensait autrefois expliquer ces sortes de réductions en admettant un état spécial, presque mystérieux, de l'hydrogène : l'état naissant. Depuis 1877, D. Tommasi a démontré que l'hydrogène, au moment où il a quitté une combinaison, doit ses propriétés réductives, non pas à son état naissant, mais à la quantité de chaleur qui se dégage lorsqu'il est mis en liberté.
IL Piles à deux liquides. — Lorsqu'une pile est formée par deux métaux plongeant chacun séparément dans la solution d'un de leurs propres sels, et que ces sels ont le même acide ou le môme corps halogène, la force électromotrice de ce couple est égale à la différence des constantes thermiques de ces métaux divisée par le volt exprimé en calories, ou V.
0 et 0' étant les constantes thermiques des deux métaux m et m', on aura :
[l] Ep = " ^ " (Les deux métaux étant diatomiques).
Toi V n 2 6 il 2 0 M' (Les deux métaux étant monoato-
L-*J ^P — y miques
[3]Ep= ^ ' '-''"■
On emploiera la formule [3] lorsque la constante thermique du métal monoatomique multipliée par 2 sera plus grande que la constante du métal diatomique, et Ton fera usage de la formule [4] dans le cas contraire.
Des deux métaux, celui dont la constante thermique est la plus faible constitue le pôle négatif de Télément, et est aussi celui qui se dissout, tandis que l'autre constitue le pôle positif et s'accroît par le dépôt résultant de la décomposition de son sel.
Soit à déterminer la f. é-m. de l'élément Daniell.
D'après la formule générale [i], la f. é.-m. de cet élément sera
^ ôcu — O'zn T? 139 — 88,8 , xQ^ ^^u Ep = y ou Ep= — 2^^^ . 1^584 volt.
(Un des métaux étant monoatomique et l'autre diatomique).
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Si Ton calcule la f. é-m. de ce même élément Daniell par la méthode ordinaire, c'est-à-dire des équivalents électro-chimiques, on trouve i , 1 6 volt.
Le chiffre pratique accepté pour la f. é.-m. de l'élément Daniell est 1.079 volt.; si Ton rapporte à cette valeur les chiffres théoriques fournis par chacune des deux méthodes, il ressort de cette comparaison que celui obtenu par la méthode des équivalents électrochimiques est de 7,5 pour cent trop fort, tandis que le chiffre qui est donné par la méthode des constantes thermiques ne dépasse le chiffre expérimental que de 0,46 pour cent.
La f. é.-m. de toute pile formée de deux métaux demeure constante, quel que soit Tacide ou le corps halogène de leurs deux sels.
Ainsi, par exemple, pour un couple cadmium-zinc, la f. é.-m. sera toujours
« io5,4 — 88,8 o^ ,,
Ep = ^^TTô = o»36 volt,
que les sels employés soient des sulfates, des chlorures, des acétates.... etc.
VALEUR DE 0 PAR RAPPORT AUX POIDS MOLÉCULAIRES DES SELS DISSOUS
Sels d'hydrogène ou acides 6i,5 cal.
Sels de sodium «. 4,6
— d'argent ^ 87,4
— de thallium , 7. 62,3
— de magnésium. 14,6
— de baryum i36,a — x (i)
— de strontium 6,0
— de calcium 14,0
— de zinc 88,8
— de cadmium io5,4
— d'aluminium 48,8 ou 3 X 43,3
— de manganèse 78,6
— de fer (proto) ioï,6
— de fer (per) 116,4 ou 3 X ii6«4
— de nickel . . .• 108,0
— de cobalt 106,8
— de cuivre 189,0
— de mercure 142,0
— de plomb ia8,a
— d'étain 120,4
— d'étain (bi) 44,2
— d'or 147 »o
Sela d'ammonium* 28,1
(i) X» calories de combinaison du baryum avec l'oxygène non encore déterminées.
CHALEURS DE FORMATION DES PRINCIPAUX SELS POTASSIQUES DISSOUS (H*0= l8)
Formules moléculaires Chaleurs de formation
Fluorure de potassium FI K •. 98,4 cal.
Chlorure — Cl K 100,8
Bromure — BrK 91,0
lodure — IK 74,7
Chlorate - CIO'K 96,0
Perchlorate — C10*K 96,4
Hjrpochlorite — CIKO 91,9
lodate - lO^K 96,8
Azolate — AzO»K 96,1
Sulfate (neutre) — S O* K» 196,0
Sulfate (acide) — SO*KH 96,0
Sulfite (neutre) — SO» K* 196,4
Sulfite (acide) — SO^KH 98,9
Chromate — CrO*K» 189,3
Bichromate — Cr^O^K» 191,4
Acétate — C«H»0«K 96,6
Picrate — C«H«(AzO«}» OK. 96,9
Soit à déterminer, par exemple, la chaleur de formation du sulfate de cuivre dissous, on aurait :
dSO»Cu = dSO^K2 — 0(1)
D SO* Cu = i96,o cal. — i39,o cal. = 67,0 cal.
Trouvé par expérience : 56,9 cal.
(i) Le signe o placé devant un sel indique la chaleur, de formation de ce sel.
PILES il.CCTRIQUC8
jCy PILES ÉLECTRIQUES
Pour la chaleur de formation du chlorure de zinc dissous, on aurait :
DC12Zn = 2ClK— 0
D Cl^Zn = 2 X 100,8 cal. — 88.8 cal. = ii2,8 cal.
Trouvé par expérience : 1 12,8 cal.
etc., etc.
POUR CALCULER LA FORCE ÉLECTROMOTRICE DES PILES
Piles à un seul électrolyte. — Soit par exemple le couple zinc- platine et acide chlorhydrique étendu.
MÉTHODE CALORIMÉTRIQUE
i Le zinc plongé dans Tacide chlorhydrique l'attaque
vivement avec formation de chlorure de zinc et dégagement d'hydrogène d'après cette équation :
Zn-|-2ClH = C12Zn-|-Hi
Les calories produites dans cette réaction sont égales aux calories de formation du chlorure de zinc dissous, moins les calories de décomposition de l'acide chlorhydrique également dissous.
Or, Cl H, pour se résoudre en Cl + H, absorbe 39,3 calories, et le chlore, pour s'unir au zinc, dégage 112,8 calories.
Par conséquent, le couple zinc- platine dégagera, au
CALCUL DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE
contact de Tacide chlorhydrique, une f. é-m. égale à
1 1 2,8 — 2 X 39,3 = ^f^ ; 0,7386 volt.
(Le volt est égal à 46,3 cal.)
Couples dont les deux métaux sont attaqués par le liquide excitateur.
Soit, par exemple, le couple zinc-cadmium plongeant dans Tacide chlorhydrique étendu, la f. é-m. de ce couple sera calculée de la façon suivante.
On calcule d*abord la f. é-m. du zinc comme s'il était le seul métal attaqué.
2 CIH -f Zn = Cl^Zn -f H^; -^^C8^.
puis on répète la même opération pour l'autre métal. 2ClH+Cd=C12Cd4-H2ou96,2(i) — 2X39,3= i^ cal. La f. 'é-m. du couple zinc- cadmium sera donc :
34,2 I7»6 16.6 o/; IX
D'après le théorème des substitutions, on peut arriver aux mêmes résultats en suivant une voie beaucoup plus simple. Il suffit, en effet, de retrancher la chaleur de formation du clilorure de 'zinc dissous, la chaleur de formation du chlorure de cadmium dissous.
^'^'»-9^'^ = -i|4-; 0.36 volt.
(1) 96,2 = chaleur de formation du chlorure de cadmium dissous.
MÉTHODE DES CONSTANTES THERMIQUES
D'après la formule générale (i) :
on aurait pouf le couple zinc- platine et acide chlorhydrique étendu
Ep = — ^ g g — ; 0,7886 volt.
Pour le couple zinc- cadmium et acide chlorhydrique étendu Ton aurait
Ep = y ou Ep = î^gg — î— ;o,36 volt (2).
Piles à deux électroljrtes. — (a) Les deux électrolytes sont liquides. (6) L'un des électrolytes est solide, l'autre liquide.
MÉTHODE CALORIMÉTRIQUE
Les deux électrolytes sont liquides.
Soit l'élément Daniell :
Cet élément étant formé par deux liquides séparés entre eux par une cloison poreuse, il y a lieu de considérer :
(i) Voir la page 70.
(a) 88,8, constante thermique du zinc.
io5,4, — — du cadmium.
61,5, — • — de rhydrogène.
CALCUL DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE
!• L'action du zinc sur l'acide sulfurique étendu. 2® L'action de Fhydrogène sur le sulfate de cuivre.
Le zinc réagit sur Tacide sulfurique étendu d'après cette équation :
Zn + SO*H2 = SO* Zn + H*.
Les calories dégagées dans cette réaction sont égales aux calories de formation du sulfate de zinc dissous, moins les calories de décomposition de l'acide sulfurique. Or, les calories de formation du sulfate de zinc dissous sont égales à 107, et les calories de décomposition d'une molécule d'acide sulfurique en S O* -f" H* sont égales, d'après la loi des constante^ thermiques, à 73,0.
Par conséquent, dans le vase extérieur de l'élément Daniell, il se produira une f. é-m. égale à
D'autre part, l'hydrogène provenant de la décomposition de l'acide sulfurique se porte sur le sulfate de cuivre contenu dans le vase poreux et le décompose d après cette équation :
H^ + SO» Cu = SO* H2 + Cu.
Les calories dégagées dans cette réaction s'obtiennent en retranchant des calories de formation de l'acide sulfurique les calories de décomposition du sulfate de cuivre, soit
73,0 — 56,4 = — ^ — cal.
8o PILES ÉLECTRIQUES
On aura la f. é-m. totale de ce couple en ajoutant aux i6,6 cal. les 84,0 cal. trouvées précédemment.
On peut arriver au même résultat d'une manière plus simple en prenant la différence des chaleurs de formation du sulfate de zinc dissous et du sulfate de cuivre également dissous; ce qui donnera
MÉTHODE DES ÉQUIVALENTS ÉLECTRO-CHIMIQUES
La formule générale est :
E = 4,i6ZQ
(i) 107, chaleur de formation du sulfate de zinc dissous.
56,4, chaleur de formatioa du sulfate de cuivre dissous.
(a) Voir page 70.
(3) i39,o, constante thermique de cuivre.
88,8, — — Einc*
CALCUL DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE 8l
Z = équivalent électro-chimique du corps libéré par lelectrolyte.
Q = quantité de chaleur en calories (go) dégagée par I gramme de ce corps pour passer à Tétat de la combinaison chimique de Télectrolyte.
Dans l'élément Daniell, il se produit deux actions distinctes.: dissolution du zinc dans Tacide sulfurique et dépôt de cuivre par suite de la décomposition du sulfate de cuivre. Il y a donc d'un côté, dégagement, et de l'autre absorption de chaleur, et la f. é-m. de l'élément est égale à la différence de ces deux actions.
Evaluant la première, c'est-à-dire la chaleur dégagée par gramme de zinc dissous, ou 1670 calories, Z étant ici égale à 0,000 841 2, on trouve :
E d = 4,16 X 0,0008412 X 1670 = 2,37 volts.
Pour la seconde, c'est-à-dire la chaleur absorbée par le dépôt de cuivre, ou 881 calories par gramme, Z étant = 0,0008807, il vient :
Ea = 4,16 X 0,0008807 X 881 = 1,21 volt.
La f. é-m. de l'élément Daniell est donc alors Ep = Ed — Ea = 2,87— 1,21 = 1,16 volt.
L'un des électrolytes est liquide, l'autre solide.
Soit le couple : zinc, acide chlorhydrique dilué ; vase poreux contenant du chlorure de plomb, solide et un charbon.
Dans ce couple, comme dans l'élément Daniell, il y a deux actions chimiques qui se produisent; l'une dans Iç vase extérieur, l'autre dans le vase poreui^.
Considérons ces deux réactions chimiques séparément.
Dans le va«e extérieur, il y a formation de chlorure de zinc et décomposition d'acide chlorhydrique.
Zn + 2 CIH = Cl«Zn + H*.
La force électromotrice qui en résulte est égale aux calories de formation du chlorure de zinc dissous moins deux^fois les calories de décomposition de Tacide chlorhydrique dissous :
D'autre part, dans le vase poreux il y a décomposition du chlorure de plomb et formation d*acide chlorydrique. Cette décomposition est produite par l'hydrogène résultant de Taction du zinc sur l'acide chlorhydrique dans le vase extérieur, ainsi que le montre l'équation suivante :
C12Pb + H2 = 2ClH + Pb.
La f. é-m. engendrée dans le vase poreux est donc égale aux calories de formation de deux molécules d'acide chlorhydrique, moins les calories de décomposition d'une molécule de chlorure de plomb.
La f. é-m. totale de ce couple sera donc :
34,2 + 0,02 o IX
-^^ =0.73 volt.
Dans ce couple, comme Ton voit, le chlorure de plomb ne sert qu'à dépolariser l'électrode positive, sans en augmenter sensiblement la f. é-m.
CALCUL DE LA FORCE ÉLECTBOMOTRICE
On peut également obtenir la f. é-m. de ce couple en retranchant de la chaleur de formation du chlorure de zinc dissous, la chaleur de décomposition du chlorure de plomb solide.
MéTHODE DES CONSTANTES THERMIQUES
D'après la formule générale Ton aurait :
T7 ePb — èzn t:.^ 123,2 >- 88,8 (1) ^ ^^
Ep= y =ouEp= jg-g = 0,73 V.
Il est à remarquer cependant que si Télectrolyte était complètement insoluble dans l'eau, comme Tiodure de plomb, le chlorure d'argent, etc., cette formule ne serait plus applicable.
Le chlorure de plomb est peu soluble dans l'eau; néanmoins, la constante thermique du plomb a pu être calculée d'après la chaleur de formation du chlorure de plomb dissous.
PRIX DE REVIENT PRATIQUE DU CHEVAL- HEURE
(Fontaine)
Piles Smée, Walker 4,40 fr.
Pile Maiche q, i a
— Danieii a,5o
— Bunsen (à bioxyde cf'azote) i ,84
— — (à acide hjrpoazotique) 3,76
— au bichromate de potassium * 4,10
— Leclanché 5,i8
— de Lalande et Chaperon 7,90
La >soinbinaison d^iin corps simple dégage-t-elle de rélectricité? (Voir : Sources diverses d'électricité).
Pile magnéto-électrique (Voir: Sources diverses d'électricité).
PILES A UN SEUL ÉLECTROLYTE LIQUIDE
(a) ÈttelTolyte non-dépolarisant
(b) Éleetrolylt dépolaritartt
PILES A ELECTROLYTE NON-DEPOLARIS.VNT (SOLUTiONS ACIDES)
f La dé polarisation n'effectue au moyen d
loo). — Zinc-cui
} l'oxygène de l'air ,-rL% acide sulfuri-
PUe de Volto (i8
que étendu.
H Premier diapoailif; Pile à couronne de tasses. I Celte pile est composée de lames de zinc et de cuivre | [pudées ensemble et recourbées en forme de fer & f keval. Chaque couple est plongé à la fois dans doux ERSGS (tasses) consécutifs remplis d'acide sulfurique pendu. Le pôle négatif est constitué par une lame de
pnc, et le positif par une lame de cuivre (fig. 8).
m.ts ËucraïQCts
Dewnhne di^ntâtif: Pîii
coV>nije.
Cette pile est formée de rondelles de cuixxe et de zioc placées alterna tir ement l'une sur l'autre, et entre lesquelles on a placé une roodellc de dnip trempée dans de I'bch sulAirique dilué (6^. g\.
On soude souvent ensemi deux par deux, les rondelle!
de cuivre et de zinc de manière à former des coupUs sépanîs par des rondelles humides.
FoncB £lectrohotrick ,
oS*9— iPon"*w*p.
licaction chimique : Formation de sulfate de zinc ( dégagement d'bvdrogL-nf.
Pile de Cruikshank itl^oi). — Auge de hiâ enduite intérieuRmcnt de glu manne, cl divisée i plusieurs compartiments uu moyen de cloisons r. liques. formées par une fcuîUc de zinc et une feuille d
\ Voir ihltiadt lia n>R>lc»itM theriti^uei, p^( 78.
de :id^_
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! superposées et soudées ensemble. Ces cloisons lutoUiques sont disposées de telle manière que toutes ^ faces cuivre sont dirigées du même côté et toutes les
ïinc du côté opposé (fig. 10).
s compartiments sont remplis par de l'acide suifut dilué.
S "Wollaston (181G). — Chaque élément zinccuivre plonge dans un vase en verre contenant de l'ucide sulfurique étendu, Lu lame de cuivre de cbaquo élément contourne la lame de zinc et l'enveloppe sans la toucher (f . 1 1 ) En outre, tous tes éléments zinc-cuivre sont fixés à une barro transversale de bois H, ce qui permet de les retirer tous à la fois dès que l'on ne se sert plus de la pile (flg. 12).
Fio. 13. — Pik de WolUtwn.
Diverses modifications ont été apportées à cette pill par Berzelius, (Ersledt, Schmidt, Faraday et autres.
Plie en hélice de OHershaus (1821). — Cette pild se compose d'un vase rempT d'iiciJe sulfurique dilué, danj lequL'i plonge une lame de z ut unt- lame de cuivre eDrouIé< en hélici-, parallèlement l'ii à l'autre et séparées seulement par un tissu d'osier (Ûg. i3).
Au premier moment de SM immersion, ce couple prodol un courant très intense capi de rougir des fils métalliquci mais qui cesse bientôt i de la polarisation. De là, nom de calorimoleur dont
Fw. iX — Pilt «n hflîce.
par Offershaus ft sa pile.
FORCE ÉLECTROMOTRICE DES PILES A AUGES Sg
Pile de Hare ou déflagrateur galvanique (1824). Môme disposition que précédemment; seulement, les différents couples (hélices) sont fixés sur une traverse en bois de manière à pouvoir être immergés en même temps dans l'acide sulfurique étendu.
Pile de Mûnch(i84i). — Les couples zinc-cuivre de cette pile sont disposés comme dans la pile de Wollaston ; seulement, au lieu de plonger dans des vases séparés, ils baignent dans une auge commune.
FORCE ELECTROMOTRICE DES PILES A AUGES
La f. é-m. d'une pile de plusieurs couples zinc- cuivre et acide sulfurique dilué, chaque couple plongeant dans un vase séparé (pile de WoUaston) est égale, comme Ton sait, à la somme des f. é-m. des couples constituant la pile.
Mais en est-il de môme lorsque les couples de la pile plongent dans une auge unique ?
Trois cas peuvent se présenter :
1* Si les lames de cuivre ont la môme surface que les lames de zinc, et si Tauge est suffisamment large, la f. é-m. de cette pile, quel que soit d'ailleurs le Rombre des éléments qui la composent, demeure invariable ; elle est toujours égale à la f. é-m. produite par un seul couple zinc-cuivre.
2" Si, au contraire, les lames de cuivre sont recourbées de façon à former des diaphragmes métalliques entre chaque couple comme dans la pile de Mûnch, et si, comme dans celle-ci, les parois de l'auge sont très
rapprochées des lames métalliques, la f. é-m. sera presque égale à la somme des f. é*m. des couples constituant la pile.
Nous disons presque égale, puisqu'il y a toujours une partie du courant qui circule dans Tintérieur de Tauge sous forme des courants dérivés.
3** Si, enfin, les couples sont disposés comme dans la pile de Cruikshank, la f. é-m. sera rigoureusement égale à la somme des f. é-m. de chaque couple.
MODIFICATIONS APPORTEES A LA PILE DE VOLTA ET DERIVEES
Pour empêcher autant que possible le dépôt d'hydrogène sur la lame de cuivre, Poggendorff (1840), Page (i852) et Walker (iSSg) ont recouvert, par diflFérents procédés, la lame de cuivre, préalablement décapée, de môme métal, par voie galvanique.
Amalgamation du zinc. — Kemp (1828) reconnut que le zinc amalgamé acquérait la propriété du zinc chimiquement pur, c'est-à-dire qu'il n'était attaqué par l'acide sulfurique étendu qu'autant qu'il se trouvait en contact avec un fil de cuivre ou de platine plongeant aussi dans l'eau acidulée (i).
Sturgeon (i83o), pour éviter l'usure du zinc dans un couple au repos, proposa l'emploi du zinc amalgamé, lequel n'est attaqué d'une manière sensible qu'autant que le circuit est fermé. L'amalgamation du zinc pré- Ci) Brugnatelli avait, dès 180Q, remarqué que, de tous les métaux employés dans la pile de Volta, aucun n'avait autant d'effet que l'amalgame de zinc et l'alliage de zinc et d'antimoine.
MODIFICATIONS APPORTÉES A LA PILE DE VOLTA QI
sente encore Tavantage d'augmenter la f. é-m. de la pile.
(Voir Amalgamation du zinc, page 47. — Influence de Vamalga^ motion sur tes métaux, page 46.)
Pile à sable de Bagration (1844). — Zinc-cuivre, terre ou sable imbibée diacide sulfurique étendu.
Plusieurs modifications ont été apportées par Cooke et par Brett et Little {1847); ^^^ derniers emploient un courant d'acide sulfurique dilué, s'écoulant goutte à goutte à travers le sable.
Pile de Weare. — Zinc-cuivre immergés dans une pâte de paille ou de papier faite avec de lacidc sulfurique dilué. Le zinc et le cuivre sont recouverts d'une couche de plâtre.
Pile de Roudel (1860). — Zinc-cuivre. Le cuivre, qui occupe le fond du vase, est entouré d'une bouillie d'argile de potier; au-dessus de la couche d'argile on place le zinc, et l'on remplit le vase d'une solution d'acide
chlorhydrique au -^.
Chaînes galvaniques de Pulvermacher (1867).
On désigne ainsi une pile ayant la forme d'une ceinture flexible.
Chaque élément de cette chaîne est formé par un fil de zinc et un fil de cuivre enroulés en spirale sur un petit cylindre de bois, sans se toucher. Avant de se servir de cette chaîne, on la plonge dans l'eau additionnée de vinaigre. Une fois imprégnée de liquide, elle peut conserver longtemps ses propriétés électriques. Du reste, la sensibilité de cette chaîne est telle que la
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moindre trace d'humidité suffît pour la mettre eu action.
Pulvcrmacher a é^lement ima^^nt^ une pile n'ayaot pour support qu'une simple feuille de papier ou d'étoffe, sur laquelle on dépose en bandes parallèles de la poudre de zinc et de la poudre de cuivre, disposées de manière que ces couples soient montés en tension. Même liquide excitateur que précédemment.
PUedeSméeiiS^oi. — Zinc"^ platine platiné ou argent platiné, acide sulfurïque étendu.
E = 0.47 volt, (figure 141.
Paterson a remplacé l'arjçent platiné par du fer platioé.
Grove a remplacé la lame d'argent par une gaze de dU d'argent platiné.
Philipps de Saint-Austell et Walker ont proposé, l'un le tulle platiné, l'autre la toile métallique platinée.
Pile de Tyer. — Morceaux de zioc dans du mercure, acidt; sulfuriquo éteudu. lame d'argent platiné. E=: 0,5 volt.
Poggendorff et Divetont substitué à la lame platinée une lame de cuivre recouverte de cuivre galvanoplastiquc.
Niaudet a remplacé la lame de cui\Te par une lame de plomb, sur laquelle on a produit une couche de i à 2 mm. d'épaisseur de plomb spongieux, et Ebner a employé une lame de plomb platiné.
MODIFICATIONS APPORTÉES A LA PILE DE VOLTA
Pile de Hughes (1880). — Zinc-fer hydrogéné, eau acidulée. E = o,56 volt.
La polarisation de ce couple est 5 fois moins grande que celle de Télément de Smée,
Influence de la chaleur sur les éléments des types de Smée.
Suivant Grove, la f. é-m. des éléments (type Smée) reste indépendante des variations de température.
Pile de Sturgeon (1840). — Zinc"«-fer, acide sulfurique dilué. La f. é-m. de ce couple est moitié environ de celle de l'élément zinc-cuivre avant sa polarisation. Mais, quand ces deux couples se sont polarisés, c'est Télément zinc"e-fer qui possède la plus grande f. é-m.
de Munnich (1849) — Zinc^g-fer^g, acide sulfurique dilué.
Pile de Callan (i855). — Vase de fonte rempli d'acide sulfurique ou chlorhydrique étendu, additionné de quelques cristaux de sulfate de sodium, zinc "8.
Le sulfate de sodium aurait pour but de préserver le zinc amalgamé et de maintenir sa surface propre. Un fait curieux, c'est qu'avec cette pile les deux pointes de charbon de l'arc voltaïque paraissent également incandescentes, tandis qu'avec la pile ordinaire presque toute la lumière semble provenir de la pointe positive.
Pile de Hulot (i855). — Zinc^g-aluminium, acide sulfurique étendu.
L'électrode d'aluminium est plongée pendant quelques instants dans l'acide chlorhydrique concentré, qui la rend rugueuse et moins apte à se polariser.
PILES A CHARBON POSITIF
Gautherot a été le premier à observer que Ton pou- .vait avantageusement remplacer, dans la pile de Volta, le cuivre ou l'argent par du charbon de bois (i).
Plus tard (i825), Cheuvreusse proposa de nouveau de substituer au cuivre dans les piles une lame de charbon fortement calciné ou de coke provenant des hauts fourneaux.
Pile de Leuchtenberg (1845). — Zinc^g-charbon, acide sulfurique dilué.
de Fabre de Lagrange (i852). — Zinc^g.
charbon, acide sulfurique étendu.
Le charbon est entouré de morceaux de charbon, et le tout est contenu dans un sac en toile. De Teau acidulée tombe goutte à goutte dans le vase et s'écoule par un tube qui part du bas du sac en toile et traverse le vase extérieur.
PUe de D. Toxninasi (1881). — Zinc^g-graphite, acide sulfurique étendu. Le graphite est chauffé au rouge, puis refroidi dans un courant d'acide carbonique ou d'azote. Au premier moment, sa f. é-m. est égale à 1,37 volt; après quelques minutes de fermeture, sa f. é-m. devient égale à i volt, et, après quelques heures, à 0,83 volt.
Pile de Walker (1859). — Zinc "g-charbon platiné, acide sulfurique étendu.
(i) Probablement bien calciné.
fc ■ Li
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CONTENU DANS UN VASE POREUX
Pile de Laborde (i). — Zinc^g, eau pure; vase poreux, acide sulfurique étendu de 5 fois son poids d'eau, charbon.
Delaurier a remplacé, dans cette pile, le charbon par une lame de cuivre ou de platine.
D après Du Moncel, l'addition d'azotate de potassium dans la pile de Laborde augmenterait la f. é-m. et diminuerait la résistance.
Plusieurs inventeurs, entre autres Marseille, Ferret et Grove, ont apporté quelques modifications dans le détail de la construction de la pile de Laborde.
Pile de R. Napoli. — Zinc, eau pure; vase poreux contenant un peu de mercure, acid2 sulfurique concentré, charbon.
Dans la pile de Laborde le zinc se trouve dans le vase extérieur, tandis que dans cette pile le zinc plonge dans le vase poreux.
Pile de Crova et de Delhaumuceau. — Zinc^'g, eau acidulée; vase poreux en charbon rempli d'acide sulfurique fourni par un ballon en verre rempli de même acide {Dispositif de la pile de Parelle et de la pile de Vérité),
Les communications polaires se font par des lames de plomb.
(i) Suivant Du Moncel, Labords aurait, le premier, imaginé la pile à acide sulfurique concentré et eau.
Suivant Laborde, il n'est pas avantageux d'employer de l'acide sulfurique concentré, car, outre qu'il est moins bon conducteur que le môme acide étendu, il a encore l'inconvénient de produire de l'acide sulfhydrique et des incrustations de sulfate de zinc dans les pores du vase poreux.
La f. é-m. de ces couples à vases poreux est égale à la f. é-m. du couple zinc-charbon ou zinc-cuivre,' augmentée de la f. é-m. développée par l'action de l'acide du vase poreux sur l'eau du vase extérieur.
PILES A MOUVEMENT MÉCANIQUE
Pile de E. Becquerel (i852). — C'est une pile de Sméo, dans laquelle les lames de platine de chaque couple sont mises en mouvement, de manière à être plongées alternativement dans Teau acidulée et dans l'air. E = 0,79 ^'olt. Avec un charbon positif, E = i ,04 volt (1).
Pile de Erckxnann (i85g). — Les couples de cette pile sont formes par des disques de zinc^g et de cuivre montés sur un axe de rotation commun mis en mouvement par un moteur quelconque. Ces disques sont immergés jusqu'à moitié dans des auges isolées remplies d acide sulfurique étendu. Des brosses sont fixées au bâti de l'appareil, entre les surfaces métalliques de
(i) Voir : Forces élcctromotrices des couples formés avec un cylindre de zinc extérieur, plongeant dans l'eau acidulée, et une lame conductrice plongeant dans le diaphragme intérieur et tournant au milieu de charbon^ de sable, ou d'une matière réduite à Vétat de pâte à l'aide d'un liquide conducteur (chapitre IV).
PILES A MOUVEMENT MÉCANIQUE
ces couples. Par suite du mouvement de rotation de Taxe, chacun des demi-disques passe alternativement dans Teau acidulée et dans Tair, en frottant contre les brosses. D'après Erckmann, au moyen de ce dispositif il n'y aurait plus de variations d'intensité dans le courant transmis, qui serait toujours maintenu à son maximum d'énergie.
Pile de L. Malche (1864). "" Fer-cuivre ou. fercharbon, eau acidulée par de l'acide fiuzotique au -^
Le fer est en forme de cylindre creux comme le zinc des piles ordinaires. L'électrode de cuivre ou de charbon est constituée par un disque vertical supporté par un axe. Le disque ne plonge dans le liquide que de -J- de sa surface. Pendant que la pile fonctionne, on fait tourner l'axe. Toutes les parties du disque de charbon ou de cuivre, passant alternativement dans le liquide et dans l'air, perdent l'hydrogène qui avait pu s'accumuler sur elles dans l'eau acidulée, ce qui empêche la polarisation d'une manière presque absolue.
Suivant Maîche, la f. é-m. de sa pile est un peu supérieure au Daniell.
Pile de Skene et Kuhmaler. — Zinc-cuivre, acide sulfurique étendu. Par un dispositif spécial la plaque en cuivre est mise alternativement en contact, tantôt avec le liquide, tantôt avec l'air.
Un simple mouvement d'horlogerie suffit pour mettre en marche un très grand nombre d'éléments, qui peuvent ainsi fonctionner avec la même intensité pendant un temps assez long.
(Voir Pile d,e L^urie,)
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Pile de Pulvermarcher. — Zinc^g-platine, acide sulfurique dilué. E = i,i6 volt.
L'acide sulfurique étendu est placé dans un vase poreux dans lequel plonge un bâton de zinc, et le platine est enroulé autour du vase poreux sous forme de ressort à boudin. Dans cette pile, l'air agit comme dépolarisant.
En remplaçant dans cette pile l'eau acidulée par une solution de potasse et le platine par de l'argent, la f. é-m. devient égale à i,5 volt.
Pile de Chardin (1886). — ZincHg-charbon, liquide excitateur ainsi composé :
Acide chlorhydrique i p.
Alcool a p.
Eau 3 p.
E = 1,2 volt.
INFLUENCE DE L'ÉLECTRODE POSITIVE SUR LA F. É-M. DES PILES DU TYPE Zn-R, S0*H«Aq.
Il résulte des expériences d'Exner (1880) :
I**- Que, dans les couples à un seul liquide, la nature de l'électrode positive R n'a aucune influence sur la f. é-m. à circuit fermé;
2** Que la f. é-m. à circuit fermé ne dépend pas de l'intensité du'courant;
3<* Que si la f. é-m. trouvée par expérience a été plus grande que celle indiquée par les données chimiques, cela est dû à l'oxygène qui se trouve dissous dans l'eau;
4* Que si la f. é-m. est plus faible de la valeur théo-
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rique, cela est dû au sulfate de zinc qui se produit dans ces couples, lequel, par diffusion, se transporte autour de Vélectrode positive R.
D. Tommasi (1880) a trouvé que deux couples zincplatine et acide sulfurique étendu ne décomposent pas une solution de sulfate de potassium. En effet, 38 cal. + 38 cal. (i) < io3 cal. (2). Or, en employant deux couples zinc-charbon (3) et acide sulfurique étendu, il est aisé de décomposer une solution saturée de sulfate de potassium avec dégagement très fort de gaz aux deux électrodes de platine, et transport de Tacide à Tclectrode positive, de la base à Télectrode négative. Si Ton compare la force électromotrice du couple zinc-charbon aux forces électromotrices des couples zinc-platine ou zinc-cuivre, on trouve les résultats suivants :
Couples Force électromotrice
maxima • minima
Zinc-platine (platiné) i, 56 volt. 0,71 volt.
Zinc-charbon i ,38 . 0,44 à o,3o.
Zinc-cuivre 0,96 o,53
Zinc-platine 1,41 0,6
Dans ces couples le zinc était amalgamé, et le liquide excitateur était composé de 100 cm^ d eau et 5 cm^ d'acide sulfurique (S0*H2) (A. Naccari et G. Guglielmo, 1881).
D'autre part, Berthelot a trouvé les valeurs suivantes :
Couples Force électromolrice
maxima minima
Zinc-platine 0,47 volt.
Zinc-charbon i ,37 volt, o,83 volt.
(i) Calories di>gîîgées par le couple zinc-platinc.
(a; Calories absorbées par la décomposition du sulfate de potassium dissous.
(3^ Voir page 7.
SOUS FORME D'ÉNERGIE CHIMIQUE
D. Tommasi (1880) a constaté ce fait singulier que la f. é-m. d'un même couple varie suivant que son électrode positive est en platine ou en charbon.
Tel couple, par exemple, qui était incapable de produire Télectrolyse de Teau ou d une dissolution saline, bien que les calories dégagées par le couple fussent supérieures aux calories absorbées par la décomposition de Télectroljrte, si son électrode positive était en platine, devenait apte à produire cette décomposition si son électrode positive était en charbon.
Voici quelques exemples.
i" Un couple magnésium-platine (i) et acide sulfurique étendu devrait, selon les données thermiques, décomposer Teau ; en effet, le nombre de calories dégagées par l'action du magnésium sur l'acide sulfurique dilué (112 calories) est supérieur au nombre de calories de décomposition de l'eau (69 cal.). Cependant, la décomposition n'a pas lieu.
Il en est de même si l'on substitue au platine de la pile le cuivre ou l'argent ; mais, si l'on emploie dans cet élément, comme électrode positive, un cylindre de graphite ou de charbon de cornue, l'électrolyse de l'eau a lieu.
Il en est de même du couple à acide chromique.
(Voir Généralités sur les piles.)
(i) L*empIoi du magnésium dans les piles a été proposé, pour .première fois, par D. Tommasi (1866).
.--t . .. ; > < T, *. ■-.-■'. . ._• k ^\m "fci'.v.i^
SOLUTIONS ALCALINES lOl.
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Pile de Bennett (i883). — Vase en verre rempli de tournure de fer mouillée avec une solution de potasse ; vase poreux, solution de potasse, zinc.
Pile de Fabri et Ravaglia (1884). — ZincHl-charbon, solution de potasse caustique.
Le charbon est entouré de fragments de charbon et le tout est contenu dans un vase poreux percé de trous.
E = 1,6 volt. Après la polarisation, E = 0,9 à i volt.
Réaction chimique : Zincate de potassium et hydrogène.
SOLUTIONS SALINES (Chlorure d'ammonium)
D'après F. Salva (i), ce fut Volta qui reconnut le premier que la solution de chlorure d'ammonium était Tun des meilleurs liquides excitateurs.
Voici ce que Salva dit à ce propos :
« Les substances que les différents physiciens ont » mêlées à Teau ont été le chlorure de sodium, le chlo- » rhydrate d'ammoniaque, le sulfate d'alumine, le sul- » fa te de fer, la potasse seule et les acides sulfurique, » azotique et chlorhydrique plus ou moins étendus. » Mais Volta a déclaré positivement, à l'Institut natio- » nal de Paris, que, de toutes les substances, il préfère » ajouter le chlorhydrate d'ammoniaque à l'eau pour
(1) Application du ^alvanismç à la télégraphie^ par F. SqIvqi (1804).
I produire des chocs violents par la pile qui porte s » nom. «
Pile de L. Malche (1879). — Parmi les élémenS qui emploient l'oxygènj^ de l'air comme dépolansantj l'élément Maîche semble devoi]^ l'emporter sur tous ceux qva nous venons d'cxamin les dispositions prises en vi« d'obtenir ce résultat s'y troit vent eséculôes d'une 1 très ingénieuse. Un vase t verre (fig. i5) est fermé par u couvercle en ébonite. auqui est fixée une galerie trouée, J terre poreuse, que traversai part en part un tube en éboiT qui supporte une petite coU] en porcelaine. C'est dans cet petite coupe, qui renferme t Fio. is. - Pile Mïiche. p^u de mercure, que se trou^
le zinc, sous la forme de deo] lingots de 5o g. chacun. La galerie poreuse est rempljj de charbon de cornue concassi; et platiné. Lo noir (' platine peut condenser dans ses pores 745 fois son 1 lume d'hydrogène; il peut, de plus, être réparti sur u [ surface de charbon, par exemple, en couche excessive^
ment ténue, ce qui fait que le platinage du cbarbi I revient A un prix peu élevé.
L'un des morceaux de ce charbon platiné est fixée I un fil de platine qui se rend à une borne vissée sur H I couvercle. Un autre Gl de plaline sert à établir le contaa
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avec le mercure de la petite coupe ; il est amené par l'intérieur du tube à \me seconde borne également assujettie sur le couvercle. La dissolution renferme i5 pour cent de chlorure d'ammonium; elle ne doit pas s'élever de plus de deux centimètres au-dessus de la galerie poreuse contenant le charbon. De cette manière, le charbon est toujours humide par capillarité, tout en ne plongeant que très peu dans l'eau. L'oxygène de l'air a ainsi un libre accès sur les fragments de charbon, et peut venir se dissoudre dans l'eau qui les humecte. L'hydrogène condensé dans les pores du platine se combine à cet oxygène, ce qui dépolarise constamment la pile. Ainsi compris et utilisé, l'élément Maîche peut donner lieu à une économie très notable, car, d'autre part, le zinc s'use d'une façon bien proportionnelle à l'intensité; en circuit ouvert, l'oxydation du zinc n'atteint pas i milligramme par jour.
On ne peut qu'approuver la disposition d'une électrode positive placée à une distance assez éloignée du fond. Les sels de zinc formés peuvent ainsi se rendre dans la partie inférieure du vase sans atteindre le charbon. Leur électrolyse ne peut donc pas se produire, et du zinc ne précipitera jamais sur le charbon. E = i,25 volt.
Les figures 1 6, 17 et 1 8 donnent d'autres dispositions de la pile Maîche.
Les modèles i et 2 (fig. 16 et 17) ont été imaginés spécialement pour lo service des Compagnies de chemin de fer.
MLEs ÉLEcrniiïUES
Les piles du modèle N" 3 (fig, 1 8) sont munies d'idisque de zinc qui est fixé au-dessous du vase poreuxJ
La communication du pùto négatif est iJtablie fiL moyen d'uQ fil de platine qui relie la borne correspOM dante au disque de zinc auquel il est préalablemeif<~ soudé.
Ce modèle a été créé spécialement pour le service des j téléphones et des télégraphes:
Vtiit
Types spéciaux de piles Maîche pour l'emploi de l'itectrogÈne concenlré (fig. 19 et 20). 1,'èleclrogène est une solution saline, entièrement loffcnsive, neutre, se conservant sans altération et jouissant, en outre, des avantages suivants.
Le zinc plongeant dans l'électrogène s'y conserve indétiniment et sans être amalgann.'. Il ne pi:ut se former, l'action prolongée de la pili;, ni sel grimpant, ni .s-sels cristallisa bles capables d'altérer les surfaces contact. Une même quantité de solution peut faire ictionner une pile au moins quatre fois plus longips que la même quantité d'eau saturée de chlorure
Non seulement les piles Malche (fig. i6, 17 et ; muis encore les éléments Leclanché, soit â vase port soit à plaques agglomérées, les éléments Godwin, 4 en général toutes les piles destinées à fonctionner { intermittence, peuvent lître chargées à l'électrogène.
Pile de Lav7 11882). — Zinc-charbon, solution i chlorure d'ammonium. E = 1,5 volt (fig, 21).
Ce qui caractérise cette pile c'est le grand dévcloppi ment donné û lu surface de l'électrode positive, laquri est constituée par un double cylindre en charbon (fig. 3
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Pile de Bagration (1844). — Sable mouilli^ par une '
m di' olilorured'ammonium dans lequel pénètrent ' 1.-1 une lame de cuivre.
Pile de Prax. — Cette pile se compose d'une plaque de zinc et d'une plaque de cuivre séparées par cinq doubles de flanelle et deux diaphragmes de papier imbibés d'une solution de chlorure d'ammonium et >*aupoudrè5 de chlorure d'ammonium en poudre.
Pile de Fortin ( i865), — Zinc"e, solution de chlorure dammonium; vase poreux rempli de charbon de cornue concassé mouillé par du chlorure d'ammonium entourunt un cjlindi;*? de charbon, E= 1,084 vt^'t,
Pile de Devos. — Vase en verre partagé en deux compartiments par une lame de charbon ; dans l'un se
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trouve un mélange de coke concassé et de chlorure d*ammonium, dans l'autre une lame de zinc, et le tout est rempli d'eau.
Pile de Lionel-TVeber. — Zinc"», solution de chlorure d'ammonium; vase poreux rempli de plombagine, charbon.
Réactions chimiques des piles au chlorure d'ammonium
Le zinc se dissout dans la solution de chlorure d'ammonium avec dégagement d'hydrogène et formation d'ammoniaque et d'un chlorure double qui restent dissous dans le chlorure d'ammonium (i).
Ce chlorure double se forme en cristaux isolés, parfois très nets, sur le zine, ayant pour composition Zn (AzH^Cl)2. Ces cristaux sont décomposés partiellement par l'eau, et fournissent un corps insoluble ayant pour composition
OH-Zn- Az H3 Cl. (Divers).
Davis assigne aux cristaux qui se déposent dans ces couples la composition Zn H^O*, ClAzH*, et Ferray leur attribue la formule 3 Cl^ Zn 8 AzH^ 4 H^O.
Suivant Ferray, ces cristaux se décomposent en présence de l'eau de la façon suivante :
3 Cl»Zn 8 AzH\ 4 H^O =6 ClAzH*4- a AzH3+ H^O-f 3 ZnO.
L'hydrogène résultant de l'action du zinc sur le chlorure d'ammonium se porte sur le charbon où il est,
(i) Le zinc même non amalgamé n est pas attaqué d'une manière sensible par la solution de chlorure d'ammonium en circuit ouvert
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paraît-il, brûlé (i) par l'oxygène de Tair emmagasiné dans les pores du charbon, ce qui contribue à dépolariser la pile. Ferray a analysé les gaz qui se dégagent dans ces couples et a trouvé :
10 Après une fermeture prolongée du circuit : Hydrogène. ' i
2* Au début de l'action :
~- volume d'hydrogène.
— j- de volume d*azote et d'acide carbonique.
—g- de volume d'hydrogène carboné (CH*).
Des expériences exécutées par H. Sauvage (1876) sur ces couples l'ont conduit à formuler les conclusions suivantes. %
i"* Le charbon doit être préservé de tout encrassement ou de tout dépôt propre à retarder l'absorption de l'air;
2^ La surface du charbon doit être aussi grande que possible, et la partie exposée à l'air doit être au moins égale à celle qui plonge dans le liquide ;
3^ Le charbon que l'on doit employer de préférence est le charbon de cornue en gros fragments.
(Voir Action du poussier de charbon tassé autour des électrodes en charbon, page 5i).
Chlorure de sodium.
Pile Zalivirski. — Zinc-charbon, solution de chlorure de sodium.
(1) Aucune expérience directe n'a été faite qui démontre si réellement dans ces conditions il y a combustion de Ihydrogène (D. T.).
no PILES ÉLECTRIQUES
Pile de Cauderay. — Cette pile se compose d'un cylindre creux en charbon, au milieu duquel se trouve ime lame de zinc non amalgamé, le tout plongeant dans une solution de chlorure de sodium.
Pile à chapelet de Palagi. — C'est une longue éprouvette en verre, contenant une solution de chlorure de sodium, dans laquelle plongent une lame de zinc et une chaîne composée de fragments de charbon, réunis les uns aux autres par des fils de cuivre.
Bouée électrique de Duchexnin. — Cylindre de charbon et lame de zinc fixés à un flotteur et immergés dans Teau de mer.
Réactions chimiques des piles au chlorure de sodium^: Le zinc, en présence du chlorure de sodium, décompose Teau avec dégagement d'hydrogène et formation d'oxyde de zinc, lequel se dissout dans le chlorure de sodium, en formant un chlorure double de zinc et de sodium qui se dépose à l'état cristallin.
Sels divers.
Pile de Du Moncel (i856). — Le vase poreux de cette pile contient une pâte formée de poussière de charbon et de sciure de bois, avec une solution d'azotate d'ammonium. Dans le vase extérieur, autour du vase poreux, on met une autre pâte, formée de limaille de zinc et de sciure de bois avec de l'azotate d'ammonium. Dans chaque vase plonge un fil de cuivre servant d'électrode.
Pile de Stohrer. — Zinc "«-charbon, solution d'alun. Réaction chimique : Dégagement d'hydrogène, for-
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matîon de sulfate de zînc et d'un précipité cristallin, qui aurait pour formule, suivant Debray, 8 A1*0', 5 SO\ 35 H^O.
Pile de Bœttger (1867). — Cylindre creux en zinc,
. lequel on introduit un cylindre de charbon; on
nplit l'intervalle entre le zinc et le charbon, qui ne
loivent pas se toucher, avec un mélange légèrement
issé de sulfate de magnésium et de chlorure de sodium,
que l'on arrose avec une solution concentrée de ces
deu3£ sels.
Pile de Buchin et Tricoche I1884).
élément se compose de plusieurs charbons cylindriques et d'un zinc, le tout plongeant dans une solution de bisulfate de potassium (flg. 33).
I_^ fiéactiona chimiques : Le bi-
Ifatt? de potassium, en se Spsolvant dans l'eau, se dé-
npose en sulfate neutre et
ne sulfurique, lequel, en réa-
tsant sur le zïnc, donne de
*drogène et du sulfate de
Chaque
'pile de Selmi (1867). — Zinc-cuivre, solution de Ifate de potassium. Le zinc, en forme de cylindre, t placé au fond du vase. Le cuivre, sous forme d'une le, occupe le centre de la pile et ne plonge danfe la ion que de quelques millimètres. E = i volt
lia PILES ÉLBCTBIQUES
Réactions chimiques ; i» Décomposition du sulfate de potassium en acide sulfurique et potasse ; 2* Formation du sulfate de zinc et dégagement d'hydrogène ; 3* Décomposition du sulfate de zinc par la potasse. D'où il résulte que, dans cette pile, le seul produit définitif qui se forme est de l'oxyde de zinc. Le sulfate de potassium se régénère indéfiniment, parce que la potasse mise en liberté précipite l'oxyde de zinc du sulfate, à mesure que celui-ci se forme.
Pile de Blair. — Zinc-étain, solution concentrée de carbonate de potassium. Le zinc et l'étain sont séparés par une couche de charbon de bois. Le zinc est revêtu d'une chemise en toile.
de Jourdan (1880).— Zinc-plombagine, solution de silicate de soude. Le zinc plonge dans un vase en plombagine qui sert en même temps d'électrode positive.
D'après Jourdan, cet élément aurait, à dimensions égales, la même f. é-m. et la même résistance que le couple de Callaud.
Pile de La Valette et Delaurier. — Zinc-cuivre, solution de chlorure de zinc.
Réaction chimique : Oxychlorure de zinc et hydrogène.
Pile de C. Pabst (1886). - Fer-charbon, solution de chlorure de zinc. E = i à 1,2 volt.
Cette pile (fig. 24) a pour électrodes une plaque de charbon préparée à l'oxyde de zinc et un bloc de fer ;
tous deux sont suspendus à une traverse soutenue par 11- bord supérieur du vase en verre et plongeant dans une solution de chlorure de zinc d'une composition déterminée.
Pile portative de Breton. — Mélange de poudre de zinc, de poussier de
bois et de chlorure de calcium en poudre; mélange de poudre de cuivre, de poussier de bois et de chlorure de calcium tn poudre. Chaque mi-'lange est contenu dans un sac en toile Pi^ , _ ,,^1^ ,- p,,,,,
enferma dans une
boite. Pour faire fonctionner cette pile, on retire les sacs de leurs boites et on les applique sur le corps
rimain. en reliant les deux sacs par un fil conducteur. Pile de Coiilier. — Vase extérieur en grès, dans son mtérieur un cylindre en zinc, à son centre un prisme de chîirbon de cornue; dans les intervalles, entre le vase rt le zinc, le zinc et le charbon, de la terre imbibée
I urine. E ^ 0,76 voit.
Pile de Torregiani (1866), — Plomb-charbon, solu- Wi de carbonate de sodium au de potassium.
Réaction chimique : Carbonate de plomb, potasse ou soude, et hydrogène.
Pile de Bartoli et Papasogli. — Charbon-platine ou or, solution saturée de carbonate de sodium. E = 0,10 à 0,17 volt.
Avec une solution d'hypochlorite de soude, E = 0,4 à 0,5 volt.
Si Ton substitue le graphite au charbon de cornue, dans rhypochlorite la f. é-m. devient égale à 0,2 volt.
Pile de Mouthiers (1867). — Zinc-charbon, solution de carbonate d'ammonium.
Réaction chimique : Le zinc se dissout avec dégagement d'hydrogène, et il se forme un précipité grenu, qui paraît être un mélange de zincate d'ammonium et de carbonate de zinc.
de Jablochkoff (1884). — Premier modèle. Cette pile se compose d'une lamelle mince en sodium, sur laquelle est appliquée une languette de cuivre amalgamé qui sert d'électrode. La lame de sodium est enveloppée dans du papier de soie et posée sur une lame de charbon très-poreux.
E = 2,5 volts environ; elle varie avec la température et l'état hygrométrique de l'air.
Réaction chimique : Sous l'influence de l'humidité de l'air le sodium s'oxyde en se transformant en soude caustique, qui s'écoule au fur et A mesure qu'elle se forme, en mettant ainsi constamment la surface du sodium à découvert.
PUe de Jablochkoff (i885). — Deuxième modèle, dit auto -accumulateur. Cette pile est constituée par
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une cuvette plate en charbon paraffiné extérieurement, dans laquelle on place des morceaux du métal oxydable ; celui-ci peut être du sodium, ou de. l'amalgame de sodium, du zinc, du fer.
Ce métal placé, on achève de remplir la cuvette jusqu'aux bords avec une matière spongieuse quelconque, toile d'emballage, sciure de bois, etc.
Il peut alors se présenter deux cas : si Ton a fait usage du sodium, il n'est pas nécessaire d'introduire d'eau, le sodium s'oxyde, forme de la soude caustique qui attire l'humidité; si le métal employé est du zinc ou du fer, on mouillera la masse spongieuse avec une solution renfermant du sel marin, soit de préférence du chlorure de calcium, lequel attire et conserve l'humidité (i).
Enfin, sur la masse spongieuse (toile d'emballage, sciure de bois, etc.) aplatie, on place une rangée de tubes de charbon poreux.
La f. é-m. dépend du métal oxydable employé.
Avec l'amalgame de sodium elle est de... 2,3 volts.
Avec le zinc 1,6 —
Avec le fer 1,1 —
Etalon Resrnier (i883) pour la mesiire des forces électromotrices
Surface de l'électrode cuivre 3o d^
— de l'électrode zinc amalgamé o,3 d^
(i) Le chlorure de calcium a été employé pour la première fois par D. Tommasi (1884) pour empêcher l'eau de s'évaporer de certaines solutions salines employées dans les piles.
Il6 PILES ÉLECTRIQUES
Liquide : 800 cm*. Dissolution de chlorure de sodium pour 1 000 cm' d>au.
Force électromotrice 0,8a volt.
Résistance • ... ià2 ohms.
La f. é-m. de l'étalon dépend naturellement du liquide qui le garnit; elle n*est pas la même avec le zinc amalgamé qu'avec le zinc ordinaire.
Voici les valeurs trouvées avec différents liquides.
iZinc ordinaire 0,94 volt.
— amalgamé.... 1,072
ÎZinc ordinaire 0,78 ■ — amalgamé .... 0,8a
tZinc ordinaire o,85 — amalgamé .... 0,86
IZinc ordinaire 1,00 — amalgamé.... 1,04
i Zinc ordinaire 1,06 — amalgamé .... i ,09
Pile-étalon d'Ajrrton et Perry. — Zinc-cuivre, solution saturée de sulfate de zinc. Pour éviter la polarisation on se sert d un condensateur. E = i volt.
Pour les autres étalons, voir
Pile étalon de Latimer-Clark.
— — de Regnault.
— — de Warren de la Rue.
— — de Kittler.
-- — de Lodge.
— — du Post-Office de Londres.
ACTION DE L'AIR SUR LES .COUPLES A UN SEUL ÉLECTROLYTE
NON DÉPOLARISANT
Dès 1801, Van Marum avait montré que la pile de Volta gagnait en force lorsqu'elle était placée sous un réservoir rempli d'oxygène.
Vers la même époque (1801) Pepys constata que, lorsqu'une pile fonctionnait dans l'air, il y avait absorption de gaz, que la présence de l'oxygène augmentait l'action de la pile, et que l'azote tendait à l'arrêter.
Quelque temps après, Biot et Cuvier observèrent également une absorption gazeuse avec une pile formée de disques de zinc, de cuivre et de drap imbibé d'une solution de sulfate d'aluminium. En même temps, ces savants remarquèrent que l'action de la pile se ralentissait pour se ranimer après l'introduction d'une nouvelle quantité d'air.
Adie(i848) remarqua qu'un petit élément, zinc-platine, qui dans l'eau aérée donnait une déviation de 3,5 degrés, en donnait une de o,5 degré seulement dans l'eau bouillie ; il reconnut, en outre, que la présence de l'oxygène était simplement utile, mais non nécessaire, dans la production du courant.
Viard (i85o) a étudié d'une manière plus précise le rôle de l'oxygène libre dans les piles, et voici les conclusions auxquelles il est arrivé.
1^ Lorsque deux lames de même nature sont plongées dans le même électrolyte en présence de quantités suffisantes d'oxygène dissous, la lame oxygénée est positive (i) par rapport à la lame non oxygénée ;
(1} Charbon ou platine des piles ordinaires.
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2^ Dans les piles simples, formées par deux métaux différents, Tintensité augmente avec la quantité d'oxygène dissous;
3* Dans les piles, l'oxygène intervient par sa présence sur la lame positive, et sa présence au pôle négatif (zinc) ne modifie pas sensiblement ou diminue Tintensité du courant.
PILES A ELECTROLYTE DEPOL.\RISANT
Pile de Broglio. — Zinc-charbon, solution concentrée de bisulfite de potassium ou de sodium. Le zinc se dissout dans ces solutions sans dégagement d'hydrogène et, par conséquent, il n'y a pas de polarisation de Tclectrode de charbon.
Sa f. é-m. serait, d'après Broglio, à peu près égale à celle du couple au bichromate, mais sa durée beaucoup plus longue.
Dans cette pile, le zinc est attaqué, même en circuit ouvert.
néaction chimique : Formation de sulfite de zinc, de sulfite alcalin et d'hydrosulfite SO^KH ou SO^NaH.
Pile de Roberts (i852). — Etain-platinc, acide azotique étendu. L'intensité de cette pile, d'après Moigno, serait très considérable. 5o petits éléments de ce genre, de i6 centimètres de hauteur et ii centimètres de diamètre, seraient capables de dégager 21 cm^ de gaz tonnant à la minute.
Réaction chimique : Il se dégage de l'oxydç azoteux
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Az'O, et il se forme de Tacide métastannique Sn*0** (H^O)*, de l'azotate d'ammonium et de l'azotate d'étain.
Pile de Boettger (1867). — Vase en charbon recouvert extérieurement d'un vernis et rempli d'une solution de sulfate ferrique. Dans cette solution plonge un cylindre de zinc amalgamé.
Réaction chimique : Réduction du sulfate ferrique en sulfate ferreux et formation de sulfate de zinc.
Pile de Pabst (1884). — Fer forgé-charbon, solution étendue de chlorure ferrique. E = 0,78 volt.
Réaction chimique : Réduction du chlorure ferrique en chlorure ferreux.
Pile de Figuier (i863). — Zinc-charbon ou fercharbon, solution concentrée de chlorure et de sulfate ferrique.
D'après Figuier, un seul élément décomposerait l'eau, ce qui fait supposer sa f. é-m. égale au moins à 1 ,5 volt. Lorsque la pile s'est épuisée, on fait passer dans Je liquide un courant de chlore, qui ramène les sels ferreux formés à l'état de sels ferriques.
Réaction chimique : Le chlorure et le sulfate ferrique sont réduits par Thydrogène à Tétat de chlorure et de sulfate ferreux. Lorsqu'on emploie le zinc, il se forme, en outre, du chlorure et du sulfate de zinc.
Pile de Fonvielle et Dehérain (i858). — Zinc"?cuivre, bioxyde d'hydrogène additionné d'un dixième d'acide chlorhydrique. Courant plus fort qu'avec le couple de Wollaston.
Pile de Desbordeaux (1844). — Zinc-cuivre, solu-
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tion de sulfate de zinc contenant un peu de sulfiatê de cuivre. Les couples sont disposés comme ceux de la pile de Wollaston. Cette pile présente le grave inconvénient de former des couples locaux, par suite du dépôt du cuivre sur le zinc.
Pile de Laurie (1881). ^ Zinc^s-charbon, solution d*iode dans de Tiodure de zinc. E = i volt. Le zinc est attaqué même en circuit ouvert.
Pile de Defonvielle et Humbert. — ZincHs-charbon, eau saturée de chlore additionnée d*un dixième diacide chlorhydrique.
On fait passer de temps à autre un courant de chlore dans le liquide.
Réaction chimique : Le zinc attaque l'acide chlorhydrique et donne du chlorure de zinc et de l'hydrogène; mais celui-ci, au lieu de se dégager, se combine au chlore et reforme de l'acide chlorhydrique.
de Eiseninann (1886). — Zinc^g-charbon, solution de tungstate de sodium.
Cette solution s'obtient en faisant dissoudre dans 35ocm^ d'eau 3o g. de tungstate de sodium, et 5 g. de phosphate de sodium, et en ajoutant à cette dissolution une petite quantité d'acide sulfurique.
Pile de Mouthiers (1867).— Zinc-charbon, solution concentrée de sulfate ferreux.
Réaction chimique : Le zinc se dissout avec dégagement d'hydrogène, et il se précipite de l'hydrate ferrique, résultant de l'oxydation de l'hydrate ferreux.
II peut paraître étrange, au premier abord, que l'hy-
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drate ferreux puisse s'oxyder, alors qu*il se trouve en présence d'un réducteur tel que Thydrogène (H + cal.); mais cela n'a rien d'étonnant, puisqu'il résulte des expériences de D. Tommasi que l'hydrogène dégagé dans ces conditions n'est pas apte à réduire l'hydrate ferrique.
Ce fait est encore un des nombreux arguments en faveur de la théorie de D. Tommasi sur l'état naissant des corps.
Pile de Laurie (1886).— Cadmium-platine, solution d'iodure de cadmium additionnée d'iode. E = 1,076 volt.
La plaque de cadmium est animée d'un mouvement rotatoire assez rapide, de manière à traverser le liquide excitateur à raison de deux ou trois tours par seconde. La force motrice est fournie par un mouvement d'horlogerie.
Pile de Ajntnonnet (1886).— Fer-charbon, eau régale étendue d'eau. E = i,3 à 1,1 volt.
La réaction chimique principale est représentée par réquation suivante :
a Fe -h 6 HCI + a AzO» H = Fe^Cl^ -|- 4 H«0 + 9 AzO.
Mais il se forme, en outre, une petite quantité d'azotate de fer et d'hydrate ferrique qui se dissout dans le chlorure ferrique.
Pile de Fyte (1837). — Zinc-fer, solution contenant du sulfate de cuivre, de l'azotate de potassium et du chlorure de sodium.
Pile de Zaliwski-Mikorski (i86g). — Cuivrecharbon, mélange d'acide sulfurique et d'acide azotique étendus d'eau.
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Pile de D. Tommasi (1866). — Magnésium-platine ou magnésium-charbon, solution de sulfiate mercurique dans de l'eau saturée de chlorure de sodium. L'opération se fait à chaud ; le liquide refroidi, on le filtre. E = 1,7 volt.
Pile de Lobstein. — La pile est formée d*une cuve en plomb, au fond de laquelle se trouve placées une lame de zinc et une lame de cuivre.
La solution excitatrice contient :
Acétate de plomb 400 grammes
Chlorure de sodium 400 »
Acide sulfuriquc looo »
Eau 1000 »
Cette pile a été imaginée par Lobstein pour 1 étamage galvanique du fer.
Pile de "Wlieatstone. — Amalgame de zinc pâteux contenu dans un vase poreux ; solution de sulfate de cuivre, cuivre.
C'est une pile Daniell à un seul électrolyte.
Béaciion chimique : Décomposition du sulfate de cuivre ; formation de sulfate de zinc et dépôt de cuivre métallique sur Télectrode positive.
de Gladstone et Tribe (1872). — Cuivreargent ; solution à 6 pour cent d'azotate de cuivre.
La lame de cuivre plonge entièrement dans la solution, tandis que la lame d'argent, qui a la forme d'une cuvette aplatie, n'est en contact avec la solution que par sa partie inférieure seulement. Les deux lames sont disposées horizontalement par rapport au liquide.
Réaction chimique : L'azotate de ' cuivre se décom*
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pose avec formation d'oxyde cuivreux qui se dépose sur l'argent, et le cuivre du couple entre en dissolution et régénère l'azotate*
Les formules suivantes peuvent servir à rendre plus intelligibles le changement et le transport chimiques.
Avant le contact :
m Ag -f O -f (Az03jK:u + (AzQ*)sCu + n Cu.
Après le contact :
m Ag -f eu«0 + (Az03)«Cu + (Az05)«Cu -|- (n-2)Cu.
Cette action se continue évidemment jusqu'à ce que le cuivre se soit épuisé ; Toxygène étant fourni par Tair, de là le nom que Ton a donné à ce couple de pile à air.
En employant une solution d'azotate de cuivre désoxygénée, on obtient un courant excessivement faible, et encore ce courant est-il dû, probablement, à la difficulté que Ton a de supprimer complètement Tair de la solution et à une certaine quantité d'oxygène condensée à la surface de Targent.
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Pile de Ritter. — Zinc-tellure, acide sulfurique dilué.
Le tellure absorbe l'hydrogène en se transformant en acide tellurhydrique Te H^.
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Pile de Poggendorif {1842). — ZincHg-charboi solutioD de bichromate de potassium additionnée d'acî sulfurique. E ^; 1,9 volt.
La solution de bichromate est ainsi composée :
Eau 18 parties
Bichromate de potassium 3 »
Acide sulfurique .4 •
Grenet (i856) a donné à cette pile la forme d*une bal teille (fig. 25).
Le zinc de cette pile est dispose j façon à pouvoir se retirer du liqUH lorsque l'expérience est terminée.
La solution emploj^ée par 1 se compose de :
Eau I001
Bichromate depotassium.. lOi Acide sulfurique 3oi
Dans certains modèles de la | Grenet, il existe un tube en plomb I sert à insuffler de l'air et agiteif Fie. jS — Plie bouteiiii. liquide. Cette insufflation a pour b d< G«i.M iR.dit,u«) jjQj^ seulement d'empêcher l'oxyde chrome de se déposer sur le zinc, mais encore 1 contribuer it lu dépolarisation du charbon.
Pile AboUard. — Ce qui caractérise cette pile, c*<^ que l'on peut interrompre le fonctionnement en roett
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les zincs au repos dans un compartiment spécial (fig. 26).
Le liquide excitateur a pour composition :
Eau 1000 g.
Bichromate de sûdium 900 ■
Acide au If u ri que 35o »
Acide chliirhydrique 3o >
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r Plie no 1. — La pile représent<5e (fig. 27) se compose d'un vase en porcelaine émaillée, partagii en deux com-
iz= — ' 'L:icn. 'simzDinaie piozée de 7t:iz5 'TTfUs. 1j sokunuD ie Tichroniib iic 3uCisc >i:=ap« le Jimpar- -.:==:;: i^cTTcur 3. tanms qce Irt lîcîaircLi zac ît .Jianim -émergeât
V :c ^- i::^ a ^arrciiti C Tient for- ■ntr in pucî -■mpar-m.-tr particuler. i7"inc itîii jriLriis : Tua. E, :i; *«!-: i 1' atr-jcucti'.-a da liquide " ;E iii .se îiiT^ti 3ar :iii boutzhoQ de ;u- lii^'iic - jdtra. D. qui pennet T^it:! its zi^ Tr.c-i-ri restiiuic '."iirron. En pla- ; î^-r se M- t; r G. 'u L:cui»i<i a.rt i< sa ciK B (15 il ri.i=cii'ir iH v-i.e: bditfayr les élémeats i~. :;. : izç-ir^:'. i-rccLccze. Du=s ce mouve- .• .s:- '-■ 1 i=rè^ixe le l^c'-C'^ ie veair dans :-;.in:=^:; e; iiv.ir jc^es ddns le trou capil.i.re D Ea ri— i-:;ji-: Id p. le ii::s sa situation normAÎe. 1= l.q-.ie :■ — re ii=s le ^ ■ zijMrunieat B et la pile e^î À rarrvt.
Pil« n' 2. — Cet:e p L- est d.viste verticaietneat en tr deux c-nipôrtîment* étanches. dont lun, A. est destiné à recevoir le zinc au P-p'»: et l'autre. D, contient le charbon C. et la solution do bichromate.
1^ %. 28 reprcsento la pile en fonction. Le zinc est dans le liquide.
Veut-on meltre la pile au repos : le xinc eHt placé dans son compartiment spécial, et le bouchon de caoutchouc
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^r-Tient fermer hermétiquement l'orifice du liquide, en rem- ^Lplaçant le zinc Z, rendant ainsi la pile étenche.
^F Pile n» 3. — Elle fonctionne en manœuvrant le ^ liouton A (fig. 29). Ce bouton agit sur la vis B, qui entraîne le casier C. contenant les deux nécipients L L. La planchette M, qui supporte les éléments, restant fixe sur l'appareil, il en résulte que les éléments trempent d'autant plus dans le liquide des récipients que l'on fait monter davantage ces derniers
Fig. 59. - Pili- N» 3.
L Annexait (crvunt ik cnicvtr miii lu tyst^^mc. — [l. r
^ titvi(«ur comniandjm lu vu ccmralv.— i:. E^-rou^
;• cbacboni. — F, Élémruti liriL- el chattun. - I
■u bouton n. — L, RécipiCDli,
■ La mise au repos consiste dans le mouvement con- BÎrc du bouton A,
a8 PILES ËLECTKIQDES
Pile n" 4. — Pour mettre cette pile en fonction,
suffit d'appuyer avec 1<3 pied ou la main sur l pédale P (fig. 3o). quj fait plonger les couplai C dans la solution de b chromate. Les ressort E relèvent le systèm et empêchent le séjouî inutile des élément^ dans le liquide: lo c rant se recueille dao; les tiges F, qui serveotj en même temps, guide au mouvemeaq
A. — l^lsnchclte lormiDt couvercle.
C. — EUSmcnu/ÎDC cl charbon
D. — Caiiplllc pouvinl trrMcr le mouie*
inciilde U tluc centrale en un point giiclconigae.
E. — Hmont.
K. — Priie» du uomoni. Cette pile se com
P. — iMdolciJaciion. {fig. 3i) de deux v
superposés B et C. communiquant par un tube qui plonj
dans le vase inférieur B, contenant une solution
bichromate de sodium additionnée d'acide sulfurique. ' Le vase supérieur C contient les zincs et les charbooi Pour faire fonctionner la pile il suffit d'exercer i
pression dans le tube A au moyen d'une poire i
caoutchouc.
Ainsi donc :
Au repos, aucun inconvénient pour les élémentlfl
puisque le liquide en est complètement stîparé par \
plancher du vase.
ÏPour la mise er permet de faire naonter le liquide Il volonté.
Pour la mise au repos, le fait môme d'enlever la poire permet au liquidt; de regagner son compartiment spécial.
La Ëg. 32 donne la \-ue d'une pile complète composée de deux éléments.
marche, simple pression d'air qui
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Dans le modèle représenté par la fig. 33, un jeu dS robinets G permet de faire fonctionner tel élément qu'il convient. L'emploi d'un tube, qui sert de réservoir ou de distributeur d'air, permet l'usage d'une poire unique pour la mise en marche instantanée de tout le système. La planchette qui supporte les éléments porte en mâmel temps plusieurs bornes qui permettent également d'uti<fl liser chaque Olcment sépfirémont. |
Pile galvanocaustique de Trouvé „ (1875).— Dans] la figure 34. n voit, en avantJ à droite. troiM plaques d4 charbon réu -.
nies ensembles c'estle pôle p* sitif de la pile les trois plaJ ques de corrcspondan-l tes sont à l'ar-^ rièrc-plan.
nies entre elli et à trois i très plaques t charbon; enfin, les trois dernières plaques de sont réunies en avant et à gauche : c'est le pôlenégatj de la pile qui est donc composé de deux élémenU réunis en tension.
A.B. B*i.ipiïnu.-C, I pcrmciliDl d'cDle\er l G, Rabinel commindi' voir it diitribmion d'
iMCiSU du Roclicr (Churdi litïdu courant.— D, Aiineiiix
tyninu. - F, Pii«s d'air. ~ I chique récjpicni. — H, Bctcr~ Ir. — Robinel d'écluppemcnc
Ces deux éléments plongent dans une même auge contenant la solution de bichromate de potassium.
Vn tube T permet de soufllcr de l'air qui arrive i
7i\e inférieure du liquide, l'agile et contribue à
ipolansation, Celte pile, qui pcse 5 kg., a donné
court circuit à d'Arsonval les constantes suivantes :
Force élcctromol rice 4 volts.
^^— Intensité 118 empires.
^^K Hiïsislsncv o.uoi ohm.
PLUES Ël^CTRIQUES
Bunsen, Baudet, Ducretet, Gaiffe, Bauck, Jarriant;! Stohrer, Tissandier, Trouvé et autres, établissent 1^ éléments, ou seulement les zincs, sur des treuils i permettent de les plonger dans le liquide ou de les e retirer à volonté.
La figure 35 représente une pile à treuil, syst^ Ducretet.
OE POTASSIUM
La Ëgure 36 montre à une échelle plus grande les détails de la garniture à crochet des électrodes,
Z est la lame de zinc, terminée par im crochet S, qui sert à suspendre les électrodes par l'intermédiaire des cor-
tdons ce, et porte une borne à laquelle est fixé le conducteur F; les lames de charbon C C Bont réunies par une pièce métallique P, isolée de la lame de zinc Z par un bloc d'ébonite E; elle porte une borne destinée à fixer le second conducteur de l'élément.
Le dispositif imaginé par Trouvé (i883) est représenté par la 6g. 37.
Préparation de ta solution. Dans une terrine en grès vernissé, contenant la litres d'eau (dose pour une pile de 6 couples*, on jette 1800 g. de bichromate de potaslïuni en pondre ; après avoir agité avec une baguette verre, on ajoute 3700 g. d'acide sulfurique en mince et l'on agite constamment la solution. Le liquide ainsi obtenu est limpide et ne cristallise pas en se refroidissant. E ^ 1,9 à 2 volts.
Une pile de 6 éléments est capable de fournir sensi- Enent un demi-cheval-heure.
ae o ■jiun
La consommation du zînc mînima a été de io5 g. la consommation ntaxima de i33 g., soit, en moyenn
Fio. 37.
12a g. par élément. La consommation théorique
53 g. par élément, ou 3i8 g. pour la pile de 6 éli
ments.
La consommation pratique est représentée par chiffres suivants :
Bichromate de pMBssium Acide sulfurique
73a grammes
Pile de Byrne (1878). — Zinc"»-platine, solatiq composée de :
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Eau a8o grammes
Bichromate de potassium 35 •
Acide sulfurique 56 »
L'électrode platine est composée d'une feuille de cuivre recouverte d*une lame de plomb, et sur laquelle on applique une feuille de platine. Cette disposition n*a d'autre but que de diminuer la résistance de l'électrode sans augmenter pour cela l'épaisseur de la lame de platine.
Cette pile est munie d'un soufflet en caoutchouc destiné à insuffler de l'air et agiter le liquide, afin de diminuer le^ eiSets dus à la polarisation. E = 1,78 à 1,97 volt.
Pile de Carpantier (i885). — C'est une pile à un^ seul liquide bichromate. Les éléments de cette pile sont établis d'après ce principe. Si, dans un liquide, on plonge les deux branches d'un siphon amorcé, de façon que la plus longue soit près du fond du vase, et la plus courte près de la surface, les changements de densité dans le liquide y déterminent une circulation. Quand on réunit les deux électrodes de la pile, un courant s'établit, le zinc se dissout, augmente la densité du liquide, et la circulation commence ; le liquide chargé de zinc est déposé au fond du vase, laissant le liquide frais à la partie supérieure.
Chaque élément peut débiter i,5 ampère.
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FORCE ÉLECTROMOTRICE ET RESISTANCE DE QUELQUES COUPLES AU BICHROMATE (Du Mokcbl, t88i)
Eau loo g.
Bichromate de potassium.... 17 ^ 3,007 volts 8,60 ohms Acide sulfurique 99
Eau 100 g.
Bichromate de potassium.... 10 [ 1,986 9,56
Acide sulfurique 16
Eau 100 g.
Bichromate de potassium.... 6,6 ^ i«995 8,5o
Acide sulfurique i3,33
SUR LA F. É-M. ET LA RÉSISTANCE DES PILES
(Du Moncel, 1881)
Bichromate de potassium. . . . 10,04 g. \
Eau ii3 > 9,039 volts 93,35 ohms
Acide sulfurique 60 )
Bichromate de potassium .... 8,38 g/
Eau 1x3 [ 1,965 93,78
Acide sulfurique 3o
Bichromate de potassium .... 7^5 g.
Eau ii3 l 1,944 93,91
Acide sulfurique 3o
■IA.BVA ■ *J
PILES AU BICHROMATE DE POTASSIUM
INFLUENCE DE LA CHALEUR SUR LA FORCE ELECTROMOTRICE
ET LA RÉSISTANCE DU COUPLE ZINC"«-PLATINE SOLUTION DE BICHROMATE ADDITIONNÉE D'ACIDE SULFURIQUE (i)
(W. H. Prbecb, 1878.)
Température
Force électromotrice
a,ii8 volt
Résistance
o,85 ohm.
Ot49 0,45
En remplaçant dans ce couple le platine par Télectrode de Byme (cuivre-plomb-platine, voir page i35), Preece a obtenu les résultats suivants (2) :
Température
Force électromotrice
1,868 volt
3,odo
Résistance
0,78 ohm.
Réactions chimiques des piles au bichromate de potas-* sium, : La solution de bichromate, telle qu'on la pré-
(1) Formule de Poggendorff.
(1) On a dû probablement opérer dans d'autres conditions, sans quoi la f. é-m. eut été la même dans les deux cas (D. T.].
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parc ordinairement, constitue un mélange de sulfate de potassium, d'acide chromique et d'acide sulfurique.
Lorsque le zinc est plongé dans cette solution, il donne lieu aux réactions suivantes :
I* Décomposition de l'acide sulfurique avec dégagement d'hydrogène et formation de sulfate de zinc ;
2® Réduction, au moyen de l'hydrogène, de l'acide chromique en oxyde de chrome ;
3° Combinaison de Toxyde de chrome avec Tacide sulfurique (sulfate chromique) ;
40 Combinaison du sulfate de potassium avec le sulfate chromique (alun de chrome);
En définitif, Faction du zinc sur la solution de bichromate peut se représenter par Téquation suivante :
3 Zn + Cr«0"K« -f 7 SO*HS = 3 SO* Zn -f (SQi) » Cr« SO»K« -f- 7 H«0.
Il résulte que, pour 3 molécules de zinc (65 X 3)? 'l faut employer 7 molécules d'acide sulfurique (98 X 7) et I molécule de bichromate de potassium (Cr^O'^K^ = 287 g.) Pour dissoudre donc i p. en poids de zinc, il faut 1,52 de bichromate et 3,5 p. d'acide sulfurique.
Suivant Du Moncel (1881), sous l'influence de l'hydrogène dégagé par suite de l'oxydation du zinc, le sesquioxyde de chrome du sulfate de chrome entrant dans l'alun se trouve désoxydé et passe à l'état de protoxyde ; il se forme alors, non plus de l'alun de chrome, mais un sulfate double de potasse et de protoxyde de chrome. C'est ce qu'indique la couleur bleue que prend la solution après un certain temps de fermeture du circuit. Mais ce sel ne tarde pas à repasser en partie à l'état
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d*alun de chrome, sous Tiilfluence de l'oxygène de l'air dissous dans Teau.
En même temps, une partie de Tacide sulfurique du sulfate de chrome décomposé réagit sur Toxyde de zinc pour former un sulfate ou sous-sulfate de zinc.
Le môme effet se produit sans doute sur le sulfate de potassium; car on voit, dans la pile de Selmi au sulfate de potassium (voir page m), qu'un développement électrique assez énergique résulte de la réduction de ce sel par Toxyde de zinc provenant de la décomposition de Teau, et qu'il se dépose sur Télectrode négative de la potasse.
Pile de D. Toxninasi (1881). — ZincHg-charbon, solution de bichromate de sodium ainsi composée :
Eau 1000 g.
Bichromate de sodium 3oo »
Acide sulfurique 460 i
E= 1,8 à 1,9 volt.
Réaction chimique : Elle est la môme que précédemment, sauf qu'à la place de Talun de chrome il se forme un sulfate double de chrome et de sodium.
Sel de Voisin et Drosnier. — Préparation. Dissoudre à chaud 100 parties de sulfate de potassium dans 400 parties d'acide sulfurique et ajouter ensuite par petites portions à la fois 170 p. de bichromate de potassium pulvérisé. Lorsque le bichromate s'est dissous, couler le liquide dans des moules et, après solidification, conserver le produit dans des flacons bouchés.
Pour s'en servir, le dissoudre dans 5 fois son poids d'eau.
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Le sel de Voisin et Drosnier parait être constitué par un mélange de sulfate acide de potassium (SO^KH) et d une combinaison solide d'acide sulfurique et d'acide chromique (CrO^, 2 SO^).
Pour reconnaître si une solution de bichromate de potassium ou de sodium est épuisée, il suffit d'en prendre quelques cm* dans un terre à expérience et d'y faire tomber quelques gouttes d'une solution étendue d'azotate d'argent.
Si la solution renferme de l'acide chromique, même en petite quantité, on obtiendra un précipité rouge de chromate d'argent.
Pile de ClorU-Baudet,
— de Fuîler.
— de Gandini.
— de Le Goarant de Tromlin,
— de Radiguet,
— de Thomson.
— de Tissandier.
(Pour la description de ces couples, yoirl Piles à deux électrolytesl
Pile de Chutaiix. — Zinc^s entouré de sable occupant la moitié du vase dans le sens vertical. Charbon entouré de poudre 4e charbon occupant l'autre moitié du vase. Une couche de sable recouvre le tout. Le liquide excitateur est contenu dans un flacon renversé, d'où il coule goutte à goutte, traverse l'élément et sort par un orifice pratiqué au fond du vase. On dispose plusieurs éléments en colonne verticale, de façon que le liquide tombe de chaque élément dans l'élément placé au-dessous.
fe ■ : M. *
PILBS AU BICHROMATE DE POTASSIUM I4I
Le liquide excitateur employé dans cette pile a pour composition :
Eau l5oo g.
Bichromate de potassium 100 •
Sulfate mercurique 5o »
Acide sulfurique à 66* 3oo •
Ce liquide donne une f. é-m. un peu inférieure à celle de la pile au bichromate ordinaire, mais la polarisation semble moindre.
Pile de Partz.— Zinc"«-charbon, solution contenant :
Chlorure de zinc i5 parties
Bichromate d'ammonium i5 »
Eau 100 »
E= 1,45 volt.
Réaction chimique : Dégagement d'hydrogène et d*ammoniaque, et formation d'un chromo-oxychlorure de zinc.
Pile de Ponci.— Zinc"g-charbon, solution composée
de :
Bichromate de potassium i partie
Eau 10 »
Acide chlorhydrique 5 »
Dans cette pile, les différents éléments sont disposés de façon à permettre au liquide excitateur de circuler d'une façon continue.
Pile de Putot.— Zinc^g-charbon, solution contenant:
Bisulfate de potassium 100 grammes
* Chlorochromate de potassium 3o >
Eau 5oo 9
On obtient le chlorochromate de potassium en fondant dans un creuset de terre 9 parties de chlorure de potassium et 17 parties de bichromate de potassium.
Cette pile a été adoptée par le génie militaire, pour la raison qu'elle évite le maniement d*aucun acide, et, qu'en outre, on ne doit transporter aucune solution, puisque le bisulfate et le chlorochromate de potassium sont solides, et qu il suffit de les dissoudre tout simplement dans Teau.
Pile de Delaurier. — Zinc^s-charbon, solution ainsi composée :
Eau 400 grammes
Bichromate de potassium 45 •
Acide sulfurique à GO" 90 »
Sulfate de sodium 40 »
Sulfate ferreux 40 ■
INFLUENCE DE l' ÉLECTRODE POSITIVE SUR LA F. É-M. DU COUPLE AU BICHROMATE
Konstantinoff a observé que si, dans ce couple, on emploie du platine au lieu de charbon de cornue comme électrode positive, le dégagement électrique est infiniment moins considérable, et la force de la pile notablement diminuée.
Pour plus de détails, voir page 61 et Pila à deux électrolytcê
■ Zinc-charbon, solution contenant un mélange de permanganate de potassium, de bichromate de potassium, de chlorure de sodium et de chlorure d'ammonium .
E =1,8 volt (fig. 38).
Fis. 3S, — Pile Roberu.
144 PILBS ÉLECTRIQUES
DE QUELQUES COUPLES A ACIDE SULFURIQUE DILUÉ
(Bccqucrbl)
Valeur de E
en circuit ouvert
ZincU^-zinc / 0,04 volt
Potassium - zinc i,ia
Zinc - or i ,54
— platine 1,54
— charbon i ,54
— argent i ,o5
— cuivre i ,00
— antimoine 1,00
— bismuth 0,97
— cobalt 0,86
— nickel o,85
— aluminium 0,76
— étain o»5a
— plomb o,5a
— cadmium o,3a
Suivant D. Tommasi, la f. é-m. du couple zinc-platine est bien inférieure à celle du couple zinc -charbon (Voir page 98).
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FORCES ÉLECTROMOTRICES
INVERSION DU COURANT DANS LES COUPLES
Si Ton plonge un couple cuivre-argent dans une solution de sulfure de potassium, on observe les faits suivants.
i*' Le cuivre est attaqué le premier et, par conséquent, le courant qui en résulte est dirigé du cuivre à l'argent.
2® Au bout de quelque temps, le courant cesse ; l'argent se couvre de sulfure, et cette réaction chimique donne lieu à un courant dirigé en sens inverse du courant primitif, et, en même temps, la couche de sulfure qui avait été formée sur le cuivre se dissout.
30 Finalement, le cuivre est de nouveau attaqué, le courant change encore une fois de direction, et ces inversions se répètent plusieurs fois de suite (Faraday).
Si Ton forme un couple cuivre-fer, le pôle positif se trouve du côté du cuivre dans Teau salée ou acidulée ou dans une solution de potasse. Ce même pôle se trouve, au contraire, du côté du fer, quand on plonge le couple dans l'ammoniaque.
Un couple formé de plomb et cuivre a son pôle négatif du côté du plomb dans l'acide azotique étendu, et du côté du cuivre dans le même acide concentré (De la Rive).
Voir page 53.
14® PILES ELECTRIQUES
FORCES ÉLECTROMOTRICES DU COUPLE MAGNÉSIUM-PLATINE PLONGEANT DANS DIFFÉRENTS LIQUIDES (i)
(G GoRB, i885)
Forces électromotrices ' Dissolutions
VBBfirttan Veafintan
15» 6 7iM
Acide sulfurique 1,9a voit
— formique 1,84 a,o8 volts
— oxalique i,73 1,88
— tartrique 1,68 1,84
Chlorure de potassium l ,44 i ,53
Bromure » 1,67 i,75
lodure > i,58 1,44
Cyanure • 1,48
Chlorate > 1,78 a,i3
Sulfate » i,5o 1,48
Chlorure de sodium i ,5o i ,53
Sulfate de magnésium i ,75 i ,64
Alun de potassium 1,81 i,73
Alun d*ammonium 1,70 1,84
FORCE ÉLECTROMOTRICE DE QUELQUES COUPLES A ACIDE SULFURIQUE DILUÉ
(POGGENDORFF, l843)
Acide sulfurique, i partie; eau, 4g parties.
Zinc-étain 0,441 volt
Etain - cuivre 0,442
Zinc -cuivre *. . ... 0,890
Fer - cuivre 0,440
Zinc- argent I,i37
— cadmium o,366
Cadmium - fer 0,206
ZincH?- fer o,58o
— étain 0,678
(I) C'est D. Tommasi (i865) qui a, le premier, employé le magnésium comn^e niétal actif dans les couples voltal^ues.
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Acide nitrique (/,32 poids spécifique) avec g fois son poids
deau.
ZincHg. cuivre • o,88a volt
— platine Ii49^
Cuivre - platine o,6i6
Acide chlorhydrique (D = i,i i3J i partie; eau, g parties.
ZincHg - cuivre 0,788 volt
— platine i)537
Cuivre - platine 0,743
Argent - platine o,63o
Potasse, I partie; eau^ 6 parties.
Zinc - fer i,oo3 volt
— argent 1,198
— platine i,a57
— antimoine 0,641
Carbonate de potasse^ solution concentrée.
Zinc - fer o,83a volt
— cuivre 0,909
— platine 1,078
Fer - cuivre 0,077
Chlorure de potassium^ solution concentrée.
Zinc - fer 0,476 volt
— cuivre 0,743
— platine 1 ,346
Fer - cuivre 0,960
Bichromate de potassium^ 3 parties; acide sul/urique,
4 parties; eau, j8 parties.
Zinc - cuivre -. . . . 0,961 volt
— charbon i ,674
— platine 0,977
l5o PILES ÉLECTRIQUES
FORCE ÉLECTROMOTRICE DE QUELQUES COUPLES A ACIDE SULFURIQUE ÉTENDU
' (PoGGCNDORFr fit BeCQUERBL)
En circuit Après la ouvert polarisation
Zinc-argent i,o3 volt •
ZincHJ-cuivre 0.94 0,44 volt.
» argent I,Q4 o,5a
» platine 1 ,44 o,65
Suivant D. Tommasi, la f. é-m. du couple zinc-platine est bien inférieure à celle du couple zinc -charbon (1,37 valeur maxima; 0,85 valeur minima).
Ce fait, constaté pour la première fois par D. Tommasi, a été depuis confirmé par Berthelot et d'autres savants.
En général, la f. é-m. d'un couple quelconque M-M' est d'autant plus forte que le volume d'air condensé par 1 électrode inactive est plus grand (i).
FORCES ELECTROMOTRICES DUES A L'ACTION DES LIQUIDES SUR LES METAUX
(E. BecQUCREL, i853.)
Le procédé employé par Becquerel consiste à se servir de deux diaphragmes placés dans un vase ; l'un est rempli d'acide azotique, l'autre de la dissolution qui doit réagir sur le métal oxydable ; le vase contient la môme solution. On a ainsi un couple à courant cons-
(i) Voir Influence de Vélectrode positive sur la f, é-m. dtê piles, page 98.
FORCES ÉLECTROMOTRICBS
tant, dans lequel la lame négative est sans cesse dépolarisée dans son contact avec l'acide azotique. On commence par déterminer l'efifet électrique résultant de Taction des deux liquides Tun sur l'autre; puis, on retranche le nombre obtenu de celui qui exprime l'effet du couple; la différence donne la f. é-m. produite, quand le métal est seul attaqué.
Métaux
Composition du liquide
idda solftariqoe.. 1 ; ^ Add* chlorbydrique 1 ha 9 ; ^ho 10
Amalgame de potassium à I Yo- Zinc amalgame..
Zinc pur
Cadmium
Plomb
Etain
Fer
Aluminium
Nickel
Cobalt
Bismuth
Antimoine
Cuivre
Argent
Mercure
Or
Platine
a,334 volts 1,389
1,406 voit
o,Qi3 0,845
o,658 0,6^1 o,5oi 0,488 0,624 0,643
Potasse 1'
Eau 4
1,377 volt 1,326 o,q5o o,85o
Le fer, le nickel et le cobalt, dans les premiers instants, donnent une action bien marquée; mais, aussitôt que le courant circule, il diminue d'intensité, et les métaux agissent comme s'ils étaient moins attaqués et devenaient inactifs comme le fer passif. On fait cesser cet eflfet en plongeant ces métaux dans Tacide sulfurique étendu.
II y a deux métaux qui conservent, avec presque tous
PILBS ÉLECTRIQUES
les liquides, à peu près les mômes rapports de f. é-m., c*est le zinc et le plomb.
Quand on veut avoir la f. é-m. d'un couple simple formé de deux métaux différents plongés dans un des liquides précédents, il faut prendre la différence des forces électromotrices de chacun d'eux. Ainsi, avec les couples zinc-platine et zinc-cuivre et acide sulfurique étendu, on a :
Zinc-platine i ,847 — 0,000 = i .347.
Zinc-cuivre 1*347 — 0,473 = 0,874.
Or
Platine
Argent
Mercure....
Cuivre
ZincHff
jZinc pur....
Forces électromotrices
Action des couples simples formés pir les différents Bétaiix tasociés an sine utalffsnè et sprés poiarutUon.
o,5o7 volt
Fera éleetronotrioe des différents Détauplonfésd&ns l'eao sadnlée.
0,1 78 volt
Force étoctnnotrice de It Isne posiUro des cooptes aof Dentée de VéSd dA à la polarisatioB de rhjdrogàne.
0,880 volt 0,745
o,Ô54 1,041 o,oa6 1,37a 1,804
ObtdAàUMlirisatisi des mmb ■éuillqies par l'hydrtC^
0,880 voit
o,oo
Les nombres de la quatrième colonne ont été obtenus en retranchant ceux de la deuxième colonne de 1,828 volt, représentant la f. é-m. du zinc amalgamé, ou la puissance du couple zinc amalgamé platine avant toute polarisation. Les nombres de la cinquième colonne sont les différences des nombres de la quatrième co^ lonne et de la troisième; ils expriment les effets de la polarisation par l'hydrogène seul.
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FORCES ÉLECTROMOTRICES MAXIMA ET MINIMA DE QUELQUES COUPLES A UN SEUL ÉLECTROLYTE
(E. Retnikr)
Reynier a mesuré ces deux valeurs extrêmes au moyen de deux modèles de pile, spécialement agencées dans ce but, qu'il a appelés pile à maxima et pile à minima, La première de ces deux piles a son électrode positive 3oo fois plus grande que la négative ; dans la seconde, c'est, au contraire, l'électrode positive qui est très petite ; on mesure sa f. é-m. après une longue fermeture en court circuit.
C Eau / 000 cm^
Liquide excitateur <
( Acide sulfur, monohydraté. 2 —
Maxima Minima
Zinc- platine » o,5 volt
— iridium » 0,270
— or » < o,i56
— argent » < 0,098
— charbon i.aa volt 0,04
— plomb 0,55 0,144
— cuivre 0,94 0,194
— fer 0,429 o,3o9
Zinc"»- platine » o,56i
— argent » 0,108
— charbon 1,26 0.226
— plomb 0.684 o,i52
— cuivre 1.072 0,272
— fer 0,476 o,323
— zinc » 0,09
Fer-cuivre o,5o »
{ CUariÊrt de aaià
lOOO g
aSo —
Ziac-pIatiiM..
— iridiam . .
— dutboa..
— Mgeot..,.
plomb .
— - Stt
Fer-cttÎTTe
Plomb-cuiTw
0,034 TolL o.o59
< ojota
Liquide excitateur-
\ Cklomre de jin
1000 grammes ito —
iEau
Liquide excitateur}
{ Sui/ale de jinc. .
1000 grammes
Liquide excilal<ur'.
Zinc-cui ZiacHt-t
( Soude â la ckaux
Mtlimi
1,06 volt.
1 000 grammes
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C Eau 1000 grammes
Liquide excitateur}
{ Acide suî/urique 60 —
F. é-B. iidtUle r. é-B. après f. é-a. après quelqius mliotes (pMlqms kores
Zinc distillé -charbon 1,87 volt 1,0 volt o,83volt
(Berthblot et D. Tommasi).
FORCES ELECTROMOTRICES
DE QUELQUES COMBINAISONS VOLTAÏQUES A ÉLECTRODE
NÉGATIVE CLOISONNÉE (E. Rbtkier).
Neuf Polarisé
Zinc ordinaire cloisonné, cuivre nu
et acide sulfurique étendu 0,848 volt 0,441 volt
Zinc ordinaire cloisonné, fer nu, acide sulfurique étendu 0,401 0,409
Zinc amalgamé cloisonné, fer nu, acide sulfurique étendu 0,466 0,466
Zinc amalgamé cloisonné, fer nu, solution de bisulfate de sodium à 20 Vo. 0,504 0,609
PLONGEANT DANS UN MÉLANGE COMPOSÉ
DE S PARTIES DACIDE AZOTIQUE ET DE il PARTIES DEAU
(G. Gom, 188!.)
Zinc -Cad mi uni o,ai3i voit
— plomb o,3goi
— étain o,43oi
— fer 0,4867
— aluminium o.6hï57
— nickel 0,8571
— cuivre 0,8970
— argent 1.1490
— palladium I,i8a8
— or i,4i5o
— platine i>4393
Cadmium-platine i,ai6a
Plomb — 1,0393
Etain
Nickel — 0,573a
CuiTre — o,5a33
Argent — o,a8o3
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PILES ÉLECTIUQUES
Tableau III.
Les dissolulioHS salines sont les mimes que dans les expériences précédentes, et les mesures ont toujours été /ailes quelques heures après le montage des couples.
(B. C. Damiui)
Zinc
ordiniirc
tmalgaraé
Eau pure (cuiTre)
Eau légèremeat acidulée (plomb) . .
(fer)
Sulfate de potasse i
[cuiTre). . , .
— de soude
— d'ammoDiaque
— de magaéaie
i.oSa
— d'alumine
- de zinc
Azotate di; potasse
— de soude
— d'ammoDiaque
— de baryte
— de strontiaoe
Carbonate de potasse
o.ao3
— de soude
Chlorure de potassium
— de sodium
- de baryum
— de calcium
- de zinc
lodure de potassium
Bromure de potassium
FORCBS ÉLECTROMOTRICES
INFLUENCE DU TEMPS SUR LA F. trU, DU COUPLE ZINC -CUIVRE
DU COUPLE ZINC"«- PLATINE
|B. C. Dahiih, iB85)
!n»ii« a iS-
SO'H'pour.
ga
i,ii3
i,oa3
cnl Force éU
cst de tempéra-
r-Ti znZfi^z.z \^ r:"^ri:z.i.s.:c r^ zr^eCiZ avec le mercure, ri :--:. ÇiiTiiri .r ,±*il.rir 5i r:.-5t_"r::t>:~ de Famalgame -ir. z,:l^ rrLZii'z z'Zfi -Ciul-r ir^ rKiil. ce ûemier s'élève
Lt-^ =iTii-i ;::: i=-r.rfrr>:^" iî-zcrT-oc-^iûfs en s*alliant
I^ r!r-i. Irtii:: et '.f rl.-rnb. >>n: aes seuls, parmi ces :.rp-. q-'. z-'^r s:z:zlc j :-:::• j: ri sans action chimique o j ::r-V2.:;ur auxi-aire. Sc c:3ib!ze:îi au mercure.
2 Dà3s le cas où Icnsemble des phénomènes est ir^v-jr**-.-. c'est-à-dire quand il v a décacement de chalf:ur pendant la formation de l'amalgame, le métal amîjL'imé devient électro-né^aiif par rapport au métal Vihr*:.
Les métaux qui deviennent électro-négatifs en s'alliant au mercure sont les suivants :
T^otannium, sodium, cadmium et thallium,
I/jiluminium amalgamé est plus oxydable que Taluminium ordinaire.
Une électrode négative amalgamée, dans une électrolysr, donne lieu à une polarisation beaucoup plus grande.
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FORCES ÉLECTROMOTRICES DES AMALGAMES DANS L'EAU ACIDULÉE PAR L'ACIDE SULFURIQUE AU DIXIEME
(E. Becquerel, i855)
volts
Zinc pur fondu i ,35o
Mercure distillé 0,435
Zinc amalgamé (sans excès de mercure) i ,384
— — (autre expérience) i»40i
— — (avec excès de mercure) i,4i5
Amalgame de zinc pâteux (i zinc, 10 mercure) 1,366
— — liquide (i zinc, ao mercure) i,36o
— — liquide (i zinc, 3o mercure) i,36o
— de manganèse pâteux i ,480
— — liquide 1,485
— d*ammonium pâteux .' 9»o39
— de baryum pâteux 9*091
— — liq. (ayec addition de mercure) a,oia
— de calcium pâteux a, i6a
— de sodium pâteux (i sodium, 5o mercure) 3,334
— — liquide (i sodium, 100 mercure) a,3ai
— — liquide (1 sodium, aoo mercure) 3,3o3
— de potassium (i potassium, 100 mercure) 3,341
— — (I potassium, aoo mercure) 3,341
— — (i potassium, 400 mercure) 3,3x7
FORCE ELECTROMOTRICE
DES AMALGAMES DE POTASSIUM ET DE ZINC
(Wheatstone)
Les amalgames sont renfermés dans des vases poreux.
volts Amalgame de potassium ; solution de sulfate de zinc, zinc. 1,043
— — — de suif, de cuivre, cuivre 1,123
— — — de chlor. de plat., plat. 3,483
— — acide suif, étendu, peroxyde de plomb 3,535
— — ac. suif, étendu, peroxyde de mangan. 3,931
PtLBS ËLBCTRIQDSS
tolu ne: aolution de sulfate de cuivre, ciiiTre. . I1079
— d'azotate de cuivre, cuivre.... 1,048
— de chlorure de platioe, platine i ,438 acide suif. £fendu, peroxyde de plomb.. 9,446 acide suif, étendu, peroxyde de mangan. 1,943
FORCE ELECTROMOTRICE DES AMALGAMES (C. HoociN cl H. A. Tatloi, (879I
Liquide excitateur : Solution de r partie d'acide sulfurique (O ^ / ,SJ et ig parties d'eau.
Couple volla'ique : Zinc"e -~ M (métal) (i)
Zinc. i o.
Elain '..'.'..'.'.'.'".'.'. o.
Plomb o,
Fer O) , o,
iCuivre 1,
■Argent (3) i.
I Or 1,
I Platine f4) i,
" vre et -Plomb (6).. o, vre et Plomb (7) . . o.CSa
Argent et Zinc (8) 1,
Or et Argent [9) i.|33
Or et Argent (lo) i.a6o
Or et Argent (11} 0.88a
Fer et EUin o.
Plfltine et lïtaio o.
Plomb et Zinc o,
Argent et Cuivre (la). 1, Cuivre et Cadmium ,.| o.
Mercure l.
IraiM ft 0,039 ft
i,o8ti
Liquide excitateur : Solution saturée Je sulfate de jin Couple volidique : Zincf^e — M (métal) (i)
Potassium
Argent (3)
Platine U)
Laitoo (5)
BroDze des caDoas...
Cuivre el Plomb (6)..
Cuivre el Plomb (7).. Argent et Zinc (8)...
Etain
t Etain..
Or et Fer et Plalin
Plomb I
Argent et Cuivre (la)..
Argent, Zinc et Mercui
Cuivre et Cadmium ...
. Bronze électrolvlique ..
I Mercure T
■Ht] pur
Util
U..lpBt
âlKM*
i,5go
i.7St>
mil
î'àS
i.ao8
0,0 an à 0,353
AO o,53î
PIl^S fiLBCmiQDES
Notes des Tableaux I et II.
(i] Dana le css du sodium et du potassium, le liac est électro-
[tt] Amalgamé au taoyea dej'amalgame de sodium.
(3) Amalgamé par immersion du métal chaud dans du mercure. L'amalgame solide n'est autre que l'arbre de Diane, obteou par
l'action de l'argent sur une solution d'azotate mercureuz.
(4) Amalgamé par immersion d'une feuille de platine chauffée au rouge dans du mercure bouillant. L'amalgame solide a été obtenu, soit par l'action de l'amalgame de sodium sur le chlorure de platioe, soit en chauffant dans un tube scellé du ooir de platine avec du mercure.
(5) Obtenu par l'électroljse d'une solution bouillante ainsi composée :
Sulfate de cuÎTre i p.
— dczinc 8
Cyanure de potassium 18
Eau a5o
L'anode était constituée par un morceau de laiton préparé ayec d.;s métaux très purs, et la cathode par une lame de platine.
(C) Amalgame mélangé avec un grand excès de plomb.
(7) Amalgame mélangé arec un grand excès de cuivre.
(8) Argent i p. et zinc i p.
(ij) Or I p. et argent 3 p.
(10) Or 1 p. et argent 4 p.
(il) Or I p. et argent 5 p.
(la) Argent i p. et cuivre i p.
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FORCE ELECTROMOTRICE DU COUPLE Zn -(Cd + x Hg! (C. HocKiH et H. A. Tatlor, 1879)
Liquide excitateur : solution de sulfate de ~inc pur (i)
Cadmium-mercure (pur) i,93a volt
Zinc-cadmium i p., mercure 5,700,000 p 1,146 ^olt
— — — — i,9ia,ooo o,6a6
— - — - i.a5o,ooo 0.57a
— — — — 1,167,000 o,5ia
— - - - 74a,ooo 0,475
— — — — 5i,ioo 0,430
(1) Neatralisée préalablement par de l'hydrate de ziac.
I70 FILES ftLEcnuQins
Zinc- cadmium 1 p., mercure I,l58 0^80 Tolt
Zinc-cadmium amalgamé o,3a6
— — non amalgamé o^ii
FORCE ELECTROMOTRICE DU COUPLE Zn — (Zo+xHg) iC. HocKiN et H A. Tatlob, iSjfi %
Liquide excitateur : solution de sulfate de pnc pur{i) Zinc-mercure pur ; 1,186 volt
Zinc-zinc I p., mercure 33,6oo,ooo p i «179 volt
— — — — 7,53o,ooo o,655
— — — — 3,370,000 . o,aa8
(i) Neutralisée par de l'hydrate de zinc.
PILES A DEUX ÉLECTROLYTES
(I) Les deux électrolytea sont séparés par une cloison.
(II) Les deux électrolytes sont séparés par leur différence de densité,
X^s piles appartenant au groupe [I] se divisent en deux sous-groupes :
(a) Les électrolytes sont tous les deux liquides.
(b) L'un des électrolytes est solide et l'autre liquide,
ïjea piles appartenant au groupe [II] se divisent également en deux sous-groupes :
(a) Les électrolytes sont tous deux liquides.
(j3) L'un des électrolytes est solide, l'autre liquide.
LES DEUX ÉLECTROLYTES SONT SÉPARÉS PAR UNE CLOISON POREUSE
LES DEUX ÉLECTROLYTES SONT TOUS LES DEUX LIQUIDES DÉPOLARISANT l ACIDE AZOTIQUE
Electrode positive en platine
Pile de Grove (i838). — Zinc^^g, acide sulfurique dilué; vase poreux, acide azotique (densité = i,33), platine. E= 1,9 volt. La l^me de platine qui est recourbée en S est fixée à un couvercle de porcelaine qui se
PILES iucnuQucs va
17a l'ILES ÉtECTBIQUES
pose sur le vase poreux, ainsi que le montre la figure 3 La figure 40 représente un élément de ta pile de Gron
Fie. '9- i--,^, jû.
Unie de platine recourbée en S. C, vaic de >err
Réactlona chimiques (Voir : Pile de Buntenj.
INFU'tNCE DE LA TEMPERATURi:
SIR LX FORCE ÉLECTROMOTRICE DE L'ÉLÉMENT DE GROV
(E. BccgucMEL)
Kincf» ,
liac ordinaire
1 ,598 volt I.I30I
Ro^cr a substitué Tacidc oxalique ù l'ocide azotii
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dans l'élément de Grove et a constaté sa réduction en acide formique. Cette réduction s'accompagne de dégagement d'hydrogène, mais sans production d'acide carbooique.
Electrode positioe en fer
Hawkins (1840) et Olfers (1841) remplacèrent successivement le platine de l'élément Grove par un cylindre de fer passif (i).
LA FONTE ET LE FER
Couple de Grove = 100
Platine 100.00 100,00
Fome 98,39 89,6a
Acier 98,54 86,99
Fer 85,97 76.88
Il est à observer que lorsqu'on emploie le fer, la fonte ou l'acier il faut employer de l'acide azotique à son maximum de concentration. Le fer, par le contact avec l'acide azotique concentré, devient passif, c'est-à-dire inattaquable par cet acide.
La fonte n'est point attaquée par l'acide azotique, et devient blanche,
(t) Pour rendre le fer passif on le plonge pendant quelques minutes dans l'acide azotique fumant.
En fermant le circuit, sans résistance intérieure, la fonte s*attaque immédiatement ; l'effet cesse dès que le circuit est ouvert; au contraire, la fonte reste passive toutes les fois que Ton interpose une résistance extérieure quelconque.
Pile de Uelsmann. — Zinc^g, eau acidulée; vase poreux, acide azotique, fer silicieux (i).
TABI-EAL* COMPARATIF DE LA FORCE ELECTROMOTRICE
DIFFÉRENCE
pour cent
spcciliquc
* (Uelsmann)
(Callan)
— o,oo5
— o,oo3
ao
i,5*iG
Actif (2)
l.Hio
(i) L'addition du silicium a pour but d'empêcher la fonte d'être attaquée par Tacide azotique quand celui-ci devient trop dilué.
(2) C'est-à-dire que la fonte de fer cesse d'être passive et commence à réagir sur l'acide azotique.
Pile de Buff (1857}, — Zinc, eau acidulée; vase Iporeux:, acîdo azotique, aluminium. E — 1,44 volt. Si l'on remplace le zinc par de rétain, du fer, du aivre ou de l'argent, le courant consente le même sens, nais il perd do sa force tilectromotrice.
Eleclrode positive en charbon
Grove (iSSg) chercha à substituer te charbon de bois,
t même le charbon de cornue au platine, pour obtenir
me pile moins chère ; « mais pensant, dit-il, que dans le
Finonde scientifique on n'apprécierait, comme étant véri-
[ tablement en harmonie avec la science, que les élec-
Ljrodes en platine », il ne parla jamais, dans ses mé-
jnoires, des électrodes en charbon (voir pour d'autres
tétails : Piles à un seul électrolyte, page 94).
Pile de Bunsen (1842). — ZincHg, acide sulfurique dilué, vase poreux; acide azotique fumant, charbon. E = 1,96 volt.
Le zinc est placé dans le vase poreux et le charbon dans le vase extérieur.
En employant de l'acide azotique de densité 1 ,38. la f. é-m.
de cet élément devient égale â 1.89 volt.
Vers la même époque, Archereau re^versa la disposition i «Slectrodcs de la pile de Bunsen et 'plaça le charbon ' dons le vase poreux et le zinc dans le vase extérieur.
C'est cette dernière disposition (fig. 41 et 42) qui est encore employée aujourd'hui.
La figure 43 représente une pile de Bunsen de dis éléments.
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RECHERCHES DE DARSONVAL SUR LES CONSTANTES ÉLECTRIQUES DE LA PILE DE BUNSEN
L'élément sur lequel d'Arsonval a opéré était ainsi composé :
Hauteur de Vêlement. — 20 cm.
Liquide excitateur. — Acide sulfnrique au -^ de son volume.
Dépolarisant. — Acide azotique de 36 à 40 degrés Baume.
Résistance intérieure. — 0,08 à 0,11 ohm.
Force électromotrice. — 1,8 volt.
AvecdeTacide à 3o® la pile s'affaiblit rapidement.
Lorsque Tacide azotique marque de 36 à 32" Baume, le couple de Bunsen brûle i,3o g. de zinc par ampèreheure (la loi de Faraday indique 1,295 g.).
RECHERCHES DE E. MEYLAN (1886) SUR LES CONSTANTES ÉLECTRIQUES DE LA PILE DE BUNSEN
Liquide excitateur. — i,5 litre d'acide dilué à 11, 5 degrés Baume (3 v. d'acide sulfurique à 66° Baume + 3 v. d'eau).
Dipolarisant. — 0,425 litre d'acide azotique à 36 degrés Baume.
Zinc amalgame. — Surface active 7,5 décimètres carrés.
Résistance extérieure. — 1,27 ohm.
Bé^isftance intérieure. — 0.04 ohm apftès le montage, minimum o^o35 : elle remonte finalanent à cis.
rORCC ÊLBCTBOMOTftKC
Après le moatage I.93 Tolt.
— i5 minâtes de fermetare I^
— 94 heures — 1,77
— 3o heures — 1,73
VARIATION DU COURAXT
Après i5 minutes de fermeture I^ ampère.
— 24 heures — 1,33
— So^eures — 1,34
BAISSE EN CEXTIÈMES
Après 34 heures de fermeture 7,00
— 3o heures — II1I4
Rendement électrique moyen après 3o h. 0,96
DÉBIT DE 1,5 AMPÈRE
Durée en heures 38 */4
Watts-heures 65
Poid^ en kilogramme 4,soo
Kilogrammètre par kilogramme 5,0oo
Rendement moyen 0,96
Travail utile par kilogramme 5,400
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QUANTITÉ RliliU-E D'AQDE AZOTIQUIi: UTlLISÉli DANS 1-A PILE DE BUNSEN
D'Arsonval, en opérant à l'abri de l'air, a constaté que le produit de la désoxydation de l'acide azotique était formé par de l'acide hypoazotique pur (AzO^).
L'hydrogcne provenant de la décomposition de l'eau acidulée par le zinc réduit bien l'acide azotique à l'état de bioxyde d'azote (Az O) ; mais ce composé ne peut subsister en présence de l'acide azotique concentré, on veKu de la réaction suivante :
AzO + AzïQs = 3 AzOs.
û'où il résulte que, dans le couple de Bunsen, l'acide azotique ne cède à l'hydrogène (H -f cal.) (r) qu'une demi-molécule d'oxygène et se transforme en acide hypoazotique.
Le courant reste constant tant que la richesse de l'acide azotique n'est pas tombée au-dessous de sS" Baume. L'acide ordinaire du commerce, vendu pour 36» Baume, contient, en moyenne, 45 pour cent d'acide azotique anhydre.
Par conséquent, la quantité d'acide réel utilisée dans la pile est 46 — Sa = i3 g., pour cent grammes d'acide du commerce, soit i3o g. par kilogramme.
RÉACTIONS THERHIQUKS DE i/kLÉMEST DE CROVE OU ItE BUNSEN ET DE LEURS DÉRIVÉS
Dans ces couples, il y a formation de sulfate de zinc dissous et réduction de l'acide azotique.
iS.-
riLES ELETTRIÇil'ES
\.:\ «-h.-:u\:r ^ir f.cmaiion du sulfate de zinc dissous est
;*4:;iii .". K^~ *';!.. . ;*: Ifl chaleur dégagée par la désoxjda-
: .v.^. .S;- ' ,^.'1.1; Ari^:icjc est égale à 18,76 cal. ou 27,8 cal.
i :;\T\ N,: x.T.r: ,:;::. v a production du bioxyde d'azote
i". .•\\*:i-.>:* »»•: c .s^^'it ari"^îeux et oxygène.
i>,%i^> i- :>mv.:rr «r^s;. on aura :
— 1S.-6 cal. = q3,2 cal
: .' , ,\'^ — i*".? jaI. =: 79. 7 cal.
> , .. ......v. ; /,:; .v< ii^.;x rt-aciions ont lieu en même
., .'.»N .N . .V. ..;x ,j;,;. ;^. .A cjAniité de chaleur dispo-
V , -» vn.. :;.:x , .-: .;. ^ , r:^i> p.^r Faxre, qui a trouvé
• . .: , .. ,*.. .:.. ,v. . r.r.ii:rc à mercure, que les
^ .. . ,^ . ;• .".\ , ..T s.r.: b.tn celles qu'indique
• / » >, >/ *" ka'.. i>ar le voit 1 1 1, on ,• . N, r< .*:"r,vr.i .^>>ez de celle trou-
AC
11 I •« 'itit^-'i
:> ■'. .:j: "ix
'. rr.o>>:i:on de Teau
i^s: j.;»n[ipi?nséL* par
L\c* l'>x\\;ône de
c": ":i ,:-,? et ihors." Ti rrésentor par
l l .■ ^V l V.»!TV**-S»U,i A 4 '..< ^1;
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(a) Réaction chimique :
Zn+ S0'H«+3 AzO»H = SO'Zn + a AzO«+2H«0
(&) Réaction thermique :
(Zn, O, SO'HS Aq) — {Az*Ot. O. HSO)
ou 106,090 cal. — 10,010 cal. = 96,080 cal.
Cependant, si l'on divise 96,o8o par le volt, on obtient une valeur plus forte que celle obtenue directement par les mesures électriques :
Suivant D. Tommasi, pour calculer la f. é-m. des piles à acide azotique (type Grove et Bunsen) au moyen des données thermiques, il faudrait non seulement connaître tous les divers produits qui résultent de la réduction de l'acide azotique, mais encore savoir dans quelle proportion ils se trouvent associés.
Or, tout ce que l'on sait jusqu'à présent, c'est que, en outre de l'acide hypoazotique et de l'acide azoteux, il se forme un peu d'azote et des traces de protoxyde d'azote.
D'autre part, Royer et D. Tommasi ont constaté, dans le vase poreux, ainsi que dans le vase extérieur des piles à acide azotique, la présence d'une quantité plus ou moins forte d'ammoniaque.
Personne n'a cependant encore déterminé les quantités respectives de ces divers produits.
rrRîv'i ES
vr: .: :..T :\> A=:Oi:TLr> ai couple de bunsen
R: r.>s:r. :>4.> = r:nîp':acé le charbon par de la pous- ^.irt ii .V Si. iA-> la-jieile est enfoncé un morceau de
L.^.s -w: r'.e-rv îS5'J oni supprimé le vase poreux, qu .!> rtrr.i^'.^Cin: r^^^r un charK-^n contenant une cavité
M.trj:,:cs îS'3S à «. m plov^- comme électrode positive un-v. b.^u:-:.!'.i^ vn chArb.^n. ûrmêe par un bouchon égalemen: on charb.^n. Cci:e bouteille, qu'on remplit d'acide azotique. ;oue A la îo:s le rO»le d'électrode et de vase poreux.
Faure 1S80 a proposé é*:dlement l'emploi d'une bouteille on oharbv^n rem .^he d'acide azotique.
D'après Niaudjt. cotio disposition permettrait d'utiliser d'une m.initTe plus avantageuse l'oxygène de l'acide azotique que d.ms la pile de Bunsen ordinaire.
Suivant Balsamo, il serait très avantageux de verser sur la surface de l'acide azotique une couche d'essence de térébenthine, qui diminuerait de beaucoup les émanations nitrouses, on se transformant elle-même en plusieurs essences isi>mères.
Archereau a prop.^sé de coilTor les éléments avec un vase renversé, contenant une certaine quantité de rognures de fer-blanc, qui auraient la faculté d'absorber les vapeurs nitreuses.
Dans le but également de supprimer le dégagement dos vnpeurs nitreuses. HuhmkorlT s'est servi de l'acide azotique préalablement filtré sur des cristaux de bichromate de potassium, et Poole Levison (1869) a, proposé
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d'ajouter à Tacide azotique un mélange de bichromate de potassium et d'acide sulfurique.
Croissant a prétendu qu'on pouvait augmenter la force des éléments de Bunsen, en recouvrant les charbons d'un enduit d'oxyde de tungstène calciné.
Boêttger (1868) a place dans le" vase poreux du charbon concassé imprégné d'acide azotique. On baigne les charbons dans l'acide azotique et on les laisse sécher à l'air pendant 12 heures.
Omeganck a substitué à l'eau acidulée une solution de sulfate mercurique.
Zaliwski-Mikorski (1866) a recouvert les zincs d'une couche aussi mince que possible d'huile ou d'essence minérale, ce qui permettrait, paraît-il, de supprimer l'amalgamation des zincs et d'augmenter la durée du courant.
COUPLES DERIVES DE L'ELEMENT BLNSEN
Pile de Jedlick et Csapo (i855). — Zinc"e, eau acidulée ; vase poreux quadrangulaire en nitrocellulose, acide azotique, charbon.
Le vase extérieur est confectionné avec un mélange fondu de peroxyde de fer, de soufre et d'amiante.
Le vase poreux est constitué par du papier trempé dans l'acide azotique concentré, que l'on colle au moyen du coUodion (i).
Ce vase est placé entre deux lames de zinc, ce qui
(I) L'emploi du papier azotique comme diaphragme dans les piles avait déjà été proposé, en 1864, par Frascara.
■::^ pe^ !'.l5;kcî de la pile de W<dlast<Hi (voir pire SS .
Là pxTDe s;:;pér*jc%2« dQ «tiarboo est trempée d'abord ihZjy UT. bain ôâ siéarioe. et ensuite recouverte d'une
PQe de Liais et Henry. — Zinc^c. acide sulfurique d.lut : va&c {>:-r^ux. ôc.de sulfurique. Charbon entaillé d'usé rlzole ciriT^ilaire dans laquelle se trouve l'acide azotique.
Pile de L. Malche 1864-. — Fer. acide azotique dilué : vase poreux, acide azotique concentré, charbon. E= 1.5 v./it.
Lc5 avantages que possède celte pile c'est de ne pas dégager beaucoup de vapeurs nitreuses et d'être assez constante.
Réactions chimiques. Dans cette pile, il se produit de Tazotate de fer. de l'azotate et, probablement, de Tazotite d'ammonium.
Théoriquement, le seul gaz qui devrait se dégager serait l'oxyde azoteux Az-O. mais, en réalité, il se produit toujours un peu d'oxyde azotique, lequel provient de la décomposition de l'acide azotique du vase poreux, provoquée par l'action de la lumière et par l'influence du courant, quand le circuit est fermé.
D'autres inventeurs ont essayé également de substituer au zinc de Télément Bunsen du fer, tantôt en copeaux, tantôt en limaille, tantôt constituant le vase extérieur lui-môme.
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Pile de Rousse N° 1. — Fer, eau ordinaire; vase poreux, acide azotique, charbon. E = 1,2 volt.
On verse, au-dessus de l'acide azotique, une couche de a à 3 cm. d'acide olé'fque. Cet acide absorbe les vapeurs nitreuses en se transformant en acide élaïdique.
Pile de Rousse N° 2. — Plomb, eau ordinaire ; vase poreux, acide azotique recouvert d'une couche d'acide oléïque, charbon. E = i,3 volt.
Pour donner une plus longue durée à ces deux piles, Rousse ajoute une certaine quantité de peroxyde de plomb à l'acide azotique, qui, dans ce cas, ne doit pas être trop concentré.
Pile de Rousse H" 3. — Ferromanganêse (1) à 85 "/o' acide sulfuriquc au — ; vase poreux, acide azotique, charbon.
Rousse a combiné également une pile dans laquelle l'acide azotique est remplacé par du permanganate de potassium.
Pile de Arcbereau. — Cuivre, acide sulfurique dilué; vase poreux, acide azotique, charbon. E = 5o, volt environ.
Pile de Buif (1S57). — Aluminium, eau acidulée; vase poreux, acide azotique, charbon. E = 1,377 ^olt.
(]) Cet alliage se fabrique iodustriellcmeat dans diverses usines et principalemeol à Terr«Doire, près de Saint -Etieane. Voir : Fila au permanganate de polawium.
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Pile de Rousse N^ 4. — Alliage de Crookes (i), eau acidulée ; vase poreux, acide azotique, charbon.
DÉPCLARISANT : ACIDES DIVERS
Pile de Leblanc (1871). — Zinc, eau acidulée; vase poreux, solution d'acide chlorique, charbon (2).
Réactions chimiques :
10 3 S0*H2 + 3 Zn = 3S0*Zn + 3 H*.
20 ClO^H + 3 H2 = CiH + 3 H«0 (3).
Pile de Favre. — Zinc^g, eau acidulée ; vase poreux, acide hypochloreux, charbon.
Réactions chimiques :
. i« Zn + SO«H2 = SO*Zn + H^.
2" ClOH + H2 = CIH + H20.
Pile de Boettger (1868). — Zinc^g, solution mixte de chlorure de sodium et de sulfate de magnésium ; vase poreux, acide sulfurique, antimgine.
Pile de Kukla. — Zinc^s, acide chlorhydrique dilué ; vase poreux, acide chlorhydrique concentré, antimoine.
(i) Cet alliage est formé de 9 molécules d'antimoine et 3 molécules de zinc.
(9) Leblanc a aussi employé, à la place de Tacide chlorique, de l'eau régale, ou un mélange d'azotate de sodium ou d'ammonium avec l'acide sulfurique ou chlorhydrique. Lorsque le mélange renferme de Tacide chlorhydrique, on peut remplacer le charbon par une lame de cuivre platinée.
(3) Avec un mélange dj chlorate de potassium et d'acide sulfurique, on aurait pour réaction totale :
C10*K -H 3 SO»H« -h 3 Zn = 3 SO'Zn + 3 H«0 -h CIK.
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DépoLARISA^rT : acides mélangés
Pile de Schœnbeln (1842). — Zinc, eau acidulée; vase poreux, mélange de 2 parties d'acide azotique et de I p. diacide sulfurique, platine.
La présence de cet acide aurait pour but d'absorber l'eau formée par la réduction de l'acide azotique par l'hydrogène.
Pile de Leroux (i853). — Zinc^s, eau acidulée; vase poreux, mélange de 10 p. d'acide azotique et 100 p. d'acide sulfurique, charbon.
Pile de Zalinski. — Zinc, solution saturée de chlo* rure de sodium additionnée d'ammoniaque au quinzième ; diaphragme poreux, mélange d'acide azotique et sulfurique, charbon. Les éléments de cette pile sont disposés comme les éléments de la pile à auge (voir page 87).
Pile de Zalinski-Mikorski (1866). — Zinc, solution de chlorure d'ammonium ; vase poreux rempli d'acide sulfurique, dans lequel plonge un deuxième vase poreux contenant de l'acide azotique et un charbon.
D'après Zalinski-Mikorski « aucune effervescence ne se produirait, et le zinc se consumerait sans déperdition inutile ».
de Wigner (1868). — Zinc"6, eau acidulée; vase poreux, mélange dépolarisant, charbon.
Le mélange dépolarisant renferme :
Acide azotique (D = i ,36o) aoo grammes
— sulfurique (D = i ,845) 5oo
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Le but de ces divers mélanges est d'utiliser la plus grande quantité possible d'acîde azotique, car il ne faut pas perdre de vue que l'acide qui cesse de donner un courant constant, et que par suite on rejette, renferme 33 pour cent d'acide anhydre. Or, l'acide azotique à 36* Baume renferme 45 pour cent d'acide anhydre, et, par conséquent, l'acide n'abandonne à l'hydrogène de la pile que -^ environ de l'oxygène qu'il pourrait lui céder théoriquement.
Plie de Relncfa. — Zinc^^E, eau acidulée ; vase poreux, eau régale, charbon {coke concassé).
Pile de Ayiiiounet(Voir : Piles à éUctrolyte dépolarisant, page lai).
Pile de Sosnovrski (1866). — Zinc, solution de potasse ou de soude ; vase poreux, mélange acide, charbon. Ce mélange acide se compose de :
Acide azotique à 36° Baume i volume.
— sulfurique à 36* — I
— chlorhjdrique 1
Eau I
La f. é-m. de cet élément est, suivant E. Meyian, de 3,376 volts avec la solution de potasse, et de 3,870 volts avec la solution de soude.
THÉORIE DE LA PILE SOSNOWSKI
< A défaut d'analyses chimiques qui, seules, combi- I nées avec la loi de Helmholtz ou la loi des constantes e thermiques de D. Totnmasi, permettraient un calcul
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t exact, nous pouvons, dît E. Meylan, qui a lait une I étude très complète de cette pile, du moins essayer [ de représenter les réactions les plus probables qui I ont lieu dans cette piîe, et voir si le résultat concorde E avec l'expérience, t Prenons, dit E. Meyian, comme exemple l'élément
■ à la potasse; nous admettons que la dcpolarisation a I lieu avec formation de bioxyde d'azote, d'après le I symbole
■ a AzOi H + 3 SO' H' + 6 H = 3 SO' H» + a AzO + 4 H» O.
( L'acide sulfurique se reforme intégralement; en « somme, on a pour i atome d'hydrogène absorbé :
« — ^AzO»H + H = — 5- A1O + — ^ H'O.
« La chaleur gagnée par cette réaction est de 8,6 cal,
■ L'action primaire du courant amène la décomposi-
* tion de la potasse, avec formation d'oxyde de zinc et I d'eau, et la décomposition de l'acide azotique, trans-
* formé en azotate de potassium, avec libération d'hy- « drogène >.
■ L'oxyde de zinc donnerait lieu ensuite à un zincate
■ alcalin, tandis que l'hydrogène agirait sur le dépola-
■ risant comme nous l'avons vu.
Zd [ 4 KOH I a AzCVH = ZdO -I- HK) -f- 3 AzO>K + a H = ZdOK'O + H«0 + H»0 + 3 AzO>K + a H
■ La réaction rapportée à l'atome d'hydrogène serait t donc:
^Zn 4- a KOH + AzCH = |-ZnOK*0 4- AïO^K + H
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c ce qui peut se décomposer, par le calcul, dans les deux « réactions :
(a) K0H4-AzO»H = AzO"K + H«0
< correspondant à 14,4 cal., et
(b) -j Zn-t-KOH=i^ (ZnK«0) + H
■ correspondant à 3i,6 cal.
* La chaleur gagnée dans l'ensemble de ces réactions
■ est de 46 cal.
t En somme, la chaleur chimique serait donc de 54,6 « cal., ce qui correspond à une f. é-m. de 2,35 volts. Ce
< calcul ne s'éloigne pas trop de la réalité, la moyenne ï des forces électromotrices, au moment du montage « des éléments à la potasse, étant de 2.376 volts.
( Pour la soude, la réaction (a) indiquée précédem- « ment donne, k très peu de chose près, la même cha- • leur ; comme la moyenne des forces électromotrices « des éléments à la soude nous a donné 2,87 volts, la « réaction (b) ou la formation du ztncate de soude doit « fournir aussi la même chaleur. On n'a pas de données « à ce sujet.
■ Comme vérification de la chaleur de formation du I zincate, qu'on a dû calculer par un moyen détourné, ( on a cherché directement, par la méthode des forces « électromotrices, les chaleurs de formation C des I zincates du moyen d'éléments zinc-charbon alcali ; on « obtient ainsi
(K) C=i,3 volt >;a3,a = 3o,s cal.
(Na) C= i,g5Tolt X a3,a = 39,0 cal.
< Les valeurs sont un peu plus faibles que celles que
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c Ton a admises, mais il faut tenir compte de la polari- « sation inévitable si Ton n'emploie pas Télectromètre. »
Pile de d'Arsonval. — Zinc, eau acidulée par -^ en volume d'acide suifurique pur et -g- d'acide chlorhydrique ; vase poreux, mélange dépolarisant, charbon.
Formule du dépolarisant :
Acide azotique ordinaire i volume.
— chlorhydrique i
Eau acidulée au ^ par SO*H* a
Le charbon est constitué par un faisceau de baguettes cylindriques d'un centimètre de diamètre, espacées les unes des autres de quelques millimètres. E = 2,2 volts.
L'élément ne se polarise pas en court circuit.
Pile de Bouillon (1866). — Zinc, eau acidulée ; vase poreux, eau régale, argent.
L'argent, au contact de l'eau régale, se couvre d'une couche de chlorure qui l'empêche d'être attaqué ultérieurement par l'eau régale.
Pile de Thann (1884).— Zinc"», eau acidulée ; vase poreux contenant le liquide dépolarisant, charbon. E=i,9 volt.
Formule du liquide dépolarisateur :
Acide azotique 5oo grammes.
— chlorochromique (i) 60
(i) L'acide chlorochromique (CrO'CI*) constitue un liquide rouge foncé de densité 1,71 et bouillant à 118**.
On l'obtient par l'action de Tacide suifurique concentré (3o p.) sur un mélange de 10 p. de bichromate de potassium et de 17 p. de chlorure de sodium préalablement pulvérisés et fondus ensemble.
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Le rôle de Tacide chlorochromique est d*empâcher la formation des vapeurs nitreuses.
Pile de Duchexnin (1867). — Zinc, eau acidulée ou salée ; vase poreux, solution d'acide picrique additionnée d*acide sulfurique, charbon.
On peut, dans cette pile, supprimer le vase poreux et en faire une pile à im seul liquide.
Réaction chimique. L'hydrogène provenant de la décomposition de l'eau réduit l'acide picrique à l'état d'acide picramique, suivant l'équation
(C«H« ( AzO«) »0H) + 3H« = C«H« (AzO«) «AzH«, OH 4- aH«0
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Pile de Dering. — Zinc, solution de chlorure de sodium ; vase poreux contenant le dépolarisant, charbon.
Le dépolarisant est ainsi constitué :
Acide sulfurique i litre.
Azotate de sodium 200 grammes.
Eau 3ooo
Pile de Holmes et Burke. — Zinc^e, eau acidulée; vase poreux, solution d'azotate de sodium dissous dans l'acide sulfurique concentré, charbon. E= 1,92 volt.
Par un dispositif facile à comprendre, les vapeurs nitreuses qui se dégagent du vase poreux sont obligées de traverser un récipient contenant une solution de sulfate ferreux qui les absorbe.
Piles de Callan (1847). — (a) Zinc^g, eau acidulée ; vase poreux, mélange dépolarisant, plomb platiné.
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Le mélange dépolarisant renferme :
Acide sulfurique concentré 4 parties.
— azotique a
Solution saturée d'azotate de potassium.... a
(6). — Même combinaison voltaïque que la précédente, sauf que le plomb platiné a été remplacé par du fer.
Pile de Wolcott Gibbs (1878). — ZincHg, eau acidulée; vase poreux, acide azotique (D = i ,4) saturé d*azotate d*ammonium, charbon.
Cette solution aurait, sur Tacide azotique, l'avantage de dégager de Tazote au lieu de vapeurs nitreuses.
Pile de Salleron et Renoux (i85g). — Zinc^s, eau acidulée ; vase poreux, solution de chlorate de potassium additionné d'acide sulfurique, charbon.
Le charbon est percé d'un trou longitudinal et de plusieurs ouvertures latérales. Le trou du milieu est rempli par des cristaux de chlorate de potassium.
La f. é-m. est intermédiaire entre l'élément Bunsen et le Daniell.
Pile de Lacombe. — Zinc^e, eau acidulée ; vase poreux contenant un mélange de solution saturée de chlorate de potassium, de sulfate ou de chlorure ferrique et d'acide sulfurique, charbon. E = 2,i5 volts.
Il faut bien se garder de dissoudre le chlorate de potassium dans l'acide sulfurique, comme l'indiquent certains auteurs peu au courant des réactions chimiques, car on s'exposerait à des accidents redoutables.
L'acide sulfurique, en effet, en réagissant sur le chlorate de potassium, donne lieu à des explosions violentes.
Réaction chimique. L'hydrogène provenant de la décomposition de Teau acidulée par le zinc réduit d'abord le sel ferrique à Vétat de sel ferreux, et celui-ci est de nouveau peroxyde par Tacide chlorique.
On peut remplacer dans cette pile le chlorate par du permanganate de potassium qui aurait l'avantage de ne pas donner lieu à des émanations de chlore.
Pile de Vergnes. — ZingWg, eau acidulée ; vase poreux, mélange de bichromate de potassium, de chlorate de potassium et d'acide sulfurique manganèse, charbon.
Au lieu d'un simple vase poreux, Vergnes en emploie deux qu'il place l'un dans l'autre. Mais le plus petit, qui est en porcelaine dégourdie plus cuite que celle de l'autre, n'a pas de fond et se termine supérieurement en forme de flacon, afin qu'on puisse le boucher hermétiquement avec un bouchon de verre. Ce dernier vase est rempli de morceaux de coke concassés et bien calcinés; l'intervalle annulaire entre ce vase et le premier est occupé par des petits morceaux de coke granulé et très poreux, tassés fortement de manière à maintenir les deux vases en parfaite union. Une lame de platine repliée traversant ces deux couches de coke ressort à l'extérieur pour constituer Tappendice polaire.
Le liquide dépolarisateur est composé de la manière suivante :
Solution de bichromate de potassium.... i6 parties.
— chlorate de potassium i
Acide sulfurique manganèse 4
Pile de Delaurier (1870). — Zinc"», eau acidulée; vase poreux, mélange dépolarisant, charbon. E = 2,i6 volts.
PtLBS A ACIDBS ET SBL8 UÉLANGËS igS
Le liquide dépolarisateur se compose de ;
Eau 60 parties
Acide chromique 35
Sulfate ferrique 35
Acide sulfurique aDglais 3o
A cause du prix élevé de f acide chromique, on peut préparer ce liquide d'une manière indirecte en le composant de la manière suivante :
Eau 3o parties
Bichromate de potassium 5
Sulfate ferrique 4
Sulfate de sodium 5
Acide sulfurique 35
Delaurier a également employé, comme dépolarisant, les mélanges suivants :
Eau 36 parties
SulFate ferreux 30
Acide sulfurique monohydraté 7
— azotique monohjdraté 1
Pour préparer ce liquide on dissout d'abord le sulfate ferreux à l'abri de l'air dans la quantité d'eau indiquée; on ajoute ensuite, lentement, l'acide sulfurique, on agite, et puis, peu à peu, on verse l'acide azotique.
Ce liquide serait, suivant Delaurier, i très énergique et très économique, et il aurait le grand avantage d'attaquer le fer, le zinc et les autres métaux sans aucun dégagement d'hydrogène ni de vapeurs nitreuses. b
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Eau 10 parties
Acétate de plomb 39
Chlorure de sodium (l) 7
Pile de Koosen(i873). — Zinc^s, eau acidulée; vase poreux, mélange dépolarisant (a) ou (6), charbon.
Mélange (a) :
Permanganate de potassium (sol. conc). 3oo grammes Acide sulfurique 100
Mélange (6) :
Permanganate de potassium 100 grammes
Acide sulfurique 25o
Eau (quantité nécessaire pour dissoudre Mn*O^K*).
L'acide sulfurique doit être ajouté par petites portions à la fois, en ayant soin d'ajouter le liquide de façon à empêcher qu'il ne s'échauffe.
La f. é-m. de cette pile est égale à 2 volts en circuit ouvert et 1,7 en circuit fermé.
Réactions chimiques. Dans le vase poreux il se forme du sulfate de potassium et de Tacide permanganique
a MnO*K + SO*H« = a MnO*H -f SO'K«.
L'hydrogène résultant de l'action de l'eau acidulée sur le zinc réduit Tacide permanganique à l'état de protoxyde et s'empare de son oxygène pour former de l'eau. La réaction finale est donc celle-ci :
a MnO'H + 7 SO»H» + 5Zn = 5 SO'Zn + a SO'Mn + 8 H«0.
(i) Le chlorure de sodium peut être remplacé par du chlorure de calcium ou par Tacétate de potassium.
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Si l'on substitue dans ce couple le platine au charbon, la f. é-m. diminue dans une assez forte proportion.
Le couple de Smée, le couple à acide chromique, etc., présentent aussi la même anomalie, ainsi qu'il résulte des recherches de D. Tommasi sur l'influence de l'électrode positive de la pile sur sa force électromotrice. (Voir pages 6i et loo).
Pile de d'Arsonval (1881). — ZincHg, eau acidulée; vase poreux, mélange dépolarisant, charbon. E= i ,8 volt. Le mélange dépolarisant est ainsi composé :
Acide azotique i volume.
— sulfurique i
Eau 4
On ajoute à cette solution du sulfate de cuivre en cristaux jusqu'à saturation.
Dans ce couple, l'acide azotique au lieu d'être réduit par l'hydrogène l'est par le cuivre provenant de la réduction de son sulfate.
« Le cuivre, dit d'Arsonval, étant beaucoup plus rapidement absorbé (sicy. par l'acide azotique que par Thydrogène, l'intensité du courant que pouvait donner l'élément se trouvait ainsi considérablement augmentée. »
Pile de A. Dupré (i885). — Zinc^g, eau additionnée de chlorure de sodium ou de bisulfate de potassium ; vase poreux, mélange dépolarisant, charbon. E=i,5 à 1,7 volt.
Le mélange dépolarisant renferme :
Eau 600 grammes
Azotate de sodium 5io
Bichromate de potassium 60
Acide sulfurique 730
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Dans ce couple, les vapeurs nitreuses, au lieu de se dégager, sont absorbées par le bichromate (i).
Pile de Chapman-Anderson. — Zinc, solution de chlorure d'ammonium ; vase poreux, acide chlorhjdrique dilué, charbon.
Dans le vase poreux, il y a un tube perforé contenant un mélange de bichromate de potassium et d*oxalate double de chrome et de potassium (2).
Pile de Mauri (188 1). — Zinc^g, eau salée ou acide chlorhydrique étendu ; vase poreux, dépolarisant, charbon.
Le dépolarisant renferme :
Chlorate de potassium 5o grammes
Azotate de potassium a5
Chlorure mercurique 4
Iode 5
On mouille ce mélange avec de Teau pure, puis, à Taidc d'un dispositif spécial, on fait arriver goutte à goutte de l'acide chlorhydrique dilué.
L*acide chlorhydrique réagissant sur le mélange produit du chlore et du chlorure d'iode, lesquels agiraient comme dépolarisants.
(i) Ce sel ayait été employé dans le même but, dès 1867, P^i' Ruhmkorff.
(a) Il n'est pas indiqué si c'est loxalate bleu (CS0*)»Cr«K«, 6 H'O, ou bien loxalate rouge (C«0*)*Cr«K«, 8 H«0 que l'on a employé. L'oxalate bleu s'obtient en saturant le bioxalatc de potassium (C«0*HK) par l'hydrate chromique (Cr»0», 6 H»0 ou Cr«0», 5 H»0 suivant son mode de préparation) et Toxalate rouge se prépare en saturant d'hydrate chromique le quadroxalate de potassium (C'OHK, C«H»OS a H»0).
PILES A ACIDES ET S£LS MÉLANGÉS IQQ
Pile de Kukla. — ZincHg, eau salée ; vase poreux, acide azotique additionné d'une petite quantité de bioxyde de manganèse, antimoine.
Pile de Buff {i855). — Zinc, eau salée ; vase poreux, solution concentrée de chlorure ferrique additionnée d'acide chlorhydrique, charbon.
La f. é-m. de ce couple est intermédiaire entre le Bunsen et le Daniell.
Pile de Gérardin (1866). — Lame de fer entourée de copeaux de fer ; vase poreux, solution de chlorure ferrique additionnée d*eau régale, charbon.
Pile de Delaurier (1870). — Fer, eau salée, vase poreux, mélange dépolarisant, charbon.
Le dépolarisateur renferme :
Eau 40 parties
Sulfate ferrique 25
Acide sulfurique 6
Pile de Balsamo. — Plomb, solution diacide oxalique à 8 %; vase poreux, acide azotique additionné d*azotate de potassium, charbon.
Balsamo recouvre les liquides de sa pile d'une couche d'essence de térébenthine, laquelle donnerait plus de constance et plus de durée à la pile.
Quand la pile a fonctionné quelque temps, il se dépose au fond du vase un précipité blanc, formé d'hydrate, d*oxalate et de carbonate de plomb.
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Pile de Poggendorff (1842). — Zinc^s, eau additionnée diacide sulfurique ou de chlorure de sodium; solution de bichromate [i] ou [2], charbon. E = 2 à 2,2 volts.
Formule [i]:
Eau 1000 grammes
Bichromate de potassium loo
Acide suliurique 5o
Formule [2] ;
Eau 1000 grammes
Bichromate de potassium i66
Acide sulfurique aaa
Formule de Tissandier :
Eau 1000 grammes
Bichromate de potassium i6o
Acide sulfurique à 66" 570
Formules de Châteaux, de Grenet, de Trouvé et de D. Tommasi (Voir : Piles à un seul électrolyte dépolarisant^ page 124).
Plusieurs électriciens ont donné à cette pile divers dispositifs très ingénieux, telles sont les piles Radiguet, Jarriant, Baudet, FuUer, Higgins, etc.
Pile de Jarriant-Goldner. — Cette pile est consti-
Piles au siciirouate de potassium soi
tuée, ainsi que le montre la figure 44, par un vase extérieur en bois doublé de plomb. Le liquide dépoîarisant est à l'extérieur du vase poreux, et tcieetrode positive consiste en 16 crayons de charbon, disposés circulairtnacnt, et dont les tètes coniques viennent s'emboiter dans des trous ménagés dans le couvercle.
^^M Fui. 44. — Pile Jirriuit-Goldner.
* Le manchon de zinc qui forme l'électrode négative se place dans une rainure circulaire, ménagée sur le fond du vase poreux. Cette rainure est remplie de mer-
Icure qui maintient d'une façon très suffisante l'amal- ^mation du zinc.
L La solution dépolarisante a pour composition : I Blcbromale de sotlium 5 parties B Eau 8 ^ Acide sulfuriqua à 66° lu La f. é-Tû. est de 2,2 volts à circuit ouvert, et de 1,9 rn>lt en marche normale.
■ PÛe à treuil de Radlguet. — Dans cette pile (fig. 45) les zincs sont fixés sur un cadre de bois. En
faisaat tourner la manivelle dans un sens ou da] l'autre, on immerge ou on soulève les zincs.
Fli. 4i. — Pile RddiBuet.
Radiguet a également imaginé le dispositif représenj i par la fig. 4O. Chaque L-lément de la nouvelle pile i I compose d'un vase en grès, d'un cylindre de chartH f d'un vase poreux, d'un support à amalgamer et sa ( Irette, Ces diverses pièces se placent l'une dans l'autZ Lcomme le fait voir la figure ci-contre.
Le support à amalgamer se compose, ainsi que ! cnoDtre ta fig. 47, d'un tube portant une espèce de coA jeîlle destint-e à recevoir le zinc sous forme de rogoui f 9u en boules. Sous la corbeille, et reliée avec elle t
deux pattes formant conducteur, est une cuvette contenant de l'amalgame de zinc.
itL'ur et du dt^polarisant, voir page 2oO.
Pour retirer Fie. iS. 't^S liquides de
sa pile lorsqu'ils se sont épuisés. Radiguet se sert d'un nouveau siphon (fig. 48) de son invention, lequel a l'avantage sur ceux connus de s'amorcer non plus par aspiration mais par insufflation.
PUe à déversement de Radiguet. — Ce modèle
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permet, par un seul mouvement de bascule, non ment de retirer les zincs de l'eau acidulée, mais d'isoler les deux liquides l'un de l'autre.
La figure 49 représente une v nouvelle pile.
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Les figures 5o et 5i montrent une coupe verticale d'un élément, lequel se compose :
I* D'un vase extérieur D renfermant le bichromate et les charbons.
2* D'un récipient E, lequel, considéré isolément, affecte la forme d'un cœur très découpé de façon à constituer deux vases distincts F et F', situés à angle droit l'un'par rapport à l'autre.
Le vase F est en terre poreuse, c'est lui qui trempe dans le bichromate lorsque la pile fonctionne (fig. 5o),
Le compartiment F' est en porcelaine émaîllée.
A l'état de repos, l'eau du vase poreux F est déversée dans la portion émaillée ,F' et la portion poreuse est sortie du bichromate (fig. 5i).
Le zinc tenu sur la colonne I a suivi le mouvement de rotation du vase E, et se trouve en dehors de tout liquide.
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La disposition est telle qu'une seule main suffit po3 faire mouvoir ensemble tous les éléments de la pile tout en réglant l'immersion des vases poreux.
Pour charger la pile de 6 éléments, Radiguct emplc^ les solutions suivantes :
( Eau 3400 grammei
VasË extérieur . ' Bichromate de sudium ( Acide sulfurique
( Acide sulfurii]Ue. 73
Pile de C. Baudet (i88i),— Churbon, solution c bichromate dep tassium (1), poreux, acide suJ furique étend ZincHp.E = 2v»
Dans la tion de bichq mate plong deux réservi constitués par i vases porei ' dont un seul 1 percé de trous, j Dans le prcn réservoir (sa] trous) on de l'acide suli rique cnncentré et dan;; k dcusième (avec trous) | met des cristaux de bichromate.
La fig. 5-J représente un modèle de cette pile.
(1) Pour U lOinposiUon d* «lie solullon, voir lo page 9U9.|
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Pile slpholde de C. Baudet. — Cette pile est composée d'un bâti ou caisse en bois contenant 12 éléments placés l'un à côté de l'autre et horizontalement, ainsi que l'indique la fîg 53
Fio. i^.
Sur le bâti se trouvent deux réservoirs en verre con-
Siahoa* dtt ViSti tzlintun Fie. 54.
tenant Icb lii^uides pour alimenter les 41émt;nts. O hà^\.
est placé sur un socle dans lequel se trouvent deux autres récipients en verre destinés à recevoir les liquides épuisés. Chaque élément se compose d'un vase extérieur rectangulaire en verre, fig. 64 et 55, au milieu duquel se trouve un vase poreux contenant une lame de zinc"6.
Siphons des Visês poreux
Fio. 55.
De chaque côté du vase poreux se trouvent deux plaques de charbon. Les éléments communiquent entre eux au moyen de siphons (fig. 56) disposés à cheval sur deux éléments, les branches plongeant dans les vases extérieurs, la plus longue branche du siphon tournée du côté de Tarrivée du liquide. Une diposition semblable permet de faire communiquer les vases poreux. L'amorçage des siphons se fait en pressant avec la main la poire en caoutchouc s, qui se trouve sur chaque siphon, de manière à chasser Tair et à aspirer le liquide dans le siphon. Lorsqu'on veut faire fonctionner la pile, on descend, au moyen de la manivelle du treuil, la traverse portant les zincs, de manière à plonger ceux-ci dans les vases poreux, et on ouvre les robinets
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des réservoirs R et r. On ouvre également les robinets des tubes de déversement T et f (fig. Sy).
o ti
iS^
Fio. 56.
FiG. 57.
Voici la composition des liquides employés dans cette pile :
Liquide dépolariaant : Eau 1000 g.
Bichromate de potasse en poudre 100 Acide sulfurique à 66" 180
Liquide excitateur : Eau 1000
Acide sulfurique à 6G<» 5o
Pile de Camacho. — Les éléments de cette pile sont disposés en cascades, c'est-à-dire qu'ils sont placés les uns au-dessous des autres. La solution de bichromate coule d'une manière continue d*un réservoir
nie Aa.ns toas )«s vasi
^ de là pile ' %. 58).
lECatESOE t. MEYlANii»t)Sini L£ CUFPLE AC ltlCait<»U'| DE POr.\SSII U
' Liquide excitateur : o,b birv d'acide sulfuriqufrdUJ
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Dépolarisant: i,65o litre d'un mélange de 200 g. de bichromate de potassium, 425 cm* d'acide sulfuriquc et i3oo cm' d'eau.
Zinc bien amalgamé : surface active 6,1 dcm^.
Résistance extérieure : 1,16 ohm.
Résistance inférieure: et l'origine o,23i. ohm, minima 0,22 ohm, finale o,3 ohm.
FORCE ÉLECTROMOTRICE
Après le montage s.oiS volts
— i5 miDutes de fermeture 3,oo
— 34 heures — 1,88
— 3o heures ' — i,8fi
CocIAcIcnt
Unisse *ii ■;., du linc.
Après 34 heures de fermeture .. . 6.01) o.5o
VARIATION nu COURANT
Après l5 minutes de fermeture 1,48 ampères
— 34 heures — i,3i
— 3o heures — i,a8
Après 34 heures de fermeture 8,68 ampères
— 3o heures — 11,14
Rendement électrique moyen après 3oh. = 0,82 à o,85.
TRAVAIL FOURNI AVEC UNE VARIATION DE 10 POUR CENT DU COURANT
DÉBIT =1,5 AMP#.RES
Durées en heures 3o -j-
Watts-heures 77
Poids en kilogrammes d,6go
Kiiogrammètres par Kg 7,5oo
Rendement moyen. ... * 0,8a à o,85
Travail utile par Kg 6,100
de Fuller (1871). — Charbon, solution de bichromate de potassium additionnée d*acide sulfurique ; vase poreux, acide sulfurique étendu, Zinc^s. Au fond du vase poreux on met xm peu de mercure. E = a volts.
Pile de Goarant de Tromelin. — Zinc, solution de chlorure d*ammonium ; vase poreux, solution concentrée de bichromate de potassium additionnée d'acide sulfurique. Charbon.
Pile de Gandini. — Zinc, solution de chlorure de sodium ou d'ammonium ; vase poreux, solution diluée de bichromate de potassium additionnée d'acide sulfurique, charbon. £=1,4 volt.
INFLUIÎNCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LÉLÉMENT GANDIN
Température. F. é-m. Résistance.
i5* a.ioTolt o,8a ohm
ioo« a,44 0,71
Pile de Nystrom (1881). ~ Zinc"8, eau acidulée; vase poreux, acide sulfurique additionné d'un peu de bichromate de potassium, charbon.
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Pile de Slater (iS8i). — Nickel, eau acidulée ou salée ; vase poreux, solution de bichromate de potassium, charboD. E= i,5 volt (?)
Plie de Tbomsen (1860). — Cuivre, eau acidulée (i p. d'acide sulfurique pour 4 p. d'eau) ; vase poreux, solution de bichromate de potassium additionnée d'acide sulfurique, charbon. £ = 0,9 volt.
Le cuivre n'est attaqué qu'en circuit fermé.
Plie de Favre. — Zinc'^B, acide sulfurique étendu ; vase poreux, solution cbromique, platine. E = i,35 volt.
La solution chromique renferme :
Acide chromique cristallisé 95 grammes
Acide sulfurique à 66' i8
Eau 5o
D'après Favre, ce couple dégagerait 1I7,3 cal. (2,5 volts), mais 62,5 cal. (i,35 volt) seraient seulement transmissibles au circuit.
D. Tommasi (1882) a repris l'iStude de ce couple et a observé les faits suivants :
i' Que le couple à acide chromique, tel que Favre l'a employé, c'est-à-dire ayant son électrode positive en platine, ne produit qu'un travail chimique extérieur égal environ à 65 cal. (1,4 volt).
•^° Qu'en substituant au platine, dans ce mime couple, le charbon ou la mousse de platine, on peut rendre
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transmissibles au circuit 85 cal. environ (i,8 volt), soit 20 cal. (0,45 volt) en plus du couple précédent.
On aurait sans doute des résultats analogues en remplaçant Tacide chromique par un mélange de bichromate et d'acide sulfurique.
'Voir, pour plus de détails : Influence de l'électrode positive sur le travail chimique produit par la pile, page 100, et tableau des calories produites à rintèrieur des piles transmissibles au circuit, page 60.
Pile de Fitz-Géraldt et MoUoy (1876). — Cette pile se compose d'un vase séparé en deux compartiments par une cloison de charbon, formant pôle positif et percée d'un grand nombre de trous bouchés avec de la terre poreuse. Dans Tun des compartiments, le zinc est entouré d'acide sulfurique étendu. L'autre case reçoit un mélange de chromate de chaux additionné d'acide sulfurique.
Pile de Maquay (1886). — L'électrode négative est formée par un alliage ainsi composé :
Mercure i partie (en poids).
Etain 2
Plomb 2
Zinc(ij 95
L'électrode positive est constituée par du charbon recouvert d'une mince couche de soufre (2).
(i) Cette électrode, bien que renfermant du mercure, est arnal' gamée extérieurement par les procédés ordinaires.
(2) On peut remplacer cette couche par des morceaux concassés de soufre, placés dans le vase poreux autour du charbon.
: - jJi-«k^V «
PILES AUX CHLORURES ai5
L'alliage de zinc plonge dans une solution d'acide sulfurique ou de chlorure de sodium.
Le charbon est contenu dans un vase poreux (i) contenant :
Bichromate de potassium 35 à 40 parties.
Acide sulfurique 10 6 ao
Acide azotique 40 à 55
Pour reconnaître si une solution de bichromate est épuisée, il suffit d'en prendre quelques cm^ dans un verre à expérience et d'y faire tomber quelques gouttes d'azotate d'argent. Si la solution renferme encore de l'acide chromique, même en petite quantité, on obtiendra un précipité rouge de chromate d'argent.
Plies de Carpentier, de Chutanx, de Partz et de Ponci.
(Voir les pages i3S, 140 et 141).
Sel de Tolsln et Drosnler. (Voir page i3<j].
Béactlons cblmiqnes des couples an bichromate. ^Voir pege 137).
DÉPOLARISANT : CHLORUKËS
Pile de Daniell. — Zinc, acide sulfurique dilué; vase poreux, chlorure de platine, platine.
Cette pile a été proposée par Daniell comme réalisant le type de pile parfaite.
• Cet appareil, dit-il, serait parfait, mais trop coûteux *.
(i) Le vase poreux contient dans sa pâte une certaine quanlilé de charbon en poudre.
ai6 PILES ÉLECTRIQUES
Pile de L. Malche (i865). — ZincHg, acide chlorhydrique dilué; vase poreux, solution acide de chlorure stannique, charbon. E = i,5 volt.
Pile de Duchexnin. — Zinc, eau salée (a) ; vase poreux, solution de chlorure ferrique (&), charbon.
(a) Eau loo grammes
Chlorure de sodium ... ia5
(&) Eau aoo
Chlorure ferrique à 3o* i5o
E= 1,35 volt.
Réaction chimique. Sous Tinfluence du chlorure de sodium, le zinc décompose l'eau, l'hydrogène se porte sur la solution de chlorure ferrîque et la ramène à l'état de chlorure ferreux. Ce dernier peut se transformer de nouveau en chlorure ferrique, soit par Faction d'un courant de chlore, soit par quelques gouttes d'eau régale ou même d'acide azotique.
Pile de Ponci. — Fer, solution de chlorure ferreux à 35° Baume ; vase poreux, solution de chlorure ferrique à 35<» Baume, charbon. E = 0,99 volt.
Réaction chimique. Le fer s'oxyde au dépens de l'eau et dégage de l'hydrogène ; celui-ci réduit le perchlorure à Tétat de protochlorure
H2 + Fe2Cl« = 2FeC12 + 2ClH.
L'acide chlorhydrique qui se produit dans cette réaction se porte sur le fer et l'attaque
Fe + 2ClH = C12Fe + H2;
c'est cette dernière réaction qui détermine le courant électrique.
PILES AUX CHLORURES
Pile de d'ArfiK>nval(i88i). — Zinc, solution de soude; vase poreux, chlorure ferrique, charbon. E = 2,7 volts.
Dans ce couple, il se forme de l'hydrate ferrique (composé insoluble) dans les pores du vase poreux, ce qui rend plus difficile le mélange de la solution ferrique avec le liquide du vase extérieur.
Pour plus de détails, voir : Piles à l'azotate d'argent.
D'Arsonval a imaginé également d'autres couples basés sur ce même principe (i).
Pile de Callaud au chlorure cuivrique. — (Voir : Piles du type Daniell sans diaphragmes).
Pile de Weare. — Zinc, solution saturée de chlorure de calcium; vase poreux, solution saturée de chlorure cuivrique, cuivre.
Cette pile est à auges, les éléments zinc et cuivre sont enveloppés de papier buvard et renfermés dans des espèces de sacs servant de diaphragmes poreux.
Réaction chimique. Sous l'influence de la chloruration du zinc, le chlorure cuivrique se trouve décomposé ; le cuivre se porte sur la lame négative, et le chlore dégagé va réparer les pertes en chlore du chlorure de calcium. Il résulte, comme résidu, du chlorure de zinc.
Pile de Roudel. — Zinc, solution de chlorure d ammonium; vase poreux, contenant au fond une couche de mercure et rempli par une solution de chlorure double de mercure et de potassium, dans laquelle on ajoute une certaine quantité de ce même composé, à
(I) Voir page a 18.
ai8 PILES ÉLECTRIQUES
l'état solide. Fil de platine plongeant dans le merciire et. recouvert d'un enduit isolant dans toute la partie qui doit être en contact avec la solution de chlorure double.
DÉPOLARISANT : HYPOCHLOKITE
Pile de Niaudet-Breguet (187g). — Zinc, solution de chlorure de sodium à 25 pour cent; vase poreux, charbon entouré de chlorure de chaux. E = 1,6 volt.
On peut remplacer dans cet élément le chlorure de chaux par une solution d'hypochlorite de soude (eau de Javelle), seulement la f. é-m. de la pile est un peu plus faible.
Réaction chimique. L'hydrogène dû à la déconipositioA de l'eau réagit sur le chlorure de chaux pour former de Teau et de Tacide chlorhydrique, d'où il résulte, dans la solution excitatrice, du chlorure de zinc et du chlorure do calcium.
DÉPOLARISANT l AZOTATES
Pile de Deroy (1848). — Zinc, solution de sulfate de zinc, additionnée d'acide sulfurique; vase poreux, azotate de potassium, platine.
Pile de Rousse. — Plomb ou fer, eau ordinaire; vase poreux, solution d'azotate mercureux, charbon.
de d'Arsonval (1881) :
(a) Zinc, solution de chlorure de zinc; vase poreux, solution d'azotate d'argent, argent. E = i,i5 volt.
(b) Zinc, solution de sulfate de zinc; vase poreux, solution d'azotate de plomb, plomb. E = 0,6 à 0,75 volt.
PILES AUX SULFATES
Dans ces couples il se forme, dans les pores du vase poreux, un précipité (i), lequel rend plus difficile le mélange de la solution du vase poreux avec la solution du vase extérieur.
D'Arsonval a imaginé également un autre couple sur ce môme principe (2), c'est-à-dire contenant, comme dépolarisant, un liquide qui donne un précipité par son mélange avec le liquide qui attaque le zinc.
Le diaphragme qui sépare les deux liquides se trouve, de la sorte, rendu complètement imperméable.
Le précipité formé dans le vase poreux doit satisfaire toutefois aux deux conditions suivantes : 1° il doit être conducteur de l'électricité; 2« il doit être électrolysable.
DÉPOLARISANT : SULFATES
Pile de "Wilbrant. — Zinc, solution de chlorure d'ammonium ; vase poreux, solution de sulfate ferreux, contenant des cristaux de ce sel, charbon.
Pile de Senet. — Zinc^g, eau acidulée; vase poreux, solution d'alun de fer, charbon. E = 1,7 volt.
La réduction de Talun de fer (sulfate ammonico-fcrrique) fournit l'acide sulfuriquc nécessaire à l'attaque du zinc.
Pile de Van den Eynde. — Zinc, eau salée; vase poreux, rempli de sulfate d'aluminium concassé baignant dans de l'eau salée, charbon.
(1) Dans le couple (a) il se forme du chlorure d'argent, et dans le couple (b) du sulfate de plomb; tous les deux sont insolubles.
(a) Voir page 248.
PILCi iUCCTRIQUES l5
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Plie de Jacobl. — Argent, solution de cyanure de
potassium ; vase poreux, solution de sulfate de cuivre, cuivre (i).
DÉPOLABISAÏJT : PERMANGANATE t>K POTASSIUM
Pile de Rousse. — Ferromanganèse (a) à 85 "!„, acide sulfurique au-^; va^e poreux, contenant une solution de permanganate de potassium, charbon.
Les sels qui se produisent dans cette pile sont : du sulfate et de l'azotate de manganèse, avec du sulfate et de l'azotate de potassium.
Rousse a combiné également une pile dans laquelle le permanganate est remplacé par de l'acide azotique.
Pile de Dun {1886). — Zinc, solution de potasse caustique (3), vase poreux en charbon, servant d'électrode positive, solution de permanganate de potassium. E. = 1,8 volt.
Ce couple ne travaille qu'en circuit fermé. Après 3o à
(1) Pour les autres pika à salfale de cuivre, voir : Pile Daniell, page 337.
(9} H. Sfurm assigne au ferro-maQganèse la composition sui-
Carbone (i.a i
Silicium o,a8
Phosphore o,oC
Cuivre 0,14
Manganèse ti.)<l>4
Fer 33,45
Cel alliage se fabrique industriellemeDt daos diverses usines et principalement à Terreuoire, près de Saint-Etienne.
(3) La solution se compose de 1 p. de potasse et 5 p. d'eau.
PILES AU PERUAS'GANATB DS
40 minutes de court circuit, la tensioD tombe à i volt ; l'élément se régénère après une ou deux heures de repos et reprend la f. é-m. primitive.
PILES APPARTENANT AU TÏPF. | M, Sm — M',Sm(0 )
Pile de Regnauld. — Zinc, solution de sulfate de zinc; vase poreux, solution de sulfate de cadmium, cadmium. E=o,3o à o,35 volt.
Réactions chimiques.
Réaction principale :
Zn + SO'Cd = SO'Zn +C<i.
Réactions secondaires :
SO'H» + Zq [OH)» = SO'Zn + a HiQ
Chaleur dégagée =i 16,6 cal. (calculée d'après les constantes thermiques, voir page 70).
Pile de Callan. — Zinc, solution de sulfate de zinc ; vase poreux, solution de sulfate ferreux, fonte de fer.
Pile de Dupré (1857). — Zinc, solution de sulfate de zinc ; vase poreux, solution d'acétate de cuivre, cuivre.
Cet élément donne dans l'air un courant plus énergique que dans le vide.
(ij M = métal ; Sm = sel rcofermant le même métal que M ; M' = autre mutai ; S'm' = sel renfermant le même métal que M'.
sas
Pile de Colexnan (i885). — Fer, sulfate ferreux; vase poreux, solution de sulfate de cuivre, cuivre. E= 0,6 volt.
Pile de Regnauld. — Amalgame de potassium (i p. de potassium et i5o p. de mercure), solution de chlorure de potassium, vase poreux, solution de chlorure de platine, platine. E= 2,276 volts.
FORCES ELECTROMOTRICES DE QUELQUES COUPLES CONSTITUES PAR DEUX MÉTAUX, CHAQUE MÉTAL PLONGEANT DANS LA SOLUTION DE SON PROPRE SEL.
(Les solutions salines sont séparées par une cloison poreuse).
EXPERIENCES DE REGNAULD
Zinc, sulfate de zinc;
— azotate de zinc;
— chlorure de zinc;
— formiate de zinc;
— acétate de zinc;
ZincHg, sulfate de zinc;
Zinc, sulfate de zinc;
— chlorure de zinc;
— azotate de zinc;
Zinc, chlorure de zinc;
— azotate de zinc;
Zinc, sulfate de zinc;
— chlorure de zinc;
— bromure de zinc;
— iodure de zinc; •— azotate de zinc;
SncBr, sulfate de zinc ;
sulfate de cuivre, cuivre . . .
azotate de cuivre — chlorure de cuivre — formiate de cuivre — acétate de cuivre —
sulfate de cuivre —
sulfate de nickel, nickel....
chlorure de nickel — azotate de nickel —
chlorure de cobalt, cobalt...
azotate de cobalt —
sulfate de cadmium, cadmium chlorure de cadmium — bromure de cadmium — iodure de cadmium — azotate de cadmium —
sulfate de cadmium ^
F. é-ra.
o.OGvolt.
0,69 volt.
0,62 volt.
o,3ovolt.
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Zinc^ff, acide phosphorique étendu ; sulfate de cadmium,
cadmium o,da
Cadmium, sulfate de cadmium; sulfate de tballium,
thallium 0,043
Zinc, sulfate de zinc; sulfate d'aluminium, aluminium.. 0,17
— sulfate de zinc; sulfate de thallium, thallium .... 0,34
Il résulte de ce tableau que, si Ton constitue une pile avec deux métaux plongeant chacun dans la dissolution d'un de leurs sels, et que ces sels soient de même acide, la f. é-m. varie peu avec la nature de cet acide (Regnauld).
Ce résultat est tout à fait conforme à celui que la loi des constantes thermiques de D. Tommasi permet de prévoir (voir page 72).
EXPÉRIENCES DE RAOULT (l863)
Zinc, sulfate de zinc; sulfate de cadmium, cadmium 0,346 volt.
— chlorure de zinc; chlorure de cadmium — o,a59
— bromure de zinc; bromure de cadmium — o,a59
— iodure de zinc; iodure de cadmium — 0,370
Zinc, sulfate de zinc; sulfate de cuivre, cuivre.... i,o79Tolt.
— chlorure de zinc; chlorure de cuivre — i,o58
— azotate de zinc; azotate de cuivre — o,853
EXPÉRIENCES DE F. HERROUN (1866)
Zinc, sulfate de zinc; sulfate d'étain, étain o>5a5volt.
^ chlorure de zinc; chlorure d'étain — 0,649
— iodure de zinc; iodure d'étain (a) — 0,486
Cadmium, sulfate de cadmium; sulfate d'étain, étain 0,189 — chlorure de cadmium; chlorure d'étain — 0,289
Étain, sulfate d'étain; sulfate de cuivre, cuivre !... o,56o
Les solutions employées dans ces couples, excepté
pour le couple (a), renferment 0,5 pour cent de chlorure ou de sulfate. La solution employée dans le couple (a) renferme o,25 pour cent d'iodure et i pour cent d*acide iodhydrique.
RECHERCHES DE H. JAHN
Force électromotrice
TroQTée Calcalée (1) àoo
Cuivre, sulfate de cuivre — sulfate de zinc,
zinc ifOgôvolt. i,o58volt.
Cuivre, sulfate de cuivre — sulfate de cadmium, cadmium 0,678 0,705
Argent, azotate d'a|^gent — azotate de cuivre,
cuivre 0,486 0,416
Argent, azotate d'argent — azotate de
plomb, plomb . 0,914 o,9q3
Cuivre, azotate de cuivre — azotate de
plomb, plomb 0,49a 0,607
Cuivre, acétate de cuivre — acétate de zinc,
zinc 1)104 I|ii3
Cuivre, acétate de cuivre — acétate de
plomb, plomb 0,496 o,53a
Plomb, acétate de plomb — acétate de zinc,
zinc o,6o3 0,679
EXPÉRIENCES DE TH. ERHARD
Zinc, chlorure de zinc; chlorure d'indium, indium.... o,357 volt
(i) Valeurs obtenues en prenant la différence de leurs f. é-m. de polarisation.
Exemple : Zinc, sulfate de zinc — sulfate de cuivre, cuivre =■ E
2,715 volts — 1,660 volt.. = i,o58 volt
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Indium, chlorure d'indium ; chWure ferreux, fer 0,17a
Indium, chlorure d*iifdium; chlorure cuivriqut, cuivre o,63o
Amalgame de potassium, sulfate de potassium; sulfate
de zinc, 2inc 1,0 volt
— de sodium, sulfate de sodium; sulfate de
zinc, zinc 0,96
Magnésium, sulfate de magnésium ; sulfate de zinc, zinc 0,79
Zinc, chlorure de zinc; chlorure de platine, platine .... 1,34
PILES DE k. P. LAURIE (1886)
(a) Zinc, sulfate de zinc; sulfate d'aluminium, aluminium 0,64 volt
(6) Zinc, sulfate de zinc; sulfate d'aluminium, aluminium
amalgamé 0,46
(c) Aluminiumamalgamé, sulfate d'aluminium, aluminium 1,08
INFLUENCE DE LA DILUTION DES SELS SUR LA FORCE ELECTRO- MOTRICE DES COUPLES FORMÉS PAR DEUX MÉTAUX PLON- GEANT CHACUN SÉP.VRÉMENT DANS L.\ SOLUTION D UN DE LEURS PROPRES SELS.
Il résulte des recherches de Regnauld (i855) :
i** Que la concentration de la dissolution saline dans laquelle plonge le métal attaqué d'une pile à deux liquides constants peut varier dans des limites très étendues, depuis i jusqu'à -^, sans que la f. é-m. de la combinaison voltaïque soit modifiée. Exemple :
Soit le couple : Zinc, sulfate de zinc ; vase poreux
sulfate de cadmium, cadmium.
aa6 PILES ÉLECTRIQUES
1 Force
iiniag[i électroRiotri<
14» 0,3 volt
Solution
Solutj
de sulfate de
zinc
de sulfate de
Saturée à
Saturée
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Il en est de môme pour les couples suivants :
Zinc, chlorure de zinc — chlorure de cadmium, cadmium. Xinc, azotate de zinc — azotate de cadmium, cadmium. Zinc'iK, acide sulfurique étendu — sulfate de cadmium, cadmium. Zinc"», acide sulfurique étendu — sulfate de cuivre, cuivre.
2** Que la concentration de la dissolution saline dans laquelle plonge le métal inattaqué peut exercer une certaine influence sur la f. é-m. du couple.
Soit encore le môme couple que précédemment, dans lequel on fait varier la quantité d'eau dans le sulfate de cadmium, laissant la solution de sulfate de zinc toujours saturée :
(i) Les fractions de la première colonne indiquent le ntpport du. volume de la solution normale au volume total représenté par son mélange avec de l'eau distillée bouillie.
Solation de sulfate de zinc
Saturée à 14**
PILE DANIELL
Solution de sulfate de cadmium
Saturée à I4<*
Solution au -j-
— au
— au
— au
Force électromotrice
o,3o volt o,3o
Regnauld a trouvé également que dans le couple Daniell la solution de sulfate de zinc restant constante, la concentration de la solution du sulfate de cuivre peut
varier de -^ à ^ sans que la f. é-m. de ce couple varie d'une manière sensible.
INFLUENCE DES DIAPHRAGMES POREUX
Les matières les plus diverses peuvent être employées
comme cloisons poreuses; la f. é-m. des couples établis
sur le principe du Daniell n*est en rien modifiée.
Regnauld a expérimenté sur les cloisons poreuses suivantes :
Porcelaine dégourdie, palissandre, ébùne, buis, baudruche, terre de pipe.
Plie de Daniell (i836). — Zinc, solution de sulfate de zinc; vase poreux, solution de sulfate de cuivre, cuivre (i).
(i) L'idée première de cette pile est due à Becquerel. Ce savant avait en effet, dès 1829, combiné la pile suivante : Zinc, solution saline neutre; cloison poreuse, solution d'azotate ou de sulfate de cuivre, cuivre. Presque à la même époque (i83();, Wach, voulant étudier l'endosmose des liquides et la précipitation des métaux par le courant voltaïqae, fut conduit à construire un appareil analogue à la pile de Becquerel. L'appareil employé par Wach se
Force élâctromotrice Antenn
i.o58 Tolt [i; Fleming-Jenkin.
i.oSo — Favrc.
i,o59 — Kittler.
1,079 ' Clark et Sabine.
1,084 — C^]' D. Tommasi.
i,ioi5 — Ledeboer.
I,i55 — ^ ETerett.
A ÉTÉ REMPLACÉ PAR D'AUTRES SOLUTIONS SALINES
(PCTROUCHOFFOKG, l85S)
Zinc amalgamé Zinc ordinaire Solution de chlorure de sodium. . . I»i34 volt 1.090 volt — de tartratc de potassium. i,534 1,06
composait d'un vase partagé en deux compartiments par une membrane animale; l'un des compartiments contenait une solution de chlorure d'ammonium, ou simplement de l'eau pure, et une lame de zinc, et l'autre compartiment renfermait une solution de sulfate de cuivre et une lame de cuivre.
(I) Calculée d'après la chaleur développée dans la réaction chimique.
(a) et (4) Calculées d'après les constantes thermiques, page 70. (3) Calculée par les équivalents électrochimiques d'après la formule E=«4,i6gH (voir page 80).
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Réactions chimiques. Dans le vase extérieur il se produit du sulfate de zinc et de l'hydrogène, mais celuici, au lieu de se dégager, se porte sur le sulfate de cuivre et le décompose avec formation de sulfate d'hydrogène (acide sulfurique) et cuivre métallique.
On a donc dans le vase extérieur :
Zn + SO»H*= SO'Zn + H3, et dans le vase poreux :
SO»Cu + H2= SO^Hâ + Cu.
Réaction thermique, (Voir : Calcul de la f. c-m. des piles à deux électrolytes, page 72).
Endosmose. — Dans ce couple, il y a transport par le courant du liquide excitateur dans le vase poreux, et le niveau de la solution de sulfate de cuivre s élève lorsque le circuit est fermé. Il y a, au contraire, transport de la solution cuivrique dans le vase extérieur en circuit ouvert.
Varley a proposé un moyen de supprimer le transport du cuivre à travers les cloisons poreuses. Ce moyen consiste à entourer le vase poreux d'une couche d'oxyde de zinc; le sulfate de cuivre qui pénètre dans la masse d'oxyde de zinc forme du sulfate de zinc et dépose de l'oxyde de cuivre en poudre.
Incrustation des vases poreux. — Les incrustations des vases poreux produites par le cuivre réduit, quand elles n'empêchent pas trop l'imperméabilité, sont avantageuses au point de vue de l'intensité du courant produit, mais en revanche ellçs occasionnent une plus
PILE DANIELL
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grande dépense de sulfate de cuivre (Du Moncel, 1860). On arrive à empêcher les incrustations du vase poreux en y plaçant un fil de cuivre contourné en hélioe et terminé inférieurement par une spirale plate qui s'applique au fond, et mettant l'hélice en communication avec le pôle positif pris au milieu de la hauteur de cette hélice (Bourseul, 1857).
Usure des zincs diversement préparés, immergés dans diverses liqueurs (Voir page 49).
SUR LA FORCE ÉLECTROMOTRICE DE L'ÉLÉMENT DANIELL
Influence de la température. — W. H. Pr^eecc a trouvé que la f. é-m. de cet élément ne subissait aucune modification par suite d'un changement de température, mais que sa résistance intérieure était très affectée. Sabine est arrivé à la même conclusion ; voici les résultats qu'il a obtenus :
Température Force électromotrice
l8« ! 1 ,08 volt.
Bouty a trouvé également que la f. é-m. reste constante, quelle que soit la température à laquelle l'élément Daniell est soumis (Voir : Thermo-électricité),
Cependant, suivant Crova, la f. é-m. de l'élément Daniell diminue régulièrement quand la température s'élève (Voir : Influence de la chaleur sur la f, é-m, des couples voltaïques, page 53).
a3a PILES ÉLECTRIQUES
Influence de la lumière. — Un élément Daniell, dont le cuivre est bien net, se montre tout à fait insen- ^ble à la lumière ; mais il n*en est pas de même pour un daniell dont le cuivre est altéré par l'oxydation ou par formation d*un sel à sa surface. Un daniell, dont la f. é-m. est égale à i,i5 volt, exposé au soleil, perd jusqu'à -^ de sa valeur (0,029 volt). Ce phénomène n'est pas dû à une élévation de température, car l'immersion de la pile dans Teau à 5o** ne produit pas d'effet bien sensible. D'autre part, on a observé que ce sont les rayons les plus réfrangibles qui agissent.
On obtient encore un élément Daniell sensible en prenant pour Télectrode positive un fil de cuivre oxydé dans la flamme d'un bec de Bunsen. Mais dans ce cas, Télément augmente de f. é-m. par l'action de la lumière. En mettant un pareil fil dans une solution de sulfate de cuivre, et en complétant la pile par un fil de cuivre non oxydé, on constate effectivement que Tinsolation rend le cuivre oxydé plus positif (fl. Pellat).
Influence de la dilution. — Regnauld (i855) a constate, pour l'élément (zinc, sulfate de zinc)-(sulfate de cuivre, cuivre), qu'il n'y a pas beaucoup de différence entre la f. é-m. de cette pile en employant une solution concentrée de sulfate de zinc ou la même diluée de cent fois son volume d'eau.
Il en est de môme en faisant varier le degré de dilution de la solution de sulfate de cuivre.
Regnauld a trouvé, en eff'et, les valeurs suivantes :
Solution saturée de sulfate de cuivre o,g6t volt.
La même, étendue de deux fois son volume d'eau. 0,961
— de dix — o,c)56
— de cinquante — 0,945
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Pratiquement on a trouvé que, pour obtenir une solution de sulfate de zinc à son maximum de conductibilité, il fallait mélanger i v. d'une solution saturée de sulfçite à I V. d'eau (densité de la solution, i,io environ).
Kittlera étudié les variations de la f. é-m. de Télément Daniell où le cuivre était entouré d'une solution de sulfate cuivrique saturée et le zinc amalgamé d'acide sulfurique étendu, de densité variant de i,357 à 1,075.
Il a trouvé une f. é-m. maxima pour un acide de densité 1,2 environ.
Influence de l'état des métaux. — Si dans l'élément Daniell (zinc, sulfate de zinc)-(sulfate de cuivre, cuivre) on emploie du cuivre laminé, ou du cuivre gaivanoplastiqiLe cristallin, rayé ou bruni, du zinc galvanoplastique, cristallin ou pulvérulent, enfin du zinc amalgamé, la f. é-m. est la même dans tous les cas à -5^ près, pourvu qu'on ne l'observe que lorsque les métaux sont bien mouillés (F. M. Raoult, 1869).
Influence de la surface des électrodes. — Suivant Daniell (i838), lorsque dans sa pile on augmente la surface du zinc, l'intensité du courant reste à peu près la même, tandis que cette intensité devient plus forte lorsqu'on augmente la surface du cuivre.
Du Moncel, dans un travail plus récent sur les piles, est arrivé à la même conclusion.
f Ainsi, dit-il, avec les piles de Daniell, au lieu de réduire les lames de cuivre à un simple lil immergé dans la solution du sulfate de cuivre, on devrait les constituer par des cylindres de cuivre les plus grands possibles, augmenter à cet effet les dimensions des éléments, et réduire en proportion la surface du zinc. De
cette manière, la résistance de rélément n'est pas sen siblement modifiée, mais la pile est plus constante, la dépense en zinc beaucoup moindre, l'entretien plus facile, et les efflorescences salines considérablement diminuées. Quant aux zincs^ il n*y a réellement d'avantage à les prendre à grande surface que lorsque la pile doit fournir une intensité considérable et de longue durée. Lorsque le zinc n*est attaqué qu en circuit fermé, le poids du métal dissous est le même, quelle que soit la surface du zinc employé. »
Influence de ramalgamation. — L'amalgamation est inutile lorsque le zinc plonge dans une solution de sulfate de zinc.
Il en est de même lorsque le zinc plonge dans l'acide sulfurique étendu ou dans l'eau ordinaire, puisque le sulfate de zinc ne tarde pas à se former. On a m^me reconnu que la non amalgamation du zinc était une condition de durée de l'élément Daniell, à raison de l'action du mercure sur le dépôt de cuivre formé sur le
Il est à observer cependant que le Post-Office, de Londres, prescrit l'amalgamation du zinc dans son étalon à sulfate de cuivre, que Kittler emploie dans son étalon du zinc amalgamé (page 236), et qu'enfin plusieurs praticiens ont trouvé avantageux d'amalgamer le zinc dans les couples du genre Daniell.
Influence du liquide interposé entre les solutions salines de l'élément Daniell (Raoult, i863).— On dispose une rangée de verres à boire en contact; les verres extrêmes renferment, l'un le cuivre, sulfate de cuivre ; l'autre le zinc, sulfate de zinc ; les verres inter-
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médiaires contienDent des liquides dont od peut &îre varier la nature.
Les verres contigus sont mis en communication par des tubes en (J renversés, remplis de liquides conducteurs et fermés par du papier parchemin.
Les substances employées comme liquides intermédiaires ont été :
SolutioD d« sulfate de cuivre.
— — d« potassium.
— — d'aluminium.
— azotate de potassium.
— chlorure de potassîam.
— — d'ammoainm.
— — de zinc.
Eau Bcldutëe.
Eau akalinisée par KHO. Eau ordinaire.
Acide azotique.
Ammoniaque.
Chlorure mcrcurique.
Sulfate ferreux.
— de zinc.
On a trouvé que, quelque série de liquides que l'on interpose entre les dissolutions salines qui baignent immédiatement les métaux, la f. é-m. de Télétnent Daniell reste toujours à peu près la même.
CONSTANCE DE l'éléuent danjell considéré comme étac.on
Il résulte des recherches de Baoult (i863) : i« Que la f. é-m. de l'élément Daniel! (cuivre, sulfate riLU fLtcriiQuu iij
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de cuivre)-(sulfate de zinc, zinc) demeure la mâme avec des dissolutions concentrées ou étendues de plus de so volumes d'eau.
2* Qu'elle est indépendante de la température entre lo et 5o degriis centigrades.
3° Qu'elle est indépendante de la résistance de l'élément entre 2 et 3oooo ohtns.
4° Qu'elle est la même avec des dissolutions aérées ou non.
5° Qu'elle est la même après deux minutes et après un Jour d'immersion du cuivre ou du zinc.
6'* Qu'elle est la même avec du zinc pur ou amalgamé.
7* Qu'elle varie à peine lorsque ~ de sulfate de zinc est mélangé au sulfate de cuivre, lorsqu'on emploie du cuivre et du zinc du commerce,
Pile-étalon de Kittler (1882}. — Kittler a donné le nom d'élément normal à une pile composée d'un zinc amalgamé, chimiquement pur, dans de l'acide sulfurique de densité 1,075 à 18", et d'un cuivre chimiquement pur dans une dissolution concentrée de sulfate de cuivre, de densité 1.19.
Dans ces conditions, la f. é-m. de cet élément croit . avec la proportion pour cent d'acide jusqu'à un maximum correspondant à 25 ou 3o "/o d'acide. Cet accroissement est d'autant plus grand que la dissolution de sulfate de cuivre est plus étendue; il atteint son maximum avec l'eau pure. Il a été trouvé, en outre, que si l'on se sert d'acides très faibles, la f. é-m. décroit avec le degré de dilution du sulfate de cuivre. D'après cela, il existerait un degré de concentration de l'acide pour
PILES-ÉTALONS
lequel un élément Daniell donnerait la même tension, quel que soit le degré de concentration ou de dilution du sulfate de cuivre. La solution en question a la densité i,ooii à l6^
Pile-étalon de A. Fleming (i885;. — Cet étalon se compose d'un tube en U» renfermant dans ses branches une solution de sulfate de cuivre et une solution de sulfate de zinc ; ces deux solutions ont la môme densité. Une électrode, formée par du cuivre fraîchement déposé par Télectrolyse, plonge dans la solution de sulfate de cuivre; l'autre électrode est constituée par un bâton de zinc chimiquement pur plongeant dans la solution de sulfate de zinc.
La f. é-m. est de 1,02 volt et ne change pas. quand la température varie.
Pile-étalon du Post-Office de Londres (ancien modèle). — Elle se compose d'une boîte renfermant trois vases distincts : celui de gauche renferme une lame de zinc plongée dans Teau ; celui de droite, un vase poreux plat et rectangulaire, contient une lame de cuivre, le vase poreux plonge dans Teau. Ces deux vases ne servent que lorsque la pile est au repos. Le vase du milieu renferme une solution à moitié saturée de sulfate de zinc et, au fond, un petit cylindre de zinc dans un petit compartiment spécial. Lorsqu'on veut se serv^ir de la pile, on retire le vase poreux de sa place de repos, ainsi que le zinc, et on les met tous deux dans le vase du milieu ; la pile est alors prête à fonctionner. On les retire et on les met dans leurs vases de repos respectifs, lorsqu'on a fini de s'en servir; le peu de sulfate de cuivre qui a traversé le vase poreux pendant le travail vient se
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déposer sur un cylindre de zIdc placé au fond du vase du milieu; la solution reste ainsi toujours très claire. E = 1,079 volt- En service courant, on lui attribue, au Post-Office, une f. é-m. égale à 1,07 volt(i).
Nouveau modèle . — Il se compose de deux chambres. L'un des compartiments renferme un vase ' poreux plat, dans lequel se trouve une lame de cuivre et des cristaux de sulfate de cuivre. Le vase poreux est ainsi isolé quand la pile n'est pas en service. L'autre compartiment est rempli jusqu'à un certain niveau d'une solution à moitié saturée de sulfate de zinc ; il renferme la lame de zinc. Un crayon de même métal est placé dans le fond de ce compartiment, immédiatement audessous de la lame de zinc. Lorsqu'on veut se servir de cette pile, on retire le vase poreux du compartiment où il élait, et on le place dans le compartiment où se trouve le zinc; le niveau de la solution de sulfate de zinc s'élève et vient mouiller la lame. La pile est alors prête à fonctionner. Lorsqu'on a fini les mesures, on remplace le vase poreux dans son compartiment pendant la période de repos, tout le sulfate de cuivre qui s'est mêlé à la solution excitatrice de sulfate de zinc se dépose sur le cylindre; la solution reste alors bien claire. E ^ 1^07 volt (2).
Plie étalon de Lodge. — Deux tubes en verre reçoivent les deux électrodes (fig. Sg). Celui où pénètre la tige de zinc est ouvert aux deux {ïouts, mais étranglé
(1) Formulaire de l'EUciricitn.
{a) L'Electricien, t. I, p. i56.
â sa partie inférieure. Ce tube plonge dans de l'acide sulfurique dilué qui peut ainsi venir exciter le métal. La solution de sulfate de cuivre est contenue dans le deuxième tube qui est clos à sa partie inférieure et, par suite, tout à fait séparé de la liqueur excitatrice; on peut l'assimiler fond d'éprouvette.
,a solution cuprique pénètre l'électrode cuivre:
c'est un fit métallique isolé avec de la gutta- ■ Tcha à sa partie supé- ; et dont le bout est d'un dépôt de cuivre ftectrolytique pur. Dans tel élément !a circulam intérieure du courant ■ait impossible. Pour lui
mettre de s'établir, on soude entre eux le tube ren^ lant le zinc et le fond d'éprouvette contenant la solum de sulfate de cuivre, et c'est l'humidité qui recouvre verre qui sert de conducteur au courant. Par cet artî- !e, les deux liquides ne peuvent absolument pas se méinger; la résistance intérieure de l'élément est en même ips accrue dans d'énormes proportions, ce qui est lessaire pour maintenir constante la f. é-m. en cas de rture prolongée du circuit. Si l'on emploie de l'acidi urique dilué, de densité 1,075 à 1 8', et une solution de Ifate de cuivTc de densité 1.3, la f. é-m. est de 1,183
5 I.odse,
volt ; elle augmente de o, 02 7© par degré centigrade (1).
Pile de Beetz. — - Cette pile est constituée peur un tube en U de 4 millimètres de diamètre et d'une longueur de branches égale à 22 centimètres. Dans Tune des branches on introduit une pÀte formée d'alabastrite très fine et d'une solution concentrée de sulfate de zinc; dans cette pâte on plonge un fil de zinc. Lorsque cette pâte s'est solidifiée, on verse dans l'autre branche une autre pâte formée d'alabastrite et d'une solution saturée de sulfate de cuivre, dans laquelle on immerge un fil de cuivre.
La f. é-m. de cette pile sèche est de 0,0027 volt plus faible que Télément Daniell.
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE
o à 2o* .... 0,01 5 pour cent pour chaque degré centigrade. 20 à 40* .... o,o53 — — — —
En circuit fermé, elle perd :
o,oo5 volt après 10 minutes, 0,01 volt après 20 heures.
Pellat préfère employer comme étalon l'élément Latimer-Clark (2) au lieu de l'élément Daniell, parce qu'il a reconnu que le premier est bien plus constant que le deuxième.
En effet, la f. é-m. de l'élément Daniell peut varier de -^ au moins et n'offre pas, par conséquent, une constance suffisante comme étalon pour des expériences dont la précision atteint -~^ de sa f. é-m.
Cependant, si rélément Latimer-Clark est le plus
(l) Traité des Piles, par Niaudet ; 2« édition, par Fontaine, (a) Voir : Pt7e8 au sulfate de mercure.
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b^nstaot en circuit ouvert, l'élément Daniell est le plus
nstant en circuit fermé.
[ Pour les autres piles-étakms, voir :
Pile-étalon de Latiroer- Clark.
— de Regnault.
— de "Warren de la Rue.
— de Ayrton et Perry.
— de E. Hejmler.
PILES DU TYPE DANIELL
Pile à ballon de PareUe et Vérité. ~
pn de sulfate de jpc ou eau acidu- ! poreux, putionde sulfate B cuivre, cuivre.
lAu-dessus du
tee poreux, ain-
que l'indique la
f, 60, se trouve (l)allon en verre
hpli de cristaux
(sulfate de cui- ( baignés dans
bu. Le goulot dr
[ ballon plongL'
IIB le vase po- «, et, comme la Bution cuivrique est plus lourde que Vet
:. 6d. - Pile de Pirctle e'
Virili (GlrlIU
, elle sature 1 Bjours la solution du vase poreux à mesure que celle-ci \ iffaiblit par suite du dépôt de cuivre, (.es piles à ballon présentent, ainsi que l'a fait remar- •] Sier Du Moncel (1872), un phénomène assez curieux ;
c'est un affaiblissement assez notable du courant q provient.
Suivant Valincourt. le moyen le plus efficace ] maintenir une solution de sulfate de cuivre également saturée serait d'ajouter de temps en temps à la solution cuivrique un peu de carbonate de cuivre.
Pile de Raoïtlt. -
nt qui eo^l
ace pour ^f lent tion
leuii^H
Cette pile se compose de deu:
vases réunis" par un large tube de verre recourbé, terminé à ses extrémités par une plaque poreuse.
Un vase reçoit le zinc et du;_ sulfate de zini l'autre vase 1 cuivre etdusu] fate de cuin (fig- 6i).
di' iliault iDucrslcl).
Pile de Eisenlorh (1849). — Zinc, solution de t tartrate de sodium ou de potassium; vase poreux. ! tion de sulfate de cuivre, cuivre,
PUe de Buif (iS53). — Amalgame de zinc liquidi solution de sulfate de zinc ; vase poreux, solution i sulfate de cuivre, cuivre.
L'électrode négative est constituée par un fil i-n zincd la partie inférieure plonge dans une couche de mcrcun
En vue de diminuer l'usure du couple Daniell A c
fBTert, A. Gaiffe (r88l) a disposé l'appareil représenté
rlafig. 62.
TI se compose d'un bocal de verre B, d'un zincHB Z, accroché au bord du bocal, d'un cylindre central P, poreux seulement de P en J et terminé à la partie
iférieurc par un ^Bse de verre, en-
I d'un cuivre C occupe toute
Ihautcur de P, j)ossêde un apbdiceC'C'plonant jusqu'au ^ fnd de B. m
II se charge eo '^ remplissant les """ deux vases avec n.. 'jj. —
une solution saturée de sulfate de zinc ou de magnésie étendue de son volume d'eau, et en jetant dans P quelques cristaux de sulfate de cuivre, La solution cuivrique se forme et s'élève jusqu'en J, mais elle ne peut aller au-dessus, à cause de la porosité de J P qui la laisse passer et tomber, en vt-rtu de sa di-'nsité, au fond de B. Lorsqu'on ferme le circuit de ce couple, l'action se passe d'abord entre C" et Z et réduit le sulfate de cuivre passé en B; ensuite il fonctionne comme un
Daniel! ordinaire entre C et Z. II résulte de cette disposition que, le zinc étant dans un liquide exempt ou à peu près de sulfate de cuivre, Tusure dans le temps de repos est à peu près nulle.
Pile de Remark (1862). — Petites assiettes en zinc et en cuivre, superposées et séparées par des assiettes d'argile et par deux rondelles de laine mouillées. Tune d'acide sulfurique étendu du côté du zinc, et l'autre d'une solution de sulfate de cuivre du côté du cuivre.
Cette pile est destinée aux usages médicaux.
Pile de F. Carré (1869). — Zinc, solution de sulfate de zinc, acidulée par SO^H* au ^ et additionnée de ^ de son volume d'une solution saturée de chlorure d'ammonium ; vase en papier parcheminé ou albuminé, solution de sulfate de cuivre, cuivre.
Il est à observer que les diaphragmes en papier avaient été déjà employés bien avant Carré par Frascara (1854) et puis par Jedlick et Csapo (i855) (voir page i83).
Pile de F. Carré (1888). Deuxième modèle. — Chaque clément (fig. 63) se compose d'un vase en verre au fond duquel est placé un croisillon en bois sur lequel repose un cylindre de zinc ou électrode négative que des saillies, pratiquées sur le croisillon, maintiennent dans une position fixe. L'électrode positive est constituée par un tube de cuivre rouge; celui-ci repose sur un godet de porcelaine qui sert de fond à un vase en papier parcheminé de même diamètre, auquel il est solidement fixé par plusieurs tours de cordelette. Sur le haut du tube de cuivre est placée une rondelle en fibre vulca-
(i) Voir ; Pilca diverses,
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flisée dont le pourtour porte des encoches correspon-
lant à d'autres encoches pratiquées à la base du godet
! porcelaine. Une cordelette
K>lide, allant plusieurs fois de
■)iaut en bas et retenue par ces
■«ncoches, maintient solidement
P* tube de cuivre au centre du
^icylindre de papier parcheminé.
Le montage de la pile s'cfîuc-
tue de la manière suivante :
T° Remplir le tube de cuivre e sulfate de cuivre;
Verser dans le vase en ;, jusqu'au bord supérieur 1 zinc, une dissolution de suinte de zinc à 30''-35'> Baume ; ■ Ajouter de l'eau dan:
pe de cui\Te jusqu'à ce que le Ireau dans le vase en papier parcheminé atteigne celui e la dissolution de sulfate de zinc.
CONSTANTES ÉLECTHUirES DU LA PIl.E CARRÉ
:, 03. — Pik Ciirrt.
E 1.07 ïolt
1 i5 & a5 ampère
lUulL-utduzinc 48 cm.
E 1,1)7 volt
1 8 à 13 ampère
H o.l3 ohm
Hauleurdu zinc 34 cm.
Diamètre — 14
Plie de W. Thomson I18721. — Cuvette carrée au fond de Inquelle se trouve une lame de cuivre dont la surface est A peu près égale à celle de la cuvette. On vcrst sur la lame de cuivre une solution de sulfate de cuivre. Une électrode en zinc, sous forme de gril renversé,
UG
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est placée au-dessus de la lame de cuivre et est s porter par quatre cales en bois. Le zinc est envelop]^ par le bas et sur les quatre côtés dans une feuille i papier parcheminé dans laquelle on verse l'eau pure q la solution de sulfate de zinc. On réunit ces élémeats fi les plaçant les uns au-dessus des autres (fig. 64). La résistance de cette pile est très faible. Elle est employée dans la télégraphie sous'-meri pour faire fonctionner le tiphon-rccordcr.
W. ThoiiLion ili.t
Pile de O'Keenan (1887).— Cette pile, dite auto»
tique, se distingue essentiellement des autres piles^ suinte de cuivre par l'ordination, la distribution en circulation automatique des liquides qui y entrent etï sortent juste en temps voulu en proportion du trav] qui est demandé et sans qu'on ait à s'en prêoccuptn", i bien que l'on ne consomme que la quantité de zinc et^ sulfate de cuivre strictt-ment nécessaire pour accumpl le tnivail exigé. Comme tous les éléments fonctionnel de la mémo façon, nous examinerons seulement ce < se passe dans l'un quelconque.
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ITI.ES DL' lïf'E DANIELL 347
La figure 65 représente en coupe un élément; en pb se trouvent deux lames de plomb formant le pôle positif et plongeant dans une solution saturée de sulfate de cuivre.
Au milieu de l'élément se trouve une gaine de papier parchemin ouverte en haut et en bas. et contenant li:
zioc formant le pôle négatif ainsi qu'une solution de sulfate de zinc.
La partie supérieure de cette gaine plonge dans l'eau pure, et la partie inférieure dans le sulfate de zinc, assez concentré, qui remplit le fond de l'élément.
Si l'on vient à fermer le circuit, il y a formation de sulfate de zinc dans la gaîne poreuse sur toute sa hauleur par l'attaque du zinc, en même temps que réduction du sulfate de cui\Te, et dépôt de cuivre métallique à la surface des lames de plomb, dans le compartiment à sulfate de cuivre. Le sulfate de zinc résultant de l'attaque du zinc augmente la densité du liquide de la gaine et le force à descendre; cette descente détermine un appel d'eau prise à la partie supérieure et un refoulement de sulfate de zinc à la partie inférieure de la gaîne poreuse.
Tant que fonctionne l'élément, il y a donc circulation automatique d'eau et de sulfate de zinc dissous; si l'on coupe le circuit, tous les liquides s'arrêtent automatiquement d'eux-mômes et toute usure cesse.
La figure 66 donne la vue d'une pile O'Keenan, ins*
tallée pour fournir l'électricité néeessair domestique.
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Pile de d'Arsonval (1881). — Zinc, solution de soude ; vase poreux, solution de sulfate de cuivre, cuivre. E= 1,5 volt.
Dans ce couple, il se forme dans les pores du vase poreux de l'hydrate cuivrique (composé insoluble), lequel rend plus difficile le mélange de la solution cuivrique avec le liquide du vase extérieur.
Pour plus de détails, voir : Pile à l'azotate d'argent, pi&ge 318.
D*Arsonval a imaginé également d*autres couples basés sur ce môme principe.
Pile de E. Rejrnier. — Zinc>^s, solution de soude caustique à 3o 7o; vase poreux en papier parcheminé sans collage ni couture, sokition de cuivre additionnée de bisulfate de sodium ou d'acide sulfurique. E = i,5 volt.
E. Rejnier a employé également dans cette pile les solutions suivantes :
Liquide excitateur.
Eau ordiDaire 1200 parties
Soude caustique 200
Potasse caustique 100
Chlorate de potassium 20
— de sodium 20
Sulfate de potassium ao
— de sodium ao
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Liquide dépolarisant.
Eau ordinaire laoo parties
Sulfate de cuivre 240
Azotate de cuivre 60
Chlorate de potassium * . . . ao
— de sodium 90
Chlorure de potassium ao
— de sodium ao
— de zinc (solution saturée). ao Sulfate de potassium ao
— de sodium ao
— de zinc ao
de Grove. — Fer, eau acidulée ou salée; vase poreux, solution de sulfate de cuivre, ter.
Le fer se recouvre d'une couche de cuivre et se comporte par conséquent comme une électrode en cuivre.
PUe de Ryhiner (1848). — Fonte de fer, eau salée ; vase poreux, solution de sulfate de cuivre, plomb.
Le fer constitue le vase extérieur. La solution de sulfate de cuivre est contenue dans un cylindre en grosse toile, recouverte de trois à quatre doubles de papier.
Le plomb se recouvre, comme le fer de la pile de Grove, d'une couche de cuivre, et fonctionne dès lors comme une électrode en cuivre.
Pile de Trouvé (1884). — Chaque couple de cette pile se compose d'un disque de zinc et d'un disque de cuivre entre lesquels se trouvent plusieurs disques en papier buvard imbibés, la moitié par une solution de
olfate de zinc, et l'autre moitié par une solution de ftulfate de cuivre, fig. 67.
Fio. S7. — Pile hninidc de Trouv*.
Lorsqu'on n'a plus besoin de la pile, on sèche les iîsques en exposant rèlément à
i courant d'air. Lorsqu'au con-
■aire l'élément doit être mis en
(activité on le mouille avec de l'eau.
n existe une autre forme de pile bumide Trouvé plus simple : c'est celle représentée par ta fig, 68.
Dans cette pile, chaque couple se compose simplement d'un tube de verre rempli de rondelles de papier buvard imprégnées comme il a été dit, et de deux disques, l'un de cuivre, l'autre de zinc, placés aux deux bouts de la colonne de papier. Le tube est fermé à chacune de ses extrémités par un bouchon de liège que traverse un lil de cuivre soudé à la rondelle correspondante.
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La fig. G9 représente une pile humide de 5oo
PILES DU TYPE DANIELL A SABLE
Dans la pile de Siemens et Halske, le diaphragme poreux est formé de pâte de papier comprimée.
Secchi, dans le but de rendre Téiément Daniell plus constant et plus durable, a placé une couche de sable dans l'espace compris entre le vase poreux et le vase extérieur. Après six mois de travail continu, il ne s'était produit aucune incrustation.
On a donné ainsi à la pile Daniell la forme d'une auge, telles sont : la pile Daniell, dite auge modèle anglais, composée de dix compartiments, et la pile Muirhead qui diffère peu de cette dernière.
Guérin (1884) est parvenu à rendre transportables les éléments Daniell, grâce à l'immobilisation préalable des liquides.
Il a obtenu ce résultat par l'emploi d'une dissolution faite à chaud d'agar-agar, sorte d'algue que Ton trouve dans les pays d'extrême Orient, et qui, en se refroidissant, forme une gelée solide et élastique.
Pile de Kohifûrst(i88i). — Cette pile, par sa disposition, tient le milieu entre les piles du type Daniell, à vase poreux, et les piles à sable du type Minotto.
Elle diffère, en effet, de cette dernière en ce que le sable a été remplacé par une plaque d'argile poreuse.
Le liquide qui mouille le zinc est de Teau pure ou une solution de sulfate de magnésium.
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PUe de Minotto (i863). — Cuivre, solution saturée de sulfate de cuivre; couche de sable, zinc, solution de
sulfate de zinc ou eau pure. Le zinc, qui a la forme d'un disque, est posé à plat sur la couche de sable.
D'Arsonval a remplacé dans cet élément le sable par du noir animal, lequel aurait pour but de retenir le sel de cuivre et d'empêcher, par conséquent, qu'il ne se dépose du cuivre sur l'électrode en zinc.
Coronat a substitué la sciure de bois au sable de l'élément Minotto.
Pile de Jacobini(i863). — Vase en terre au fond duquel se trouve une couche de sable sur laquelle repose un cylindre de zinc identique à ceux de l'élément Bunsen ; au milieu de ce cylindre on introduit un tube en cuivre sans fond qui pénètre dans la couche de sable, puis on remplit ce tube de cristaux de sulfate de cuivre.
Pour faire fonctionner la pile, on y verse de l'eau pure.
Diverses autres modifications ont été apportées à l'élément Minotto par Secchi, Calla, Candido, etc.
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Pile de Meidinger (iSSg) (i). — Zinc, solution de sulfate de magnésium ; solution saturée de sulfate de cuivre, cuivre.
Le zinc est placé enhaut et le cuivre occupe le fond du vase. La séparation des deux liquides s'opère par la différence de densité.
(i) Suivant Du Moncel, la première idée de rélément Daniell tant diaphragme appartient à Gauthier de Claubry.
J TYPE DASIELL SANS B
■ Pour atténuer la précipitation du cuivre sur le zinc, I J. Moser a imaginé de suspendre au-dessous du cylindre de zinc de cet élément une bande de môme métal de quelques centimètres de longueur. Dans ces conditions, le cuivre du sulfate dissous se trouve arrêté à la hauteur de cette bande et ne peut plus atteindre le cylindre et y produire des effets de polarisation. Il existe encore un élément Moidinger, à ballon, sans vase poreux, qui est employé surtout en Russie pour la télégraphie, : mines de Mansfeld, à Eisleben, pour le dosage électrolytique du cui\Te.
PUe de CaUaud (i86 iate de zinc; solution de sulfate de cuivre, cuivre.
Le zinc est placé en haut et le cuivre occupe le fond du vase, comme le montre la fig. 70.
Pile de Trouvé-
Callaud. — Au fond du vase de verre (fig. 71) plonge un fil de cuivre enroulé en spirale plate qui se relève verticalement au milieu du vase; cette partie verticale est protégce par un petit tube de verre. Le zinc est cir-
). — Zinc, solution de sui-
Z, !inc — K, l«me de cuivte.
culaire et maintenu par des rabattements du métal j à la partie supérieure du vase, dans lequel il ne s'enfonce que de quelques centimètres. Sur la spirale plate
on dépose des cristaux de sulfate de cuivre, sur les* quels on verse une couche deau.
Fro. 71. — Pile à* Troari-OUiùd di
Pile de Vérité(i863). — Vase en verre rempli d'e pure contenant un cylindre de zinc au milieu 1 est placé un vase en cuivre dont le diamètre et '. hauteur sont moindres que celui du vase extérieur. C vase en cuivre est rempli de cristaux de sulfate de cuivi Dans ces cristaux plonge le col d'un ballon coatenail| également des cristaux de sulfate de cuivre.
Diverses autres modifications ont été apportées j l'élément Daniel], sans diaphragme, par NormaiU Ubicini, Krûger, Lockwood, etc.
Pile de Thomson, — Dans cette pile, la solution à sulfate de zinccstnu-rft'ssous.et celle du sulfate de cuivr^ en haut ; on se sert pour cela des solutions saturées i ces deux sulfates (SO»Zn D = r .44 et SO' Cu D = l
Cardarelli (i883) a imaginé aussi une pile qui reposd sur le même principe que réiément Thomson.
SANS DIAPHRAGMES
On avait toujours pensé que la corrosion du cuivre dans ces éléments était due à l'action de Toxygène dissous dans l'eau.
D'après les recherches de A. Candeli et R. Velani (i883), la cause de la corrosion du cuivre serait la suivante.
Le cuivre, plongeant d'un côté dans l'eau et de l'autre dans la solution de sulfate de cuivre, forme un élément à circuit fermé. Le cuivre est à la fois le métal actif et inactif de cet élément ; il est actif du côté de Teau qu'il décompose, et inactif du côté du sulfate. L'hydrogène, dégagé par suite de la décomposition de l'eau, agit sur le sulfate de cuivre, et, .y prenant la place du cuivre, forme de l'acide sulfurique, qui, à son tour attaquant l'oxyde de cuivre, reproduit le sulfate.
La réaction est exprimée par les équations suivantes :
10 H20+Cu = CuO + H^
20 H2 + SO*Cu = Cu+SO»H2;
30 SO»H2 + CuO==SO«Cu + H20.
Pour éviter cette corrosion, il est utile de recouvrir de gutta-percha la tige de cuivre qui traverse les deux liquides.
Pile de PoUak (1886). — L'élément consiste en un vase de verre contenant, à la partie inférieure, un cylindre de zinc et à sa partie supérieure un cylindre en charbon dont la section est presque aussi grande que
celle du vase de verre. Le cylindre en charbon est gam^ d'un dépôt de cuivre électrolytique à sa partie inférieure. Le liquide consiste en une solution de chlorure d'ammonium. E= 0,982 volt.
Réaction chimique. Par l'action combinée du cuivre, du charbon et de l'oxygène de l'air, il se forme du chlorure de cuivre, lequel est réduit par l'hydrogène provenant de la décomposition du chlorure d'ammonium par le zinc ; mais le cuivre qui résulte de cette réduction, se trouvant dans les mêmes conditions que précédemment, est transformé de nouveau en chlorure et ainsi de suite.
Pile de Callaud au chlorure cuivrique. — Si
l'on remplace, dans l'élément Callaud, le sulfate de cuivre par du chlorure cuivrique, la f. é-m. baisse d'un dixième, mais la résistance augmente de beaucoup (Çailleret, 1877).
Réaction chimique. Une partie du chlore du chlorure cuivrique s'unit au zinc ; il se forme du chlorure de zinc et du chlorure cuivreux
2 CI2 Cu + Zn = CI2 Zn + CI2 Cu^.
La décomposition de l'eau, sous l'influence du courant, produit en même temps de l'oxyde de zinc qui, en présence des chlorures de zinc et de cuivre, produit des oxychlorures de zinc et de cuivre. Enfin, l'hydrogène provenant de cette décomposition réduit les sels insolubles.
Suivant Lourme (1878) le chlorure cuivrique, surtout en solution concentrée, attaque le cuivre pour donner naissance à du chlorure cuivreux; mais, lorsque le
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circuit est fermé, le chlorure cuivreux ne se forme pas et ron obtient un dépôt de cuivre sur la cathode.
Il se forme du chlorure de zinc, et sur le zinc il se dépose un léger précipité qui parait être un mélange à proportions variables de Cu^O et CuO.
Quand le circuit est ouvert, le chlorure cuivrique attaque l'électrode en cuivre et forme du chlorure cuivreux, lequel disparaît de nouveau lorsqu'on ferme le circuit.
Pile de Peclet (iSSg). — Cette pile est composée d'un vase de cuivre rempli d'ime solution de sulfate de cuivre dans laquelle plonge une lame de zinc renfermée dans un sac de forte toile.
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Pile de Mauri (1881). — Zinc, eau salée additionnée de I à 2 % de bichromate de potassium ; vase poreux, au fond duquel se trouve une couche de fleur de soufre, solution de sulfate de cuivre contenant des cristaux de ce sel.
Lame de plomb, récouverte d'une couche de sulfure obtenue par immersion de la lame dans une solution de sulfure de potassium. E = i,i5 volt (circuit ouvert). E = i,o5 volt (circuit fermé).
D'après Mauri, dans ce couple il ne se formerait pas de dépôt de cuivre ni sur le vase poreux, ni sur le zinc, lequel ne serait attaqué qu'en circuit fermé seulement.
Pile de Frascara (1854). ^ Vase en fonte de fer rempli d'eau additionnée d'acide sulfurique ou azo-
î ÉLECTBIQI.'E3
moniaqilj^l
tique; diaphragme en papier xyloidé{i). ammoniaqiI«
charbon.
Pile de E. Case (1886). — Cette pile, ainsi que le montre la fig. 72, se compose de deux plaques de charbon G G. dont l'une (u), qui occupe le fond du vase A, est couverte d'étailL en poudre. et l'autr qui occupe la part supérieure du mêtïf vase, est entoui d'une en veloppefe en matière poreui non conductrice 1
Une tige condui trice D . recouvert d'une substance isj lante E. comma:
que avec le charb^ inférieur, traversell Fie, 73, - Piid Je r. Case. couvcrcIc, et se tel
mine par une borne F, à laquelle on attache un des du circuit. Une deuxième tige conductrice, égalemi isolée. I. est reliée au charbon supérieur et munie d*ui borne K à laquelle aboutit l'autre Gl du circuit.
(1) Papier préparé à l'acide azotique, avant par conséquent f mêmes proprÎL'Iës que le cotnn-ptiudre cl, comme i-elui-cl, pét
(a] Celte plaque trodi-, mais elle st
e cliarbon n'est pas par ellc-nièoi« un« 4lfl simplement de coDduct«ur.
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Le vase A contient une solution de chlorure chromique Ci^Cl» (i).
A la température ordinaire on n'obtient aucun signe sensible d'électricité; mais, dès qu'on chauffe le vase A(2), il se manifeste un courant.
Réactions chimiques. Par l'action de la chaleur, le chlorure chromique se décompose, en présence de l'étain, en chlore et chlorure chromeux. Le chlore se combine ensuite avec l'étain et forme du chlorure stanneux ; par suite de cette réaction, il s'établit un courant électrique à travers le liquide, entre l'étain qui forme l'une des électrodes et la plaque de charbon supérieure qui forme l'autre.
Comme le récipient est constamment chauffé, il y a production continue de courant, jusqu'à ce que tout l'étain soit transformé en protochlorure, La pile est alors épuisée, et il faut cesser de chauffer. Au fur et à mesure que le liquide se refroidit, le protochlorure d'étain et le protochlorure de chrome réagissent l'un sur l'autre.
Le protochlorure d'étain est décomposé et il se forme du chlorure de chrome avec dépôt d'étain.
Entraîné par son poids, cet étain tombe sur la plaque de charbon qui occupe le fond du vase, et, au moment où le liquide est revenu à la température normale, les conditions de l'appareil sont les mêmes qu'à l'origine,
(i) On nbticnt ce chlorure en chaulTant, avec précaution, un mélange d'acide chromique, d'acide chlcirhydrique et d'alcool, (a) Ce vase est chauffé au bain-marie, à la température de l'ébulli-
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de sorte qù*il suffît de chauffer de nouveau pour produire un courant (i).
PILES A DÉPOLARISANT SOLIDE
(PEROXYDK DE PLOMB Pb O*)
En 1843, Wheatstone fit voir qu'en recouvrant le métal positif d'une pile avec une couche de peroxyde de plomb ou de peroxyde de manganèse, on augmentait beaucoup la force électromotrice de la pile.
A la même époque, De la Rive arrivait aux mêmes résultats.
Pile de De la Rive (1843). — ZincHg, acide sulfurique étendu; vase poreux, peroxyde de plomb, platine. E=: 2,4 volts.
Après 3o minutes de fermeture, E = 2,16 volts.
Avec une électrode négative en fer, E = 1,73 volt.
Réactions chimiques. Zn + SO*H* = SO*Zn + H*.
H2 + PbO«=PbO+H«0.
PbO + SO*H2 = SO*Pb + H«0.
D'après De la Rive, un seul couple à peroxyde de plomb décompose Teau plus énergiquement qu'un couple de Grovc de mêmes dimensions. Cet avantage ne se maintient pas si Ton emploie plusieurs éléments à per-
(i) Il est à remarquer que la réaction chimique sur laquelle est basé la pile de Case a été observée par H. Lœwel en 1845.
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oxyde de plomb ; a éléments donaent déjà un effet moins i puissant que 2 éléments de Grove. Mais, si l'on accouple 1 élément de Grove et i à peroxyde de plomb, on obtient des effets plus énergiques qu'avec 2 couples au peroxyde, et même qu'avec 2 éléments de Grove. Cela s'explique par la grande résistance de l'élément au peroxyde, résistance due en grande partie à la présence du sulfate de plomb.
Pile de E. O'Keenan (i883). — Zinc-charbon entouré de peroxyde de plomb, acide sulfurique étendu. E = 2,2 volts.
On mélange d'abord le peroxyde de plomb avec du coUodion et l'on recouvre ensuite de cette pâte l'électrode de charbon.
Pile de Joule. — Zinc^s, solution de potasse; vase loreux, acide sulfurique étendu, plomb recouvert de îToxjde par voie galvanique. E^ 3,544 volts.
^Pile de L. Roberts (1886). — Zinc"B-charbon enluré d'un aggloméré de peroxyde de plomb (fig. 78 1 74), solution de chlorure de sodium additionnée d'une
tite quantité de bichromate de sodium. E = 1,8. " On obtient cet aggloméré en ajoutant du minium à du manganatc de potassium en poudre et de l'acide Uorhydrique en quantité suffisante pour former une e semi-liquide. Par l'action combinée du permangapte et de l'acide, le minium Pb*0^ est transformé en troxyde PbO*. La pâte est alors introduite dans un moule contenant une électrode en charbon, et, lorsqu'elle a fait prise, ce qui e lieu généralement au bout de quelques minutes, on la retire du moule et on la sèche à la
température ordinaire. On obtient ainsi une masse atin dense que le charbon. Le bichromate est ajouté au 1
C pOsltlTC. J
quide excitateur dans le but d'cmpôcher que le cfaloiJ de plomb qui est contenu dans raggloméré ne se i solve et ne forme des depuis de plomb sur le zinc.i bichromate de sodium transforme en effet le chlorure 3 plomb, composé peu soluble, en chromatv du plomb coifl plitement insoluble.
Pile de D. Tommasi et Radiguet (Voir : PiU, électrodes identiques).
MANGANÈSE
: PEROXYDE DE UANGANÈSE MnO*.
Zinc, solution de
Pile de Leclanché (1868). ' chlorure d'ammonium ; vasi; poreux, peroxyde de manfîanèse(i), charbon (fig. 75).
£=1,4» vull.
Liquide ejcitateur. D'après LeclaDché, la sulution de chlorure d'ammonium doit être concentrée parce que les oxjchlorures de zinc qui s'y forment se dissolvent plus facilement que dans une solution ëtcndue.
En pratique, 100 g. de chlorure d'ammonium correspnndent à 5o g. de zinc dissous dans l'élûment et à 100 g. de peroxyde de manganèse.
(l) L'emploi do peroxyde de mengHnèse comme dépolafisflnl a été proposé d&a 1843 par De la Bive. Mais c'est Georges Leclanché qui a su appliquer le premier ce di^polarisant htcc une solutioQ excitatrice de chlorure d'ammonium el créer ainsi \ia élémept que lu pratiqut! a consacré.
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Chlorure d'ammonium — Le sel du commerce renferme souvent des quantités relativement fortes de sulfate de sodium (5 à 7 pour cent), ainsi que des traces de fer. Or, on a constaté par des essais comparatifs entre deux zincs, i*un plongé dans une solution de chlorure d*ammonium du commerce, et l'autre dans une solution de même sel pur, une grande différence dans la durée de la pile.
Divers sels, — Si Ton remplace dans cet élément le chlorure d*ammonium par du sulfate, il se produit des sulfates douhles de zinc et d'ammonium, lesquels sont si peu solubles qu'au bout de quelques heures de travail de la pile le zinc se trouve entièrement recouvert d'un dépôt cristallin dont la résistance atteint plusieurs ohms.
L'azotate d'ammonium possède à peu près les mêmes inconvénients, quoiqu'à un degré moindre.
Leclanché a essaj'é de remplacer le chlorure d'ammonium par le chlorure de potassium ou de sodium, mais les résultats auxquels il est arrivé ont été très peu satisfaisants, par la raison que la combustion de l'hydrogène n'avait pas lieu, ou du moins, si elle avait lieu, était excessivement faible.
« Cette grande différence, dit Leclanché, de combustibilité entre AzH* (ammonium) et l'hydrogène libre (provenant de la décomposition de l'eau par le métal alcalin) en présence du peroxyde de manganèse, est si réelle qu'en mettant du peroxyde de manganèse en présence d'un amalgame de sodium et de Teau, on n'a jamais pu observer la formation de traces appréciables de sesquioxyde ou d'oxydes inférieurs du manganèse, tandis qu'en substituant un amalgame d'ammonium à Tamal-
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game de sodium, il y a toujours une réduction manifeste du peroxyde de manganèse. »
Peroxyde de manganèse, — Ce corps doit être très pur et bon conducteur de rélectricité ; le meilleur est celui qui est connu dans le commerce sous le nom de manganèse aiguillé (pyrolusite).
Le peroxyde de manganèse s'emploie toujours mélangé à des petits fragments de charbon des cornues ou de coke.
s RÉACTIONS CHIMIQUES DE LA PILE LECLANCHÉ
Le zinc se combine avec le chlore du chlorure d'ammonium et forme du chlorure de zinc; de l'ammoniaque est mise en liberté; l'hydrogène dégagé s'empare d'une partie de Toxygcne du peroxyde de manganèse pour former de l'eau et transforme le peroxyde de manganèse en sesquioxyde :
2ClAzH»-f 2Mn02-f Zn=rCl«Zn-f-2 AzH3-f H«0+- Mn«03.
Par des réactions secondaires il se forme de Toxychlorure de zinc, du chlorure double de zinc et d'ammonium, de l'azotate d'ammonium et différents gaz.
Nous allons examiner successivement le mode de formation de ces divers produits.
Oxychlorure de zinc, — On a signalé la présence de plusieurs oxychlorures, parmi lesquels deux seulement auraient une composition bien définie, à savoir : Cl* Zn (ZuC)*^» 4aq- et Cl-Zn (ZnO)^ lo aq., solubles tous les deux dans une solution saturée de chlorure d'ammonium, mais insolubles dans l'eau pure.
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Ces deux oxyclilorures ' prennent, sans doute, naissance d'après les équations suivantes :
4ClsZa-rnAzBP-i-7esO=a»Za.ZnO 3,4e?0-|-6aA2H' 7a* Za ^idAzjH'^-r 16 H5 0 = asZn ZiiO^MoffO-i- la CIAx H*.
Chlorure de zinc et d'ammonium. — Ce chlorure se
forme en cristaux parfois txès nets sur le zinc et sur le vase poreux de rëlêment Ledanché. L'analyse de ces cristaux, faite par divers chimistes, a conduit à leur assigner les formules suivantes :
3 CP Zn, 8 Az H'. 4 H2 O I Ferra v\ Zn OH.^ ClAzH^ i Davis..
Zn AzH»CM Divers).
Azotate d'ammonium. — Suivant D. G. Fitzgerald (1877 , il se formerait dans rëlêment Ledanché des quantités considérables d'azotate d'ammonium, qui prendrait naissance d'après l'équation :
4 A/H^ * vy MnO*= '2 AzQ» AzïP + 8 Md^O» 4- a H«0.
Composition du gaz, — L'analyse du gaz dégagé dans rélémcnt Ledanché a donné les résultats suivants :
Au début de laction :
H vdrogènc o,5 volume
Azote et acide carbonique o,5
AprH une fermeture prolongée du circuit : hydrogène pur (Ferray, iSjb).
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RECHERCHES DE ED. DIVERS (l883) SUR LES RÉACTIONS CHIMIQUES QUI SE PRODUISENT DANS LA PILE LECLANCHÉ
I. — Action du zinc sur le chlorure d*ammonium
A froid, raction est très faible ; il se dégage un peu d'hydrogène, la solution devient alcaline et on observe la formation d*ammoniaque et du composé Zn (AzH^Cl)*. Ce composé est dissous dans le chlorure d'ammonium. En chauffant, il se dégage de l'ammoniaque. Le composé Zn (AzH3Cl)2 se détruit en donnant du chlorure de zinc. Le composé de zinc et de chlorure d'ammonium est décomposé partiellement par l'eau et fournit un corps insoluble ayant la composition OH-Zn-AzH^Cl.
II. — Action du chlorure d'ammonium sur les oxydes
de manganèse.
Du bioxyde de manganèse pur, mis en digestion avec une solution de chlorure d'ammonium, ne donne lieu à aucune réaction. Le protoxyde est attaqué légèrement à froid, plus fortement à chaud ; il se dégage de l'ammoniaque, et du manganèse entre en solution. Les oxydes intermédiaires sont également attaqués. Le composé Zn (AzH^CI)*, dissous dans AzH*Cl, agit graduellement sur Mn^O^H* pour donner du chlorure d'ammonium et le cofps Zn O * Mn^.
III. — Action du chlorure d*ammonium sur le zinc et le bioxyde de manganèse.
Quand on fait agir le chlorure d'ammonium sur le zinc
et le bioxyde de manganèse en même temps, il se dégage de rh^'drogène, de l'ammoniaque, et la solution se charge de zinc et de manganèse ; le liquide dépose une substance brune au contact de Tair. On constate également que le bioxyde se recouvre d'un composé de zinc et de manganèse, soluble dans le chlorure d'ammonium.
Théorie de la pile.
Il y a d'abord l'action primaire qui, par l'action de Mn20^ (i) sur AzH^Cl et Zn, donne Mn«0*H>, Zn (Az H^Clj*, puis une action secondaire qui polarise la pile ; Mn^O*, Zn et Zn (AzH^CI)* réagissant, fournissent le composé Mn^O'Zn. Dans une autre action secondaire, qui dépolarise la pile, ce composé Mn-0*Znest détruit par le chlorure d'ammonium ; il y a dégagement d'ammoniaque et formation de MnO», MnCP et Zn (AzH^Cl)^.
FORCE DE POLARISATION DE LA PILE LECLANXHE, SUIVANT QUE LE CHARBON EST EN POUDRE FINE OU EN POUDRE GROSSIERE
Temps Poudre fine Poudre grossière
Force de polarisation après i5 minutes. 0*3:24 volt 0,088 volt
(i) Divers représente le peroxyde de manganèse par la formule Mn«0* (Voir : Chemical News, tome 46).
. .■ »■. fct
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TRAVAIL ÉLECTRrQUE ANNUEL CORRESPONDANT A UN DÉPÔT DE CUIVRE DANS UN VOLTAMÈTRE
A SULFATE DE CUIVRE
Petit modèle, Tase poreux, 6 cm. de
diam. et 11 de haat 9 à 10 ohms. 40 g. de cuivre.
Moyen modèle, 6 cm. de diam. et 1 5
de haut 5 à 6 — 60 à 70 —
Grand modèle (élément disque), 8 cm.
de diam. et i3 de haut.... » 4 — 100 à 126 —
TABLEAU COMPARATIF ENTRE LA POLARISATION DE L'ÉLÉMENT LECLANCHÉ ET L'ÉLÉMENT DE CLARK ET MUIRHEAD
Résistance du circuit.
100 ohms
Temps.
I minute
Perte de la force électromotrice due à la polarisation
EléiMnt LeeliKhé(i) Démest GUrk «t iBirbead (2) 1,5 pour cent i pour cent 5 a
Si rexpérience continue, Télément Lcclanché continue à baisser, tandis que Télément platiné reste constant.
Maiche a proposé, il y a quelque temps, de régénérer la pile Leclanché, en soumettant Télément épuisé à un courant contraire fourni par une dynamo. L*électrolyse des sels de zinc formés ramène le sesquioxyde de manganèse à rétat de peroxyde, tandis que du zinc se précipite sur le cylindre de zinc.
(i) Sur une résistance de 70 homs un élément sec Lcclanché- Barbier (voir page 275), du plus petit modèle, débitant 20 milliampères au début, donnait encore ig,5 au bout d'une heure : la polarisation n'était donc que de 2,5 % pour la nouvelle pile.
(2) Voir page 277.
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LECLAllCHE
BARBlE.R- BREVETE!-
La fig, 77 représente le modèle courant du nouvel élément à agglomère cylindrique, système Leclanché- , Barbier.
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La fig. 78 représente uq autre modèle de l'élémeot Leclanché-Barbier à grande surface, zinc circulaire et zinc central. La &g. 79 montre le zinc avec son bouchon de bois et son petit tube isolant de caoutchouc.
Il existe une nouvelle disposition de la pile Lcclanché imaginée par E. A. Wildt F..i. 7t. Fio. 79- (1887).
L'L'lOment consiste en un vase en terre ordinaire moulé duns lequel il y a trois saillies, une au centre du fond et unt; de chaque côté, près du rebord supérieur.
Ces saillies servent à maintenir une cloison courbe en verre, percte do trous coniques. Dans l'espace limité par cette cloison est placée une tige de charbon entourée de charbon concassé et de bioxyde de miinganèse. La partie supérieure de chaque compartiment est fermée pour empiicher l'évaporation et pour maintenir la tige dans une position centrale.
NOUVEAUX AGGLOMERES POUR TILKS LECLANCHE (HtNDEit ET F*anc:keh, iKSti)
Peroxyde de manganèse 40 partie»
Craphilc 44
Goudron {braij 9
Soufre 0.6
Eau 0,4
Ces substances sont réduites en poudre fine, mélangées,, moulées dans des formes métalliques, puis comprimées. et finalement, après dessication. chauffées graduellement' jusqu'à 35oo,
Elément Leclanché à liquide Immobilisé.— On
^ est parvenu ô rendre transportabics les élémeots Le-
^k clanché, grâce à l'immobilisation préalable des liquides,
^LDesruelles a obtenu ce- résultat en remplaçant la solu-
^Hiion de chlorured'ammonium par des filaments d'amiante
^^Bu de laine de verre préalablement trempés dans cette
^^■lémc solution, et Guérin en employant une dissolution
^^^bile à chaud d'agar-agar, sorte d'algue que l'on trouve
^^■ens les pays d'extrême Orient, et qui, en se rcfroi-
^^Bissant, devient une gelée solide et élastique.
I Pile sèche de Leclanché-Barbier (i), — Les
avantages de cette nouvelle pile ( llf-. 8o)
sur les éléments précédents du m&me
type (figures 76, 77 et 78) seraient,
d'après les inventeurs, les suivants :
l" Elle est livrée prt>te â fonctionner sans aucune manipulation ;
a" L'absence de liquide la rend applicable à des services pour lesquels l'usage des piles ordinaires serqit impossible ou au moins difficile, matpropre et coûteux;
3" Entretien nul jusqu'à épuisement et durée égale ;
4» Elle peut fonctionner dans toutes les positions.
(1) Celle pile renferme une substance 'iuc les diquent pas. laquvllc est destinée k absorber lu 9 rur« d'ammaniurQ.
il '^"1
li ilV J
/tj 1'
il i J_
~rf^ v
M ^'ll_
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PILES AU PEROXYDE DE MANGANÈSE
Pile de Tyer. — Vase en verre, partagé verticalement en deux compartiments par une plaque de porcelaine percée de trous. Dans l'un des compartiments se trouve le zinc, et dans l'autre un charbon entouré d'un mélange de peroxyde de manganèse et de charbon concassé. On remplit l'élément avec une solution de chlorure d'ammonium.
Pile de Clark et Muirhead (1876). — Zinc contenu dans un vase de porcelaine percé de trous, entouré de charbon concassé, préalablement platiné, et de peroxyde de manganèse, charbon platiné, solution de chlorure d'ammonium.
Pile de Hoivell (1879). — Cette pile se compose d'un vase extérieur en grès dans lequel se trouve placé un autre vase de mémo nature, mais percé latéralement de trous. Au dedans de ce dernier vase est introduit un vase poreux contenant un zinc et une solution de sulfate d'ammonium, dans laquelle sont versées quelques gouttes de mercure. Un mélange de peroxyde de manganèse et de charbon concassé remplit, avec l'électrode de charbon, l'espace compris entre le vase extérieur et le vase troué. On mouille ce mélange avec de Tacide sulfurique étendu, additionné d'une petite quantité de sulfate de manganèse. £= 1,6 volt.
Pile de Leuchs. — Zinc, solution de potasse caustique à i5 7o'î ^'^^c poreux, bioxyde de manganèse, charbon. E= 1,9 volt.
de Gaiffe n" i (1875). — Zinc, solution de chlorure d'ammonium ; vase poreux contenant un char-
bon autour duquel on a disposé des couches superposa et alternées de bioxyde de manganèse et de charbon à grains, comme le montre la fig. 8a.
E = 1.45 volt.
PUe de Gailfe n» a (1878). — Zinc, solution de chl^ rure dv zinc ; cylindre creux de charbon (fig. 83) ser\'aiit
Fio. 113. - Pil» G
à la fois de vase poreux et d'élément collecteur, 1 dans lequfl se placent par couches superposi^es grains de bioxyde de manganèse et de charbon.
Pile de Payerne ;(i85.3).— Zinc, eau acidulée ; v
poreux, mélange de peroxyde de manganèse et acide sulfurique.
D'après Payerne, ce mélange, qui ne dégage pas d'oxygène à la température ordinaire, absorberait très facilement l'hydrogène provenant de l'action du zinc sur l'eau acidulée.
Suivant Le Roux, pour que le mélange de perûxydc de manganèse et d'acide sulfurique devienne efticacc, il faut le chauffer entre 70" et 80".
DtfOLARISAST ; OSVDE DE CUIVRE
Pile de Denys (1870). — ZincHg, eau ordinaire. salée ou acidulée:
vase poreux, acide sulfurique étendu et oxyde cuivrique, cuivre.
Cette pile a été proposée pour remplacer l'élément Daniell, sur lequel elle aurait, suivant Denys, les avantages sui-
V^JHtS.
M n'y aurait que très peu de sulfate de cuivre de formé à la fois, il n'y aurait pas de réduction directe en dehors de celle qui
Giipernn.
. . ^ : cuivrï longue
oxyit it cuinrc. — C, fil de
_ . ... trtlïpoui
p61e ptrtitif. — D.ipinkdeii' ' "
I 1 dclillon
fiiipporlfcpiriinc lui» de lillonj .
bile. — F, borne do p4lg n«^Iif. '
lierait de l'action du courant.
uBu
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11 ne se formerait pas de cuivre réduit dam pores du vase poreux et la surface du zinc resterfl| beaucoup plus nette.
Pile de F. De Lalande et G. Chaperon (1881). ■ Zinc^'B-cuîvre ou fer, entouré d'oxyde cuivrique, solutiot de potasse caustique (i| à 3o ou 40 pour cent. E^OiU volt. Grand débit. R =^ 0,25 ohm (a).
Le zinc occupe la partie supérieure de l'élément.
L'oxyde cuivrique est contenu dans un récipient (
le qui Vient d ti t laiton imalgami k
granJc turface [ dccnie — a, rourerde f Ai
igiic lunw cnlimlic ta (pfral*^ j
(■} Ls pofAsid esl pTÛféruble â la soucie, parce qu'uUu im d» pas aaissnncj A des sels grimpants.
(9} Pour d«B surfaces polaires d'un décimilre curré, eapaote'fl 5 ceatiroËlrea luoe de l'aulre.
PILES A l'oxyde de cuivre a8l
cuivre ou en fer, qui occupe la partie inférieure de l'élément et qui sert en même temps d'électrode positive (Bg. 84).
Dans certains modèles le vase extérieur au lieu d'être en verre est en fer et sert par conséquent d'électrode l positive (Bg. 85 et fig. 86).
De Lalande et Chaperon ont également construit un élément à auge, représenté par la fig. 87.
Pour empêcher la carbonatation de la potasse, on recouvre les éléments à auges d'une couche d'huile lourde de pétrole.
L' élément Lalande- Chaperon présente l'avantage de ne consommer les produits qu'il contient qu'en proportion de son travail. Le zinc"e et l'oxyde cuivrique ne sont, en effet, nullement attciqués parla solution alcaline.
néactions chimiques .
Quand les pôles sont réunis, l'eau est décomposée, l'oxygène se porte sur le zinc et produit de l'oxyde de zinc qui se combine à la potasse pour former un zincalc alcalin, pendant que
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l'hydrogène réduit l'oxjde cuivrique à l'état mëtatllqdi
L, «uppùi
)li! de fer formint le p/ilc positif — B. couche d'oi^dc il
! Fond de l'iuge — C. Boroe se fiiant cunire li plaqiie de ci
— [), PlBijue de linc amilgame, Bxie ■ nns lime de liïlon aaKlgti
I itolalcur de ]■ plique de ilne. — M. borne du pdle a^ltt
On a donc :
i» Zn-|-2H»0=Zn(0H|î-fHi; ^ j Zn(OH,s + 3KHO=Zn(OK}9+2H*0-„ ^ j Hî + CuO = H*0 + Cu.
Réaction thermique. L'oxydation du zinc dégage 83i cal. La combinaison de cet oxyde avec la potasse dégi environ 8 cal. D'autre part, la décomposition de l'oxyi cuivrique absorbe 40,4 cal. On a donc, pour la chi dégagiJe dans cet élc-mcnt,
C = (83,6 cal. + 8 cal.) — 40.4 cal. = 5i .2 cal.
En appliquant la formule E = --^ ou £ = 0.0431 J (Voir: Calcid de la f. é-m. des piles, pages 70 à 83), i trouve une valeur sensiblement égale à 1,10 volt.
La f. é-m., mesurée directement, est, on le voit, peu plus faible que colle indiquée par la théorie. ( doit tenir probablement à ce que la chaleur de diss lion de l'oxyde de zinc dans la potasse n'a pas Hé 11
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surée directement, mais déduite de considérations théoriques.
Régénération de l'élément. — En traitant la pile épuisée comme un accumulateur, c'est-à-dire en y faisant passer un courant inverse, on ramène les divers produits à leur état primitif; le cuivre absorbe intégralement l'oxygène, et l'alcali se régénère pendant que le zinc se dépose ; mais l'état spongieux du zinc déposé oblige à le soumettre à une manipulation ou à le recevoir sur un support de mercure.
DÉrOLARISANT : OXYDE DE PLOMB
Pile de Morgan (1881). — Zinc, solution de chlorure d'ammonium ; litharge, plomb.
La litharge est placée au fond du vase et entoure la partie inférieure de l'électrode de plomb.
Béaction chimique. Formation de chlorure double d'ammonium et de zinc, dégagement de gaz ammoniac et réduction de Toxyde de plomb à l'état métallique.
Pile de Gaiffe (1872). — Zinc, solution de chlorure d'ammonium; minium (Pb'O^), plomb. E = o,5 à 0,6 volt.
Le minium occupe le fond du vase et entoure la partie inférieure de l'électrode de plomb.
Cet élément ne travaille qu'en circuit fermé.
DÉPOLARISANT I OXYDE FERRIQUE
Pile de Claniond(i874). — Zinc, solution de chlorure d'ammonium; vase poreux contenant de l'oxyde fcrrique (Fe-O^) obtenu par précipitation et des fragments de coke, le tout tassé autour d'une électrode en charbon.
PtLSS iLECTKIQOBS
Pile de Brémond (1884). — Dans un vase poreux
on dispose un cylindre en cbarbon entouré d'un mélange d'oxyde ferrique et de charbon en poudre, et le tout est enveloppé d'un grillage serré en fiMe fer. L'élément, ainsi constitué, est plongé dans une fosse d'aisance. Le grillage en fer est le pôle négatif.
Béaction chimique. Formation de sulfure de fer et réduction de l'oxyde ferrique (i).
1)K POLARISANT : SULFATBS DE MERCURE
Pile de Marié-Davy (iSSg). — Zinc, eau pure ou acidulée; vase poreux contenant une pftte' épaisse de sulfate de mercure, au milieu de laquelle se trouve une électrode en charbon.
E=i,3à 1,5 volt.
On prépare la pAte de sulfate de mercure en délayant dans l'eau ce sel préalablement bien pulvérisé.
On peut monter cet élément avec du sulfate mercuriquc (SO' Hg\ du sulfate mercureux {SO' Hg-), ou du turbith minéral (SO'Hg') (21, sans que la f. é-m. varie d'une manière sensible. La fig. 88 représente
Fie. su.
Pile de Miriii-Darv.
lion U>u<-*n''t(l! ■
une pile de deux éléments.
(I) RéaclioD peu probable (D, T.)-
(a) Le turbith minÊral est ce composé jaune qui prend nalusnce
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Sur les lignes télégraphiques, c'est le sulfate mercureux qui est employé exclusivement à cause de sa plus longue durée.
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR L'ÉLÉMENT MARIE-DAVY
(Sabine) Température F. é-m.
31° 1,412 volt
ai<> (après 3 heures) 1,339
aa« (après 94 heures) I»4I3
Pile de Menna Apparicio. — Vase en verre au fond duquel se trouve un disque de charbon entouré d'une pâte de sulfate mercurique. Sur cette pâte on verse une couche de sable fin sur laquelle on place un disque en zinc. On remplit l'élément avec de Teau ordinaire.
Pile de Grenet (i863). — Zinc-charbon, sulfate mercureux. Le sulfate est placé au fond d'un récipient rempli d'eau pure.
Le charbon est enfoncé dans le sulfate mercureux.
Le zinc plonge dans Teau sans toucher la couche de sulfate.
Pile de Grenet (i863). — Zinc-charbon, sulfate mercureux. Le sulfate est placé au fond d'un vase en
lorsqu'on délaye le sulfate mercurique dans l'eau, suivant l'équation:
3 SO*Hg + (n + 2} H«0 = SO«Hg' -f 2 S0»H2 -f nll^O.
Le sel basique (turbith minéral) se dépose en partie, et une autre portion demeure en dissolution dans la liqueur acide. Suivant Ditte, l'eau renfermant de l'acide sulfurique agit de la même manière tant que l'acide ne surpasse pas 82 g. au litre.
I verre rempli d'eau pure. L'iSlectrode de charbon esf e ! foncée dans le sulfate mercurL-ux. Le zinc plonge danu [ l'eau sans loucher la couche de sulfate.
Pile de Gaugain. — Zinc-charbon, sulfate :urique. Miîme disposition que dans l'élément Greaet.l
Pile à renversement de Trouvé. — Cette pile,!!! ainsi que le montre la fig. 89, est \ formée d'un zinc et d'un charbon renfermés dans un étui en ébonite fermant hermétiquement. Le zinc e le charbon n'occupent que la moiti supérieure de l'étui, l'autre moit) cnntient le liquide excitateur (ij Tant que l'étui censerve la positici verticale, le couple zinc-charbon i plonge pas dans le liquide et, ; L'nnséquent, il n'y a pas produd tinn d'électricité. Mais dès que l'étB L'^t renversé, ta réaction cblaiiqul qui engendre le courant a Heu, pile est prête à fonctionner.
iïuhmkorff et Gaiffe ont 1 Il nt employé l'élément au sulfate m rcurique avec des dispositifs pat* ti<.uliers dans les applications ma diLales.
Pile de Beaiifils (1881). — Zinc, eau aciduUd aggloméré formé d'un mélange fait à chaud de sulfad
ilange do sulfaU de metcurc et d'eau.
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mercurique de charbon en poudre et de paraffine. E=l,5 volt.
Pile de Chardin. — Zinc-charbon, solution de sulfate mercurique contenant un excès de sulfate. E= 1,526 volt.
La fig. 90 donne la vue d'une pile de ce système, composée de 12 couples.
Le fonctionnement de cette pile consiste à déplacer la planchette A, qui peut, soit occuper les flacons vides placés à droite de la figure, soit occuper la situation de la figure, c'est-à-dire être en contact avec le liquide excitateur. Cette di la fermeture de la boite, ce qui force l'opérateur à toujours remettre l'appareil à l'arrtit.
Chardin a également imaginé une pile au Buliate
mercurique dite à flotteurs. Chaque élément se
compose d'une éprouvette en verre V, contenant deux
flotteurs en liège paraffiné LL, le sulfate mercurique et |
de l'eau (fig. 91).
Au repos, la pile chargée, la disposition est telle que
[les éléments C et Z reposent seulement sur le flotteur L
rqui occupe tout naturellement la partie supérieure duj
I liquide. Vient-on à faire appuyer les éléments sur le^
niere situation ne permet pas
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flotteurs, soit en posant la planchette M sur les flacons chargés, soit en soulevant ces mêmes flacons, les flotteurs s'enfoncent pour faire remonter le liquide qui baigne alors les éléments et produit un fonctionnement immédiat. Aussitôt dégagés par l'éloignement des éléments zinc et charbon, soit qu'on enlève la planchette M, soit qu'on fasse redescendre le casier C, les flotteurs reprennent leur situation normale, au-dessous du liquide, et ferment de nouveau la pile.
Pile-étalon de Latimer-
Clark. — Zinc-platine, pâte de
sulfate mercureux faite avec une
solution do sulfate de zinc, que l'on
verse sur une couche de mercure
contenue au fond du vase de la pile.
Le zinc est immergé dans la pàtc.
L'électrode positive est constituée par un fil de platine
qui passe dans un tube de verre au travers de la pâte de
sulfate et descend jusqu'à la couche de mercure.
E = 1,457 volt à 15".
Suivant Pellat (1881), cet élément est préférable, comme étnion, à l'élément Danlell(i), à cause de sa plus grande constance.
(i) Cet élément a éxt eii]pl03-é comme étalon par Fleming, Lodge, Kiltlcr, le Posl-OfBcc do Londres, etc. (Voir pages a36, 337 et 338).
PILES AU SULFATE DE MERCURE SSg
En effet, la f. é-m. de rélément Danîell peut varier de -^ au moins et n'offre pas, par conséquent, une constance suffisante comme étalon pour des expériences dont la précision atteint -j^ de sa f. é-m.
L'élément Latimer-Clark présente, au contraire, une constance remarquable, puisque, sur quatre éléments pris au hasard, trois d'entre eux ont des forces électromotrices ne différant pas de -j^^, et qu'un seul présente avec les autres une différence de ^^^ .
Les seules précautions à prendre dans son emploi sont, d'après PcUat, les suivantes :
i<* Eviter de fermer le circuit qui contient l'élément, car sa f. é-m. baisse beaucoup par la polarisation et met assez longtemps (un jour au moins) à reprendre tout à fait sa valeur normale ;
2® Laisser reposer l'élément un jour au moins après son transport avant de s*en servir.
Si donc l'élément Daniell est le plus constant en circuit fermé, l'élément Latimer-Clark est le plus constant en circuit ouvert.
Suivant Rayleigh (1886), pour que l'élément Latimer- Clark produise une f. é-m. constante, il faut :
i^ Que le mercure soit chimiquement pur (distillé dans le vide) ;
2** Que la pâte de sulfate de mercure soit neutralisée avec du carbonate de zinc ;
3° Que la solution de sulfate de zinc soit saturée à la température de i5°.
Dans ces conditions, la f. é-m. de cet élément demeure constante à -j^ près.
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Rayleigh a donné la formule suivante, pour ramener la f. é-m., observée à une température t, à la température de i5o
formule dans laquelle E représente la f. é-m. de l'élément à la température t degrés centigrades.
Pour des opérations délicates, il vaut mieux protéger l'élément contre de grandes variations de température.
OBSERVATIONS DE DU MONCEL SUR LES ÉLÉMENTS AU SULFATE DE MERCURE
Du Moncel (1873) a trouvé qu'une solution de sulfate mercurique pur ne donne lieu, avec une cathode en mercure, qu'à un courant secondaire à peine appréciable.
Mais qu'il suffit de quelques parcelles de bic£a*bonate de sodium ou de sulfate de zinc dans cette solution, pour fournir un courant secondaire énergique; c'est ce qui fait que les piles à sulfate de mercure, qui ne se polarisent que très faiblement, quand elles sont neuves, deviennent très inconstantes quand elles ont servi pendant quelque temps, et que le mercure réduit, en contact avec le charbon, est baigné par une solution plus ou moins concentrée de sulfate de zinc, ou autres sels impurs qui existent toujours dans les sulfates de mercure du commerce.
C'est pour cette raison que Du Moncel avait conseillé de construire les vases poreux de ces sortes de piles avec un double fond percé de trous, pour isoler le charbon du
PILES AU SULFATE DE PLOMB agi
mercure et du liquide chargé de sulfate de zinc (Voir : Polari&atx(yri).
DfPOLARISANT : SULFATE DE PLOMB.
Pile de Becquerel (1846). — Zinc, solution de chlorure de sodium; vase poreux (i), solution de chlorure de sodium tenant en suspension du sulfate de plomb, charbon. E =0,59 volt.
Réactions chimiques :
10 Zn + 2H20 = Zn(OH)« + H«;
20 H«+SO*Pb = SO«H« + Pb;
30 S0^H> + Zn(0H)« = S0«Zn + 2Ha0.
La réaction finale est donc :
SO^Pb + Zn = SO^ Zn + Pb.
Réaction thermique. La chaleur dégagée dans cette réaction est égale à la chaleur de formation du sulfate de zinc, diminuée de la chaleur de décomposition du sulfate de plomb, soit :
C =: 107,0 cal. — 74,8 cal. = 32,2 cal.
En appliquant la formule E = -53- ou E = 0*043 1 X C (Voir: Calcul de la f, é~m. des piles, pages 70 à 83) on obtient comme f. é-m. 0,69 volt, valeur un peu plus forte que celle trouvée par expérience.
Pile de E. Beccpierel (1860). — Zinc, solution de chlorure de sodium, charbon recouvert d'une pâte ainsi composée :
(i) Dans les premiers éléments, on employait à la place du vase poreux un sac en toile à voile.
Sulfate de plomb en poudre fine loo g.
Chlorure de sodium — a5
Solution saturée de chlorure de sodium 5ocm'
Cette pâte durcit aussi facilement que le plâtre. Pour Tempôcher de se déliter on la recouvre généralement d'une couche de plâtre.
Pile de Marié-Davy (1859). — Rondelle en fer dtamé recouverte d'une pâte formée par du sulfate de plomb mélangé â de Veau pure, salée ou contenant du sulfate de zinc, sur laquelle repose un disque de zinc.
Une pile se compose généralement d'une quarantaine d'éléments superposés â la manière des éléments de la pile à colonne de Volta.
Marié-Davy dispose pour les usages médicaux sa pile à colonne de la façon suivante.
Rondelle de fer-blanc, rondelle de zinc, et, entre les doux, une rondelle en papier buvard épais, recouverte de sulfate de plomb préalablement délayé dans de l'eau gommée.
DÉPOL\RISANT : CHLORURE MERCUREUX
Pile de Héraud (1879). — Zinc, solution de chlorure d'ammonium; sac en toile contenant une pâte de chlorure mercureux (Cl-Hg-) et un charbon. £=1,46 volt au début; au bout de six mois de montage E= 1,075 volt.
Réaction chimique. En laissant de coté les réactions intermédiaires, l'action du chlorure d'ammonium sur le zinc, lorsque le circuit est fermé, peut ôtre représentée par les équations suivantes ;
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2 Cl Az H^ + Zn = Cl^Zn + H« + 2 AzH^ Hg2CP + H2+ 2 AzH» = 2 ClAzH* + 2 Hg,
c'est-à-dire qu'il se produit, autour de Télectrode positive, du chlorure d'ammonium capable de maintenir le liquide excitateur dans un état de concentration primitif, et du mercure métallique.
Outre ces produits, il y a formation de chlorure mercureux à base d'amide (Cl^Hg*, Hg^(AzH*)^) et d'oxy chlorure de zinc ammoniacal.
DÉPOLARISANT ; CHLORURE DE PLOMB
Pile de Marié-Davy. — - On badigeonne au pinceau, d'un côté seulement, une feuille de papier épais, et non collé, avec du chlorure de plomb broyé dans un peu d'eau légèrement gommée: ce papier est ensuite coupé en rondelles avec lesquelles on monte une pile à colonne ferblanc-zinc, papier au sel de plomb.
Pile de Pierlot. — Zinc^s enveloppé d'un sac de papier parcheminé ; chlorure de plomb, eau pure, plomb.
DÉPOLARISANT : CHLORURE d'ARGKNT.
Pile de Gaiffe. — Zinc-argent entouré de chlorure d'argent, solution de chlorure de zinc à 5 %.* E= 1,02 volt.
Suivant Du Moncel, lorsqu'on emploie dans les éléments au chlorure d'argent une solution de chlorure de sodium, il se dégage une petite quantité de chlore, tandis que ce corps ne se produit pas lorsqu'on se sert d'une solution de chlorure de zinc.
Pour les usages médicaux, Gaiffe a imaginé également
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une pile sans liquide; le zinc et le fil d'argent recouvei de chlorure d'argent sont simplement séparés par pi* sieurs feuilles de papier buvard trempées dans uae sollfi lion de chlorure de zinc.
Pile de Skrivanowr. — Zinc, solution formée de 3 p de potasse caustique et de 4 p. d'eau ; sac en papier parcheminé rempli de chlorure d'argent, argent. E^!,45 volt.
Un élément pesant 100 g. peut débiter un ampère pendant une heure.
Un élément contenant 700 g. de zinc et 2,5oo g. chlorure d'argent peut fournir sans interruption, j dant 20 h., un travail égal à 180000 kilogrammèlres.
tFin. 91. — Pli* Je Wtmn J . ■ n" i>
Zinc, fil d'argent recouwrl d'une couche' do chlort
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d*argent fondu (i), solution de 25 g. de chlorure de sodium dans un litre d*eau distillée. E = 0,97 volt.
(fig- 92).
Pour éviter un contact accidentel des deux électrodes, le bâton de chlorure d'argent est placé dans un petit cylindre creux de papier parchemin ; ce tuyau de papier présente deux trous vers sa partie supérieure, trous dans lesquels est passé le fil d*argent.
Dans les nouveaux modèles (1878), le chlorure de sodium a été remplacé par une quantité égale de chlorure d'ammonium. E= i,o3 volt.
Quand on fait fonctionner la pile pour la première fois, il est nécessaire de fermer le circuit en joignant les pôles : on observe bientôt une réduction du chlorure et, après environ i5 minutes, la pile atteint sa f. é-m. normale.
Réaction chimique. En négligeant les réactions intermédiaires, on a comme réaction finale :
2 Cl Ag + Zn = Cl^Zn + Ag.
Réaction thermique, La chaleur dégagée dans cette réaction est égale à la chaleur de formation du chlorure de zinc, diminuée de la chaleur de décomposition du chlorure d'argent, soit :
C= ii2,8cal. — (29,2 cal. X 2)= 64,4 cal.
En appliquant la formule E = -;^ ou E = 0,0481 X C (Voir: Calcul de la f.é-m., des piles, pages 70 à 83), on obtient comme f. é-m. 1,17 volt, valeur qui se rapproche assez de la valeur expérimentale.
(1] L'emploi du chlorure d'argent fondu comme dépolarisant avait été proposé, dès 1859, par Marié-Davy.
En substituant, dans cet élément, au chlorure d'argent le bromure et Tiodure d'argent, la f. é-m. devient 0,908 volt pour Br Ag et 0,768 volt pour I Ag.
Pile de Pinkus (juillet 1868). — Zinc, capsule d*argent remplie de chlorure d'argent précipité (1), eau acidulée ou salée.
DÉPOLARISANTS DIVERS.
Pile de Mauri (1881). — Zinc, solution de chlorure de sodium ; vase poreux contenant une pâte composée de parties égales de soufre, de sulfure cuivreux (SCu*) et de graphite délayés dans une solution concentrée d'azotate de sodium ou de potassium, charbon.
E = 1,1 volt (circuit ouvert): E= 0,95 volt (circuit fermé).
Réaction chimique. L'azotate alcalin est décomposé.
Le sulfure de cuivre se transforme en azotate et sulfate de cuivre. Le métal alcalin de l'azotate se combine au soufre en donnant d'abord un sulfure, puis un hyposulfite. Le charbon se recouvre de Cuivre et celui-ci, se trouvant au contact du soufre, se transforme en sulfure.
Pile de Ney (1868). — Zinc "e, solution de chlorure d'ammonium; vase poreux, pâte de carbonate de cuivre, charbon.
Suivant Xey, le carbonate de cuivre est insoluble dans la solution de chlorure d'ammonium ; mais en fermant le circuit, le chlorure se décompose en acide chlorhy-
(i) C'est E. Becquerel qui, le premier, a employé le chlorure d'argent précipité comme agent dépolarisateur.
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drique et ammoniaque, l'acide chlorhydrique s'accumule au pôle zinc et l'ammoniaque au pôle positif; dès lors, le carbonate de cuivre entre en dissolution dans l'ammoniaque et donne naissance à un courant qui a la force et la constance de l'élément Daniell.
Pile de Fitz Gerald et Mollby. — Cette pile se compose d'un récipient partagé en deux compartiments par une lame de charbon qui sert en môme temps de diaphragme et d'électrode positive. Dans l'un des deux compartiments il y a de l'acide sulfurique et une lame de zinc; dans l'autre, il y a un mélange formé de chro* mate de chaux et d'acide sulfurique concentré (i).
Réaction chimique. Il se forme du sulfate de chrome, du sulfate de calcium et de l'oxygène, lequel se combine à l'hydrogène résultant de la décomposition de l'eau acidulée par le zinc.
Pile de Skrivanow(i88i). — Zinc, couche d'amiante, pâte saline, charbon. E= i,5 à i,6 volt. On préparc la pâte saline de la manière suivante. On fond un mélange composé de :
Chlorure de mercure ammoniacal (s) . loo parties
— de sodium 3o
— d'argent a,5
Le mélange refroidi est réduit en poudre et mélangé avec une solution concentrée de chlorure de zinc, de manière à en faire une bouillie épaisse,
(i] Le chromate neutre est insoluble, mais le bichromate se dissout dans l'eau.
(a) On prépare ce sel en faisant dissoudre de Toxj'de mercurique dans une solution de chlorure d'ammonium.
Pile de Péréxné. — Zinc, eau pure ; vase poreux, pâte de sulfate d*aQtimoine, charbon. E= 0,6 volt environ.
Pile de Fechner (i83i). — Zinc-cuivre, eau acidulée ou solution de chlorure d*ammonium. L'une des faces de la lame de cuivre (celle qui doit se trouver du cùté du zinc) est recouverte d'une couche de sulfure de cuivre que Ton obtient par l'application d'une solution de sulfure de potassium.
Lorsque la pile est fermée, l'hydrogène qui se dégage réduit le sulfure de cuivre et le transforme en un dépôt de cuivre rugueux adhérent à la lame.
dépolarisants : corps simples, (chlore)
Pile de Le Roux (i853). — Zinc, eau acidulée ; vase poreux, mélange de peroxyde de manganèse et d'acide chlorhydrique, charbon.
L'acide chlorhydrique au contact du peroxyde de manganèse dégage du chlore, lequel se combine à l'hydrogène provenant de la décomposition de l'eau acidulée par le zinc.
La production du chlore a lieu d'après l'équation suivante :
Mn 02 + 4 GIH = 2 H20 + Cl«Mn + Cl».
Pile de D'Arsonval. — Zinc, eau ordinaire; vase poreux rempli de fragments de charbon de cornue concassé, entourant une électrode en charbon, liquide dépolarisant dont la composition est la suivante :
Eau saturée ù froid de bichromate de potassium., i volume Acide chlorhydrique ordinaire i
. ^"^Vj.
l'ILES AU CHLORE açf.l
Le liquide doit s'écouler d'une façon continue; l'élëment, paralt-il. ne dégage aucune odeur. E = 2 volts.
IJtéactions chimiques:
l» Ci<0'K*+aCIH = 2ClK-|-H*0+3CrO'; a» aCrOï+i3Ha = CrSCI'>+6H«0 + 6CI.
Le chlore se combine â l'hydrogène dégagé par le
Pile de Up'ward 11886). — Cette pile se compose d'une plaque de zinc placée dans un vase poreux et plongeant dans une snlution de chlorure do zinc; l'espace entre le vase poreux et le vase extérieur est occupé par une plaque de charbon entourée de morceaux de même substance, sur lesquels ont fait circuler un courant de chlore qui sert d'éliîment dépolarisant. E:^ a.ll volts,
La fig. 1)3 est une coupe, la fig. 94 une élévation d'un élément Upward. A est un vase en poterie vernissée, B un vase poreux, CC deux plaques de charbon plongeant dans des fragments de charbon de cornue concassé et cimenté en H, Z est une lame de zinc, D le tuyau d'arrivée du gaz dans le récipient extérieur, E celui de sortie, T une tubulure en faïence reliée à un tube de verre F plongeant dans une auge G constamment pleine de chlorure de zinc provenant des vases à charbon.
ution de chlorure de zî HLEi iL(crai<iun
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tionneroent de la pile filtre très lentement à travers
FiG. 94. — Pile (Jpward (vue extérieure).
le vase poreux B, passe dans le récipient extérieur et maintient Thumidité des fragments de charbon. La tubulure T, qui est toujours ouverte, «mpéche l'accumulation du liquide qu'elle fait passer dans Tauge par le tube F.
DÉPOLARISANT : BROME
Pile de Koosen (1884). — Platine, brome; vase
poreux, eau acidulée, Zinc^g. E= 1,9 volt.
La f. é-m. reste la môme lorsqu'on remplace le platine par le charbon.
PILES A L*10DE Soi
On donne à la lame de platine une forme ondulée, et on ne verse le brome que jusqu'à la moitié de sa hauteur. ^ Le vase poreux contient une couche de mercure.
DÉPOLARISANT : IODE
Pile de Doat (i856). — Mercure, solution d*iodure de potassium ; plaque de porcelaine poreuse sur laquelle sont placés des morceaux de charbon de cornue et quelques cristaux d*iode. Cette pile a la forme d'une cuvette carrée. E = 0,6 volt.
Les rhéophores de ce couple sont constitués par deux fils de platine dont Tun plonge dans le mercure et l'autre est en contact avec les morceaux de charbon.
Réactions chimiques ; i® L'iodure de potassium se décompose au contact du mercure et donne de Tiodure mercureux qui se tfansfôrme assez rapidement en iodure mercurique; 2° La potasse, qui était devenue libre, se combine à Tiode placé sur le charbon, et reconstitue riodure de potassium ; 3^ L'iodure mercurique se dissout en partie dans Tiodure de potassium (iodure double de mercure et de potassium), mais cette dissolution, au lieu de diminuer l'attaque du mercure (comme le fait le sulfate de zinc dans les piles ordinaires), la favorise au contraire, ce qui rend le courant de cette pile très constant.
Regnauld a étudié les différentes piles qui dérivent de celles de Doat, et il a trouvé les forces électromotrices suivantes :
Iode Brome Chlore
et et et
iodure. bromure. chlorure.
Mercure 0,6 volt 0,96 volt 1,07 volt
Amalgame de sodium 9,04 9,47 2,97
-« de potassium a,o5 3,64 3,o8
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Pile au chlore de Defonvielle et Hiunbert. —
- (Voir : Pile à électrolyie dépolarisant, page 1 20).
Pile à Viode de Laurie (Id. pages 120 et 121).
DÉPOLARISANT : OXYGENE
Dans tous les couples à un seul électroljte non-dépolarisant^ c*est Toxygène de Tair qui agit comme élément dépolarisateur.
Parmi ces couples, ceux dans lesquels la dépolarisation par Tair s'effectue de la manière la pluç rationnelle et la plus complète sont les couples du type Smée et du type Maîche (Voir : Piles à un seul électrolyie non-^dépo^ larisant, pages 92 et 102).
(Voir également : Action de Vair sur les couples à un seul électrolyte non-dépolarisant, page 117, et Piles à mouvement mécanique, page 96).
Dans les couples à deux électrolytes dans lesquels on emploie comme dépolarisant, soit un oxacide (acide azotique par exemple), soit un oxysel (sulfate de cuivre par exemple), c'est également l'oxygène contenu dans ces composés qui sert, en réalité, de dépolaxisateur.
DÉPOLARISANT : SOUFRE
Pile de Matteucci (i865). — Zinc> solution de chlorure de sodium; vase poreux, fleur de soufre, eau. salée, plomb.
Pile de Blanc (i865). ^ Zinc*cuivre, solution de chlorure de sodium additionnée de fleur de soufre. E=i0,6à 0,4 volt.
PILES AU SOUFRE 3o3
L'électrode cuivre qui descend jusqu'au fond du vase doit être recouverte d*une couche isolante dans sa partie supérieure et d*une couche de sulfure de cuivre dans sa partie inférieure. Autour de l'extrémité inférieure de cette électrode on tasse une certaine quantité de fleur de soufr^.
La lame de zinc ne plonge qu'à moitié seulement.
Réactions chimiques. L'hydrogène se combine au soufre et forme de l'acide suifhydrique, lequel décompose le chlorure de sodium en produisant du sulfure de sodium et de l'acide chlorhydrique ; celui-ci attaque alors le zinc et le transforme en chlorure qui, à son tour, est converti en sulfure de zinc par le sulfure de sodium en même temps qu'il se forme du chlorure de sodium.
Pile de Savary (1868). — Zinc, solution de chlorure de sodium ; vase poreux, pâte de soufre dans l'eau salée, charbon entouré d'une spirale en fil de cuivre. E= i volt environ.
Pile de Delaurier (1870). — Vase de fer contenant une pâte de chaux hydratée de fleur de soufre et de chlorure de sodium délayés dans l'eau. Au milieu, on dispose un cylindre de zinc dont l'extrémité inférieure repose sur un corps mauvais conducteur qui l'empêche de communiquer avec le fer.
Réactions chimiques. Il se produit du chlorure double de zinc et de sodium, du zincate de sodium et du sulfure de calcium.
3o4 PILES ÉLECTRIQUES
ÉLECTRODES EN PLATINE
Pile de Becquerel, dite pile à gaz oxygène
(i838). — Platine, solution de potasse; cloison per-
méablc, acide azotique, platine. Si on réunit les deux pôles de cette pile, on voit aussitôt se former des bulles de gaz oxygène pur autour de l'électrode immergée dans la potasse.
Réactions chimiques. L'eau de la solution de potasse est décomposée, l'oxygène se dégage sur la lame de platine et l'hydrogène naissant ou H + jr cal. (i) est absorbé par l'acide azotique, avec formation d'azotate d'ammonium.
de Arrott (1843). — Platine, solution de sulfure de potassium ; vase poreux, acide azotique, platine. Arrott a également indiqué les combinaisons voltaïques suivantes.
(aj Vase extérieur : solution d'un sel de protoxyde de
(i) On pensait autrefois expliquer ces sortes de réductions en admettant un état spécial, presque mystérieux, de l'hydrogène* l'état naissant. Depuis 1878, D. Tommasi a démontré que l'hydrogène, au moment où il a quitté une combinaison, doit ses propriétés réductives, non pas à son état naissant, mais à la quantité de chaleur qui se dégage lorsqu'il est mis en liberté.
PILES A ÉLECTRODES IDENTIQUES 3o5
fer, d'étain ou de manganèse, associé avec un sel de peroxyde du même métal.
Vase poreux : acide azotique.
(bj Vase extérieur : solution d'un chlorure, sulfure ou d*hyposulfite alcalin.
Vase poreux : acide chlorique, azotique ou chromique ,
COUPLES DE MATXEUCCI A UN SEUL MÉTAL ET DEUX LIQUIDES
Ces couples se composent d'un vase extérieur en verre, d'un vase poreux et de deux lames de platine plongeant, Tune dans le liquide contenu dans le vase extérieur, et l'autre dans celui contenu dans le vase poreux.
I. — Liquides fonctionnant comme le zinc dans la pile voltaîque :
Solution de pentasulfure de potassium.
— de monosulfure de potassium.
— saturée d'acide sulfureux.
— — d'h3rposulfite de sodium.
— de sulfite de potassium.
— de potasse caustique.
— de sulfate ferreux.
II. — Liquides fonctionnant comme le platine, le cuivre ou le charbon dans le couple voltaîque :
Acide azotique concentré et pur.
Solution concentrée d*£icide chromique,
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Solution d*une partie d'acide sulfurique et de 8 à lo parties d'eau.
Une couche de peroxyde de plomb tassée sur la lame de platine, et imbibée de la dissolution précédente d'acide sulfurique.
Il est à observer que le couple à potasse et acide azotique a été découvert par Becquerel (voir la page 804). et que De La Rive a employé le peroxyde de plomb au lieu d'acide azotique dans le couple de Grove (voir la page 262).
Ces piles ont, en général, une f. é-m. assez grande, mais elles ne sont pas bien constantes.
Un seul couple à acide azotique et pentasulfure de potassium décompose Teau, et par conséquent la f. é-m. de ce couple doit être au moins égale à i,5 volt.
(ÉLECTRODES EN CHARBOn)
Pile de Grezel (novembre 1884). — Charbon, eau acidulée; vase poreux, solution de carbonate d'ammonium, charbon.
Réactions chimiquèè. Dans ce couple il y a dégagement d'acide carbonique et formation de sulfate d'ammonium.
(j3) L'une des électrodes est attaquée.
Pile de Wœhler et Weber(i84i). — Fer, acide sulfurique étendu; vase poreux, acide azotique concentré,
fer.
Pile de Balsamo. — Fer, acide sulfurique étendu ; vase poreux^ solution de chlorure de calcium, fer.
PILES A ÉLECTRODES CN CHARBON
Piles de Louis-Napoléon (Napoléon III), 1843 :
(aj Cuivre, acide azotique étendu; vase poreux, acide
sulfurique étendu, cuivre.
(hj Zinc, acide sulfurique étendu; v£tse poreux, eau
tiède, zinc.
Pile de Regnauld. — Cuivre, solution de potasse;
vase poreux, solution de sulfate de cuivre, cuivre. E = 0,491 volt.
Piles de Buff (1857):
(a) Aluminium, eau acidulée; vase poreux, acide azo-
tique, alummium.
La f. é-m. de ce couple, avec Tacide azotique de densité 1,4, est de i,i3 volt.
(b) Aluminium, solution de potasse ou de soudé;
vase poreux, acide azotique, aluminium.
E = 1,6 volt environ.
Ce couple est plus fort que celui que Ton forme en plongeant du zinc dans la potasse et de Taluminium dans Tacide azotique.
DÉPOLARISANT SOLIDE (ÉLECTRODES EN PLATINE
Si Ton plonge dans une solution d'azotate de potassium deux lames de platine dont une est recouverte
d^oxyde ou de sulfure métallique, on obtieiit, suivant la nature de ces composés, les résultats suivants (i) :
La solution est positive avec Us poussières suivantes :
Minium.
Oxyde cuivreux.
— stanneux.
— de zinc.
Silice.
Sulfure rouge de mercure.
-- d'argent.
Alumine.
La solution est négative avec les poussières suivante» :
Peroxyde de plomb.
Oxyde ferrique.
— argentiquc.
— stannique.
— cuimque.
(ÉLECTRODES EN CHARBOn]
Pile à électrodes de charbon (sans métaux)
de D. Tommasi et Radiguet (juin 1884).
Charbon, eau salée; cloison poreuse, peroxyde de
plomb, charbon.
Cette pile, dont la f. é-m. est de 0,6 à 0,7 volt, ne travaille qu*en circuit fermé.
Comme elle se polarise rapidement, elle ne convient que pour les applications qui réclament un courant intermittent.
Dans ce cas, la durée de son fonctionnement est extrêmement longue,* en quelque sorte illimitée; plusieurs éléments, en activité depuis plusieurs années, fonctionnent en effet absolument comme le premier jour du montage.
On a donné à cette pile les deux dispositions suivantes.
(i) Becquerel, 1849.
premier modtle. — Cette pile se compose d'une cuvette rectangulaire en porcelaiae, au fond de laquelle se trouve une plaque de charbon entourée d'une pâte de peroxyde de plomb constituant l'une des lilectrodes de la pile.
L'autre électrode est formée par une plaque de charbon semblable à la première, mais couverte à sa partie supérieure de fragments de charbon de cornue, Ces deux plaques sont placées l'une sur l'autre et séparées l'une de l'autre par une feuille de papier parcheminé.
disposée de façon à partager la cuvette en deux compartiments parfaitement cloisonnés.
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Deuxième modèle. — Au centre d'un vase de verre cylindrique se trouve un bâton de charbon recouvert d*une couche épaisse de peroxyde de plomb, et le tout est renfermé dans un sac en toile qui remplace* te papier parcheminé du premier modèle.
Cette électrode, ainsi enveloppée, est placée dans un tube de charbon percé de trous; le tout est mis dans un vase de verre rempli de fragments de charbon de cornue et d'une solution concentrée de chlorure de sodium additionnée de chlorure de calcium (i) ; le niveau de cette solution ne doit pas dépasser le milieu du vase de verre.
Les fragments de charbon qui ne sont pas mouillés sont recouverts d'une couche de chlorure de calcium (a).
THÉORIE DE LA PILE A ÉLECTRODES DE CHARBON
(D. ToMMASi, i883).
D après Tscheltzow (i885), le passage d'une molécule de protoxyde de plomb à l'état de peroxyde dégage
12,14 cal.
La chaleur de formation du protoxyde de plomb anhydre (PbO) étant 5i cal., il s'ensuit que la chaleur de formation du peroxyde (PbO^) est 68,14 cal.
Partant de l'action exercée par le charbon sur l'eau (3), on peut expliquer comme suit ce qui se passe dans le vase de la pile.
(i) et (2). Cette substance, éminemment hygrométrique, empêche ou du moins retarde de beaucoup l'évaporation de l'eau.
(3) D. Tommasi. — Electrolyse de l'eau avec des électrodes de différeqte nature (Comp(ea rendus 4e l'Acadimie den Science; 1881}.
riLES A ÉLECTRODES EN CHARBON 3ll
Le charbon décomposant Teau, en circuit fermé il se formerait de Tacide carbonique et Thydrogène serait mis en liberté, selon Féquation :
Les effets thermiques de cette réaction sont :
ioâ,6cal. — i38,ocal. = — 35,4 cal.
D'autre part, dans le sac qui tient lieu de vase poreux, il y aurait réduction du peroxyde de plomb et formation d*eau, d'après Téquation
PbO«+4H = Pb + 2H«0,
et les effets thermiques de cette réaction seraient :
1 38,0 cal. —63, 14 cal. =74,86 cal.
La chaleur résultant de ces deux réactions est la somme algébrique de leurs effets thermiques, soit
74,86 cal. — 35,40 cal. = 39,46 cal.
Le volt correspondant, selon certains auteurs, à 46,3 cal., la force électromotrice de la pile à électrodes de charbon serait
||;f =0.85 volt.
Si Ton admet pour le volt le chiffre de 47,16 cal. adopté par d'autres personnes, on trouve
1^ = 0,84 volt.
Les mesures directes ont donné le chiffre de 0,6 à 0,7 volt.
Cette différence s'explique facilement quand on consi-
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dère que la pile se polarise aisément et que, outre Tacide carbonique, il peut se former de Toxyde de carbone, ce qui tendrait à diminuer la chaleur produite par la première réaction ; que, de plus, des actions secondaires peuvent se manffester et qu*enfin ces phénomènes sont certainement influencés par la température, le degré de pureté des matières en présence, etc.
Piles de Grezel (novembre 1884) :
(a) — Charbon, eau acidulée; vase poreux, ou cloison en papier parcheminé rempli d'oxyde cuivrique (CuO),
L'électrode négative se couvre, en circuit fermé, de petites bulles d'oxygène, tandis que Télectrode positive se couvre de cuivre réduit.
(b) — Charbon, acide chlorhydrique dilué; vase po-
-+reux, chaux éteinte, charbon.
Réactions chimiques, 2 Cl H + Cu O = H=»0 + CiaCaK^i).
{Electrodes en cuivre)
Pile de Grezel (novembre 1884). — Cuivre, eau acidulée ; vase poreux ou sac en papier parcheminé rempli
d'oxyde cuivrique, cuivre.
Le métal cloisonné se charge de cuivre réduit: Télectrode négative se couvre de bioxydc (CuO). Le courant s'affaiblit et finit par être nul lorsque les deux électrodes sont chargées sensiblement de la même quantité de bioxyde de cuivre.
(i) Chorurc de calcium.
PILES DIVERSES
Plie de "W. E. Case (1887). — Platine, acide su) furique; vase poreux, acide sulfurique contenant une petite quantité de chlorate de potassium, charbon.
E = i,a5volt.
La fig. 96 représente un modèle de cette pile.
Au fond du vase poreux se trouve une certaine quantité de charbon E, préalablement imbibé d'acide sulfurique. Pour faire fonctionner la pile, on ajoute graduellement à l'acide de petites qmntités de chlorate de po- ™-,--^;'Jr;S.r '"""■ tassium jusqu'à ce que le
liquide ait pris une teinte rouge. Lorsque le courant de la pile commence à s'affaiblir, on recommence à ajouter du chlorate (1).
Béactions chimiques. Le peroxyde de chlore formé dans la pile se décompose en chlore et en oxygène qui attaque le charbon et produit sans doute de l'acide carbonique. ,
Ftc. 96 — Pile de C*M.
e en »erre i«une. — B, vaw pi>-
(1) Faisoos observer que l'on ne doit ajouter le chlorate qu'avec la plus grande précaution, car les produits qui prennent naissance su contact de l'acide sulfurique sont très instables et diloaent arec la plus grande violence.
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PILES DONT L'ÉLECTROLYTE EST CONSTITUÉ PAR UNE SUBSTANCE A L'ÉTAT DE FUSION IGNÉE
Le principe sur lequel repose la construction de la plupart de ces piles est le fait suivant, observé par Becquerel.
Si Ton plonge dans une capsule contenant un bain d*azotate en fusion un charbon quelconque porté au rouge, on obtient un courant énergique allant du bain au charbon dans le circuit extérieur.
Pile de Jablochkoff. — Une marmite de fonte de fer de forme cylindrique, remplie d* azotate de potasse ou de soude fondu, sert à la fois de récipient et d*électrode inattaquable (i). Un fil de 1er de forme concentrique sert à tenir le coke et en môme temps joue le rôle de rhéophore. Il suffit de maintenir l'azotate en fusion pour produire un courant dont la f. é-m. est égale de i à 2 volts;
Faisons observer que si, au lieu d'employer Tazotate en fusion, on se servait d'une solution aqueuse de ce sel, les pcMes seraient renversés. En eff*et, dans un couple fercharbon et solution d'azotate de soude ou de potasse, le fer est négatif et joue le rôle du zinc dans les piles ordinaires.
Pile-briquette de Brard. — Cette pile est constituée par un aggloméré de charbon ordinaire, sur lequel repose une tablette composée d'un mélange d'azotate de
(l) Les azotates alcalins fondent vers aoo°, mais ne se décomposent que vers iooo« ou i3(>o*. Jusqu'à ce point, non seulement ils n'attaquent pas les vases de métal qui les contiennent, mais ils paraissent au contraire jouir delà singulière propriété d'empêcher leur oxydation au feu, ou, tout au moins, de la retarder considérablement.
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potasse et de cendres, et que sépare une feuille mince de papier d*amiante. Les pôles de cet élément sont constitués par des tiges métalliques qui traversent le charbon et Tazotate, et sortent à une des extrémités de l'aggloméré, ai Ton introduit une de ces briquettes dans le feu, par le bout opposé à ses pôles, le charbon rougit, le nitrate fond et le courant s'établit, d'abord faible, puis, de plus en plus intense, jusqu'à ce qu'il ait atteint un maximum de débit qui se maintient constant tant que l'intensité de la combustion dans le foyer se maintient elle-même constante.
Une petite briquette de i5 cm.de longueur sur 3 cm. de largeur^ et d'épaisseur, pesant 220 g., dont 120 g. d*azotate de potasse et 65 g. de cendres, brûle pendant près de 2 heures, donnant, pendant tout ce temps, un courant dont la f. é-m. est de 0,9 à 1,2 volt, et la résistance de 1,2 à 0,8 ohm. La résistance de cet élément a été trouvée à froid de 104,6 ohms.
Pile de Crum. — Charbon-fer, oxyde noir de fer à l'état de fusion. Le charbon se comporte comme le zinc dans les piles ordinaires, c'est-à-dire qu'il est attaqué de préférence au fer.
TABLEAU DES F. É-M. DE QUELQUES COUPLES A DEUX ÉLECTROLYTES (E. Becquerel, i855)
Le signe -|- dans le tableau suivant indique que l'effet électrique dû à l'action des deux solutions est de même sens que celui qui est produit sur l'électrode positive ; le signe — indique qu'il est en sens contraire. Ainsi, dans chaque cas, il faut, pour avoir la f. é-m., ajouter les nombres avec leurs signes respectifs.
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FORCES ELECTROMOTRICES DE QUELQUES DEPOLARISANTS
(E. Bbcqucrcl, i855)
Les nombres du tableau sont rapportés à la f. é-m. du zinc pur non amalgamé, égale à i,35 volt et agissant en sens contraire, c'est-à-dire Faction sur le zinc pur étant — 1,35 volt. Les déterminations ont été faites à la température environ de 14°.
Substances Force électromotrice
celle du zînc étant — 1,33 volt
!Eau oxygénée (à IQ v. d'oxj- 8*"^^) ••• 4-o,i27volt Solution saturée de chlorure de platine + 0,184 Acide azotique concentré...... +- 0.845 Acide chromique -f 0,474 Eau chlorée saturée -|~ 0,644
Peroxyde de manganèse ordinaire -|- o,33o
Peroxyde de manganèse en couche galvanique sur du
platine -j_ 0,690
Perox3'de en présence ' Peroxyde de plomb pur en
de Teau acidulée par / poudre -f- 0,81 a
l'acide sulfurique au Peroxyde de plomb en couche -^ • I galvanique sur du platine . . 4- o,858
j Peroxyde de manganèse du
f commerce -|- o,33o
Peroxyde de manganèse en couche galvanique sur du platine -f- 0,590
On détermine la f. é-m. d'un couple à courant constant, formé d'un métal oxydable plongeant dans Teau acidulée au -^ et de platine entouré d'une des substances
3l8 t>lLES ÉLECTRIQUES
contenues dans le tableau, en ajoutant aux nombres de la colonne de l'eau acidulée du tableau de la page i65, les nombres du tableau ci-dessus. Ainsi, la f. é-m. du couple amalgame de potassium (i) et peroxyde de plomb galvanique sera égale à
2,344 volts + 0,858 volt = 3,202 volts.
DE QUELQUES PILES DU TYPE DE L'ÉLÉMENT DE GROVE
(Beetz, i853)
volt
Zinc, acide sulfurique étendu ; Acide azotique Platine 1*844
— — — Acide chlorh3?drique — 1,481
— — — Chlorate de potassium — 1,626
— — — Chlorure de sodium. — 1,618
— — — Bromure de sodium. — 1,567
— — — lodure de sodium... — i,ioa
— — — Acide sulfur. étendu. — i»66a
— — — Acide sulfur. étendu. — i»577
(i) Voir page i65.
FORCES ÉLECTROMOTRICES 3l9
FORCE ÉLECTROMOTRICE
DE QUELQUES ÉLÉMENTS A DEUX LIQUIDES
(Joule)
volt ZincUff, acide suif, étendu; vase poreux, ac. azotique, platine. i,83 Fer — — — — 1,37
Cuivre — — — — 0,89
Argent — — — — o,5a
Platine — — — — o,36
volt ZincHg,sol de suif, de soude^ vase poreux, ac. azotique, platine. i,83
Argent — — — — o,5a
Platine — -- — — 0,17
volt
ZincH<r,sol. dechl. de sodium; vase poreux, ac. azotique, platine. 1,94
Fer — — — — 1,43
Cuivré — — — — I,l3
Argent — — — — 0,93
Platine - — — — 0,54
volt
ZincHg, solut. de potasse; vase poreux, ac. azotique, platine. 9,99
Fer — — - — 1,65
Cuivre — — — — 1,17
Argent — • — • — __ 0,46
Platine — — — _ o,3o
Amalgame de potassium — — — 2,95
VQlt
ZincHg, sol. de suif, de soude; vase poreux, suif, de cuivre, cuivre i ,oa Fer — __ . __ _- o,58
Cuivre — — — — 0,08
volt
ZincHsr, acide suif, étendu ; vase poreux, suif, de cuivre, cuivre. 0,98
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volt- Zinc**», chlor. de sodium ; vase poreux, suif, de cuivre, cuivre. 1,04 Fer — — — — 0,54 Cuivre — — — — 0,97 Fer hydrate de potasse — — — 0,66 Cuivre — — — — — o,5a
FORCES ÉLECTROMOTRICES DE QUELQUES COMBINAISONS
VOLTAÎQUES A DEUX LIQUIDES (E. Retnier)
volt Etalon DanieU. — Zinc ordinaire, sulfate, de zinc. D= 1,09,
cuivre, sulfate de cuivre. D=i,i6 1,068
Le même, avec une très faible addition d'acide sulfurique
dans le sulfate de cuivre 0,993
Le même, avec une très faible addition d'acide sulfurique
dans les deux liquides r 0,999
Le même, avec une faible addition d'acide tartrique dans
le sulfate de cuivre 1 ,oi5
Zinc ordinaire, potasse à la chaux, solution à 3o V01 cuivre,
sulfate de cuivre. D= 1,16 i,5ii
Zinc ordinaire, solution de soude et de potasse (potasse
175, soude q5o, eau 1000), cuivre, sulfate de cuivre.
Zinc ordinaire, solution de soude (formule Reynier), cuivre,
sulfate de cuivre (formule Rey nier) , i ,473
Le même, avec zinc amalgamé l,5oo
Fer, sulfate de fer du commerce. Drr r,2o. Cuivre, sulfate de cuivre. D = 1,16 , 0,711
FORCE ELECTROMOTRÏCE DE QUELQUES COUPLES A DEUX ÉLECTROLYTES (Raoult, i863)
Force électromotrice I avec platine avec or
Pt Au
Cuivre, solution concentrée de sulfate
^ecuivre { o,5i8 volt 0,594 volt
Platine ou or, acide azotique
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— Pt Au
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre ..-. [ 0,629 o,56o volt
Platine ou or, acide sulfuriquc
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre ^ 0,270 0,453
Platine, acide chlorhjdrique
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre ^ 0,291 0,834
Platine, acide acétique
Force électromotrice II avec platine avec or
F*t Au
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre ^ OtaS? volt 0,097 ^^^^
Platine ou or, chlorure de sodiutn
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre } 0,956 0,140
Platine ou or, chlorure de baryum. .....
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre } 0,291 o,i83
Platine ou or, chlorure de zinc
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre , } o,i5i o,i5i
Platine ou or. chlorure ferreux
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre } o,oda 0,021
Platine ou or, chlorure stanneux
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre . V 0,421 o,334
Platine ou or, chlorure cuivrique
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Pt Au
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre • .....;. } o,5o 0,443 volt
^Platine ou or, chlorure mercurique
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre } o,583 0,672
Platine ou or, chlorure platinique.
Force électromotrice
III avec platine avec or
Pt Au
Cuivre, solution concentrée de sulfate \
decuivre ( o,ii8volt o,o864volt
Platine ou or, sulfate de spdium ;
Cuivre, solution concentrée de sulfate ^ "^
decuivre ^ 0,287 0,097
Platine ou or, sulfate de zinc.
Cuivre, solution concentrée de sulfate.
decuivre ( 0,140 0,108
-r Platine ou or, sulfate ferreux
Cuivre, solution concentrée de sulfate
decuivre ^ 0,291 0,287
Platine ou or, sulfate de cuivre,
Force électromotrice
IV avec platine avec or
Pt Au
Cuivre, solution concentrée de sulfate
decuivre } 0,280 volt o,i5i volt
Platine ou or, azotate de sodium
Cuivre, solution concentrée de sulfate
decuivre , ( 0,287 0,162
-r Platine, azotate de baryum.
FORCES ÉLECTROMOTRICES
Pt
Cuivre, solution concentrée de sulfate
de cuivre J ' o,3oi
Platine ou or, azotate de zinc
Cuivre, solution concentrée de sulfate de cuivre ,.. « ^ i . • i ; ; . i ; . .
Platine ou or, azotate de plomb. ;.;....
Cuivre, solution concentrée de sulfate de cuivre ; ; ; ; ^ ; k ....*. .
Platine ou or, azotate de cuivre.*.
Cuivre, solution concentrée de sulfate de cuivre .:.;..;.:..:;;
Platine ou or, azotate d'argent;
o,4id
Au 0,216 volt
•Force électrom.
Platine, azotate de sodium concentré
Platine, azotate d'argent dans 10 p. d'eau
Or, azotate de sodium concentré
Or, azotate d'argent dans 10 p. d'eau
Platine, acétate de sodium au -^ .
Platine, acétate d'argent concentré.
Or, acétate de sodium au -i
Or, cétate d'argent concentré. .
0,0864 volt
Cuivre, solution concentrée de sulfate
Platine ou or, acétate de sodium
Force électromotrice avec platine avec or Pt Au
0,194 volt 0,075 volt
3q4 piles électriques
Pt Aa
Cuivre, solution concentrée de sulfate
decuivre ^ o^ao5 0,097 volt
Platine ou or, acétate de baryum
Cuivre, solution concentrée de sulfate
decuivre } o,aa6 0,108
Platine ou or, acétate de zinc ..........
Cuivre, solution concentrée de sulfate
decuivre -. J 0,824 0,194
Platine ou or, acétate de plomb
Cuivre, solution concentrée de sulfate
decuivre J ' o,356 o,3i6
Platine ou or, acétate de cuivre
Cuivre, solution concentrée de sulfate
decuivre J 0,421 0,640
Platine ou or, acétate d'argent.
INFLUENCE DE L'AGITATION DES ÉLECTRODES, DE LA PRÉSENCE DE L'AIR, DE LA CONCENTRATION DE L'ÉLECTROLYTE ET DE LA TEMPÉRiVTURE SUR LA F. ÉM. DE QUELQUES COUPLES A DEUX ÉLECTROLYTES (Raoult, i863).
I. INFLUENCE DE l'aGITATION DES ÉLECTRODES
-f — volt
Cuiv., soi. conc. de suif, de cui v. - Cuivre en repos dans l'acide
chlorhydrique au -j^ .... 0,824
— Cuivre agité dans l'acide
chlorhydrique au -^ .... 0,878
Cuiv., sol. conc. de suif, de cuiv. -Cuivre en repos dans le cyanure de potassiun au -^ 0,889
•«• Cuivre agité dans le cj'a-
oure de potassium au -~- 0,817
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Cuiv., sol. conc. de suif, de cuiv.- Platine en repos dans l'eau
chlorée 0,915
— Platine agité dans l'eau
chlorée * 0,972
II. INFLUENCE DE LA PRÉSENCE DE l'aIR DANS UN DES ÉLECTROLYTES
-f. — volt
Cuiv., soi. conc. de suif, de cuir. -Platine, eau pure privée
• d'air o,oo5
— Platine, eau pure aérée... o,i6a
— Or, eau pure privée d'air 0,0864
^ Or, eau pure aérée 0,0766
^ Platine, acide sulfurique
au-^ prive d'air 0,640
— Platine, acide sulfurique
au -^ aéré 0,607
— Platine, chlorure de so-
dium-i- privé d*air 0,410
— Platine, chlor. de sod. aéré 0,432
Ainsi, la présence de Tair, qui modifie si considérablement la f. é-m. de Teau, n'a qu'une faible influence sur l'action électromotrice des dissolutions convenablement concentrées.
III. INFLUENCE DU DEGRÉ DE CONCENTRATION DE l'un DES ÉLECTROLYTES
— + volt Cuiv., sol. conc. de suif, de cuiv. • Platine, acide azotique concentré o,8io
— Platine (acide i, eau 6). . . . 0,702
— Platine (acide i,eau 10)... 0,702
— Platine (acide i,eau 10] ■. 0,672
3q6 piles électriques
Cuiv., sol. conc. de suif, de cuiv. -Platine, chlorure de pUtiae
(chlorure I, eau 5) 0,579
— Platine, chlorure de platine
(chlorure i, eau Qo) 0,594
• — • Platine, chlorure de platine
(chlorure i, eau 80) 0,604
— Platine/chlorure de platine
(chlorure i, eau 3ao)... 0,63?
— Platine, chlorure de platine
(ohlorure I, eau 1000)... o,637
— -f ▼oit Cuivre, sol. de sulfate de cuivre- Platine, sulfure de sodium
(sulfure I , eau 10] i,oa6
— Platine, sulfure de sodium
(sulfure I, eau 40) i,oa6
~ Platine, sulfure de sodium
(sulfure I, eau 160) 0,907
•— Platine, sulfure de sodium
(sulfure I , eau 640) 0,669
— Platine, sulfure de sodium
(suif. 1 , eau 2660) 0,367
Il résulte donc que la force électromotrice due au contact de deux dissolutions varie très peu avec leur degré de dilution.
H- — volt
Plat. , chlor. de plat, i , eau 5 - Plat, dans l'eau pure priv. d'air 0,679
Platine, (chlor. 1, eau 100) — . o,6i5
Platine, (chlor. I, eau 1000) — o,6l5
Platine, (chlor. I, eau 1 0000) — 0,694
D'où il résulte que l'efTet électrique n'est point dû à laffinité de la solution pour Teau.
IV. INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE
Icmpiiraturc ordinaire T«»
— 4- volt Cuiv , sol. conc. de suif, de cuiv. - Plat, (chlor. de sod. i, eau 10).. 40* 0,394
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Température ordinaire T« volt
- rh
Cuiv., sol. conc. de suif, de cuiv. - Platine (ac. azotique i, eau lo) . 40* 0,694
— ' — — ao o,583
Cuiv. , sol. conc. de siilF. dé cùiv. - Plat, (chlor. de plat, i, eau 10). . 70* o,658
CHAQUE ÉLECTRODE PLONGEANT DANS UN LIQUIDE DIFFÉRENT
(Raoult, i863)
Force électroraotrice après une immersion de
Pt, acide sulfurique au — Pt, eau pure. 0,572 Tolt o,55oT0lt 0,626 toU
Pt, acide azotique au -- Pi, eau pure.. 0,680 0,723 0,745
Pt, eau pure — Pt, cyanure de potassium... 0,237 0,280 0,399
Pt, eau pure — Pt, hyposulfite de sodium ... . 0,118 0,226 0,237
DE CONCENTRATION DIFFÉRENTE
(E. KiTTLKR, 1S82)
Les liquides soumis aux expériences, placés dans des verres, sont mis en communication par des siphons fermés par du parchemin et remplis avec le liquide dont le poids spécifique est le plus faible.
10 La différence de potentiel aux extrémités de la
chaîne
Cu I L + L I SO^Cu + SO*Cu | Cu
dans laquelle L représente une dissolution concentrée dans Teau de Tun des chlorures inscrits dans le tableau suivant, est :
3l28 PILES ÉLECTRIQUES
Chlorures. Force électronotriœ^
Chlorure d'ammonium Cl AzH* 0,343 volt
— de potassium CIK 0,840
— de lithium ClLi. 6,339
— de calcium Cl* Ca 6,3a8
— de sodium Cl Na o,3aG
— de strontium Cl*Sr o,3i3
— de magnésium Cl*Mg 0,997
— de baryum Ci^Ba 0,271
— de manganèse Cl' Mn o,q6o
— de nickel Cl* Ni 0,949
L'ordre suivant lequel sont rangés les chlorures cités reste le même si l'on met de l'eau distillée à la place du sulfate de cuivre.
Cette dernière proposition a été vérifiée dans le cas des
chlorures
ClAzH*, CIK, CPNi;
2*^ La f. é-m. de l'élément diminue avec le degré de concentration de la dissolution saline -,
3^ Dans la chaîne précédente, le courant est dirigé du chlorure au sulfate ou du chlorure à l'eau, de la solution concentrée à la solution étendue ;
40 Les dissolutions des chlorures inscrits dans le tableau précédent suivent la loi de Volta;
50 L'ordre suivant lequel sont placés les chlorures dans le tableau, pour que les forces électromotrices aillent constamment 'en diminuant, du premier au dernier, n'est plus le môme lorsqu'on remplace dans la chaîne le sulfate de cuivre par de l'eau acidulée ;
6»* Les dissolutions des chlorures en contact avec Tacide sulfurique ne suivent pas la loi des tensions de Volta ;
7<* La diflféreflce de potentiel aux extrémités de la chaîne liquide
SO«Cu I L + L I SO»H« + SO»H« | SO»Cu
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dans laquelle SO*Cu et SO^H^ représentent respectivement une même dissolution de sulfate de cuivre et de l'eau contenant la même proportion d'acide sulfurique, change considérablement avec le degré de concentration de la dissolution de chlorure L.
FORCES ÉLECTROMOTRICES DES AMALGAMES DE ZINC ET DE POTASSIUM
(RCGNAULD, l855)
Amalg. de zinc liquide à -^; vase poreax; suif, de cuivrey cuivre.
volt Amalg. de zinc liquide à -~- Cuivre .-. /
Solution de sulfate de zinc Solut. de suif, de cuivre ]
Amalg. de zinc liquide à -^^ Cuivre ( o 0*7
Solution de sulfate de zinc Solut. de suif, de cuivre j
Amalg. de zinc liquide à — ^- Cuivre ,
Solution de sulfate de zinc Solut. de suif, de cuivre
Amalg. liquide de potassium -^ Platine , , «
Solution de chlorure de sodium Chlorure de platine
Amalg. liquide de potassium -^ Platine /
Solution de chlorure de sodium Chlorure de platine j
LUNE DANS L'EAU DISTILLÉE, ET L'AUTRE DANS L'EAU DE MER
(T. Andrews, 1884) Métaux Forc« électromotricc
Fer forgé, laminé, poli , . . o,q54 volt.
Fer forgé à marteler OiOi?
Acier doux de Bessemer 0,024
— dur de Bessemer 0,110
-— doux de Siemens-Martin o,o38
— dur de Siemens- M art in 0,066
lO PILES ÉLECTRIQUES
Acier fondu doux 0,036 volt
— fondu dur 0.047
Fonte n' 1, potie 0,097
— n° I, brute o,o35
— n" a, polie 0,009
Fer forgé, recouvert d'oxyde magnétique o,o98
FORCE ÉLECTROMOTRICE
RESISTANCE ET CONSOMMATION IMPRODUCTIVE
DES PRINCIPAUX COUPLES VOLTAIqUES
lA. Mau« tSI!i|
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. VARIATION DE LA FORCE ELECTROMOTRICE AVEC LA TEMPÉRATURE (F. Likdic, 1864)
10 Les forces électromotrices sont variables avec la . température pour certains éléments (le cuivre dans le sulfate de cuivre, lé zinc dans le sulfate de zinc, le zinc non amalgamé dans le chlorure de sodium) et non variables pour d'autres (le zinc dans Tacide sulfurique) ;
20 Le sens de la variation n'est pas toujours le môme; pour le cuivre, la f. é-m. diminue lorsque la température s'élève ; pour le zinc non amalgamé, dans le chlorure de sodium, elle augmente;
3' La variation de la f. é-m. n'est pas toujours proportionnelle à la variation de la température entre 2 et 85» ;
4** Conformément à ce qui résulte des n®» r et 2, la f. é-m. de l'élément Daniell est variable lorsque le zinc plonge dans l'acide sulfurique étendu ou dans une solution de chlorure de sodium.
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FORCES ÉLECTROMOTRICES DIVERSES
FORCES ELECTROMOTRICES DU CHARBON ET DES METAUX DANS LEUR CONTACT AVEC L'EAU DISTILLÉE
(Becquerel, 1870)
Eau pure Pas de courant électrique.
Charbon (i] Charbon
Eau pure
Charbon (chauffé) — Charbon -f
On retire l'un des charbons, on le chauffe dans un tube de platine depuis 100* jusqu'au rouge, puis on le replonge dans Teau. Le charbon est devenu négatif. Cet état négatif résulte de la propriété que possède le charbon, quand il a absorbé de Tair, de produire ensuite lentement de l'acide carbonique, action chimique qui rend le charbon négatif et l'eau positive.
(l) Cylindres en charbon provenant de la décomposition du sucre candi. Les produits hydrogénés contenus dans le charbon ont été enlevés par le chlore, puis le chlore par l'hydrogène, et dernier par Teau bouillante.
KLECTHOMOTnrCES
Pas de courant électriqui
riQliDe Platim
Si l'on retire l'un des fils et qu'on l'expose à un courant d'hydrogène, il devient négatif, et positif avec l'oxygène. Le fil de platine étant exposé successivement à l'action des deux gaz devient négatif.
Si Ton expose un fil de platine à une température de 100" dans un tube chauffé au b. m. pendant quelques minutes, il devient négatif en prolongeant l'action calorifique, il prend l'état positif lors de son contact avec l'eau; retiré de l'eau, et chauffé pendant quelques instants un peu au-dessous du rouge, il devient encore négatif, puis positif quand il est chauffé au rouge blanc, refroidi et plongé dans l'eau distillée; chauffé pendant quelques instants dans l'eau distillée en ébullition. il perd assez fréquemment sa polarité.
Ces résultats ne peuvent s'expliquer, d'après Becquerel, qu'en admettant les effets suivants :
1' La décomposition de la vapeur d'eau atmosphérique .ou de l'eau sous l'influence du métal, à une température plus ou moins élevée;
2* Une différence dans le pouvoir d'absorption de l'hydrogène et de l'oxygène, suivant la durée de l'action calorifique. Lorsque cette action est prolongée hors du contact de l'eau, l'hydrogène se dégage, l'air est absorbé
(I) Darr
e Tondu provenant du même i
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pendant le refroidissement, et le métal devient alors positif, lors de son contact avec l'eau par suite de l'action de l'oxygène.
L'or, le palladium et Tiridium se comportent à peu près comme le platine.
! Eponge de platine (i) Eponge de platine
On les chauffe au rouge blanc, puis on plonge l'une d'elles, après refroidissement, dans l'acide nitrique et, quelques instants après, la seconde. L'éponge immergée la dernière est négative.
Avec l'acide azotique concentré il n'est guère possible de déterminer la f. é-m., à cause des changements rapides de direction de l'aiguille du galvanomètre.
Avec l'acide chlorhydrique concentré ou étendu, l'effet est constamment inverse, c'est-à-dire que l'éponge immergée la dernière est toujours positive avec l'acide concentré, laf. é-m. est égale à environ o,oi3i*volt.
Les effets sont les mêmes avec l'acide sulfurique pur, étendu de son volume d'eau, La f. é-m. est égale à o,io5 volt.
Avec l'ammoniaque, l'éponge de platine immergée la dernière est également positive et la f. é-m. est égale à 0,246 volt.
(I) Ces éponges ont été préparées en plongeant dans une solution de chlorure de platine deux fils du même métal, puis décomposant le chlorure de platine par la chaleur. On répète cette opération plusieurs fois.
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FORCE ÉLECTROMOTRICE DU PLATINE DANS SON CONTACT AVEC DE L'EAU ACIDULEE OU ALCALINISÉE
(Gaugain, 1869)
( Lame de platine Eau acidulée \
I Lame de platine
Ces lames ayant séjourné quelque temps dans une liqueur acide, si Ton vient à retirer Tune d'elles, qu'on la lave à Teau distillée et qu'on la remette dans le liquide, on constate qu'elle est devenue négative. E = o,oi36 volt.
ÎLame de platine Lame de platine
C'est la lame lavée et puiâ replongée dans la liqueur qui constitue le pôle positif.
On obtient des résultats identiques avec des lames de platine platinées.
On peut, par ce moyen, reconnaître par le sens du courant si une liqueur est neutre, acide ou alcaline, alors môme qu'elle est assez étendue pour ne plus exercer d'action sur les papiers réactifs. Mais, dans ce cas, il faut se servir de deux électrodes en platine non platinées.
Il suffit d'essuyer le dépôt laissé sur ces lames par leur immersion dans l'eau acidulée ou alcalinisée pour les ramener à leur état primitif.
Suivant D. Macaluso (iSyS), la f. é-m. du platine plongé dans une solution d'acide chlorydrique, à laquelle on ajoute des traces de chlore libre, croît rapidement vers un maximum qui peut atteindre 0,6 à 0,7 volt.
Force électromotrice du platine platiné.
Des expériencçs dç Gçiugain il pésulte que le platinç
platiné est plus électronégatif que le platine ordînaii^ sans dépôt. On peut constituer avec une lame de platine et une lame de platine platinée un couple dont la f. é-m. peut atteindre, au moment de Timmersion des'lcmnes, 0,25 volt.
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PRODUITES PAR L'ACTION DE L'EAU SUR L'ACIDE AZOTIQUE
A DIFFÉRENTS DEGRÉS D'HYDRATATION
(BicQutRei.)
Electrodes en platine.
Acide azotique Eau distillée Forces électromotrices
Az*0\H«0 Aq 0,424 Tolt
Az«0*,3H«0 — 0.287
Az•0^4H40 — 0,234
Az«0*,5H*0 — 0,214
Az^0^6H^0 — 0,198
Az406,7H«0 — 0,188
Az«0*,8H40. — 0,181
FORCES ELECTROMOTRICES PRODUITES PAR L'ACTION DES ACIDES HYDRATÉS SUR LES ALCALIS HYDRATÉS
(Becquerel,)
Electrodes en or.
Acide azotique Solution de potasse Forces électroraotrices (i)
+ - Az«0^4H«0 K«0,4H20 i,32o volt
Az»0\6H«0 K«0,6H*0 1,104
Az»0*,8H«0 K«0,8H«0 1,164
(i) Il est à observer que la f. é-m. produite par l'action de l'acide sulfurique et de l'acide nitrique sur la potasse n'est pas en raison directe de la chaleur dégagée par l'action de Tacide sulfurique et nitrique sur la potasse. En effet :
2KHO-f2^AzG\H-f-aq = 27,4cal.çt2lCHO + SO*H«-t-aq=3i,7cal.
PILES ÉLBCTRIQUBS
Acide sulfurique
ETAT ELECTRIQUE DE QUELQUE^ CORPS MIS AU CONTACT
LES VfiS DES AUTRES
L'acide azotique est positif avec
L'acide azotique est négatif avec
L'acide phosphorique est positif avec
Acide chlorhydrique.
— • acétique.
— azoteux.
Solutions alcalines.
— d'azotates. •
— de sulfates.
— de chlorures neutres.
Acide sulfurique.
— phosphorique.
Acide chlorhydrique.
— sulfurique.
Solutions alceilines, salines.
LES UNES SUR LES AUTRES, AINSI QUE CELLES RESULTANT
DE L'ACTION DE L'EAU SUR CES SOLUTIONS (i)
(Becquerel)
(i) Les appareils employés à ces recherches se composent :
1° D'un tube fêlé dont la fêlure n'a que quelques dix millièmes de millimètres d'ouverture et qui contient une des dissolutions;
2* D'une éprouvette où se trouve l'autre dissolution. Dans cha* cune des dissolutions plonge une lame d'or ou de platine bien décapée et complètement dépolarisée.
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V couple
a* cou]ple
3* couple
Etat électrique des couples
Forciîs électromotrices
Sulfate d'ammonium.
Eau distillée.
o,o66 volt
Carbonate de sodium.
Eau distillée.
Sulfate d*ammonium.
Carbonate de soàium.
Les deux premiers couples produisent deux courants en sens inverse ; on aura pour la différence des forces électromotrices 0,128— 0,066=0,062, valeur sensibleblement égale à o,o65.
Etat électrique des couples Forces électromotrices
Carbonate de sodium.
Azotate de cuivre. -|-
1" couple I } o,aii volt
Carbonate de sodium.
Eau distillée. ' -f
Azotate de cuivre.
Eau distillée. -{-
2« couple * I _ [ o»ia8
3* couple j _ { 0,075
La somme des forces électromotrices des couples 2 et 3 provenant de deux courants dirigés dans le môme sens, leur résultante est égale à leur somme, on a alors :
o, 1 28 volt + 0,075 volt =o,2o3 volt
au lieu de 0,211 que donne la réaction directe des deux solutions Tune par l'autre.
Etat électrique des couples Forces électromotricet
(Sulfate d'ammonium. -f~ )
{ 0,097 TOlt Chlorure de baryum. — ^
Chlorure de baryum.
Sulfate d'ammonium.
Eau distillée. -f-
2« couple I _ " ' [ 0,066
i Chlorure de baryum. * — ) [ o,o36 Eau distillée. -h ^
Des courants obtenus avec les couples 2 et 3 étant dirigés en sens contraire, la résultante est donnée par leur différence, qui est égale à
0,066 volt — o,o363 volt = 0,0297 volt.
Becquerel déduit de ces expériences que :
Lorsqu'une dissolution saline neutre réagit sur une autre également, la force électromotrice résultant de cette réaction est égale à la somme ou à la différence des for^ ces électrom^otrices produites dans la réaction de chacune des dissolutions sur Veau de Vautre dissolution.
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Si une lame de platine est mise dans de l'acide nB trique, et une autre dans une solution de potasse caUM tique qui est en contact avec l'acide au mnyen d'à diaphragme poreux, aussitôt que la communication M établie, il y a un courant électrique assez marqué, I'h cali prend rélcctricité négative, et l'acide l'élcctricfl positive. Cependant, le miîme arrangement, en subsfl tuant l'acide sulfurique ou l'acide chlorhydrique. fl produit qu'un très faible courant ^Becquerel, i838). ■
On peut, dans cette expérience, remplacer le platilM par le fer, le cuivre et le zinc. Ainsi, si l'on plonge deaa lames de même métal respectivement dans l'acide saH furique et une solution de potasse, ou dans Tacide chlcM rhjdrique et une solution de potasse, on peut observ« un courant très prononcé et constant, mais bcaucoufl plus intense avec le zinc qu'avec les deux autres rafl taux : l'énergie augmente quand l'acide sulf^irique esi^Ê moitié étendu d'eau. Dans ces expériences, la lame S zinc qui était dans l'acide, quoique beaucoup plus atiM quée chimiquement que celle qui se trouvait dans l'alcaH prenait toujours de l'électricité positive, c'est-à-din qu'elle repré.sentait le cuivre d'une combinaison vafl laïque ordinaire. De semblables phénomènes se prés«id tent avec l'acide nitrique ; dans cet acide, le fer inactn le fer passif, le zinc et le cuivre, prennent toujours l'él^f Iricité positive, par rapport aux mêmes métaux, d^H la potasse ou dans les acides sulfurrque et chlorhj^H que (Grove, i83i)'t. ^M
Sur les forces électromotrices proâiii^f au contact des liquides séparés par des dH phragmes capillaires. — L'acide et la base étaifl
mis en contact au moyen d'un diaphragme consistant, soit en un lube fêlé, soit en un tube fermé par du papier parchemin, soit enfin en un vase poreux. On a trouvé ainsi, avec tous les acides étendus (i équivalent d'ftcJde ou de base dans 2 litres d'eau) soumis à l'expérience, que la f. é-m. augmente d'abord assez rapidement, puis plus lentement, et finit, au bout d'un temps plus ou moins long, par atteindre un maximum, après quoi elle
I s'affaiblit de nouveau.
► Ainsi l'on a eu :
Mi.,™.,. „„„., ftcide azotique 4- potasse o,356voU o,63G TOlt (auboutde ajours) l — sulfurique ■ i>,33G 0,448 (au bout de 1 jour)
— chlorh^driquî > o,35G ■Oi47'J (après 5 heures)
- acêljquû i> 0.383 o,3l(} —
Dégagement d'électricité produit au contact des solides et des liquides en mouvement (E,
Becquerel, 1854J. — Dans un vase cylindrique d'un diamètre de lô cm. un plonge verticalement deux lames ou deux tils du métal sur lequel on veut opérer (platine, or, cuivre, zinc, fer, etc.); le vase est rempli dv la dissolution qui sert à l'expérience. Une des lames est attachée à un bras de levier horizontal, qui reçoit, à J'aide d'un électro-moteur, un mouvement de rotation uniforme plus au moins rapide.
On trouve, en opérant de cette manière, qu'il se majfeste toujours un courant électrique entre deux lames *de même métal ou de même substance conductrice et un liquide, que le métal soit inoxydable, comme le platine Ou l'or, ou bien qu'il soit oxydable, comme le zinc et le ter, mais à des degrés différents ou dans différents sens.
un
Avec le platine Teffet est faible, tandis' qu^avec le fer et le zinc l'action est assez énergique. Quant au sens du courant, il dépend de la nature de la substance: ainsî, une électrode en charbon, en platine, en or, en bismuth, prend Télectricité négative quand elle est en mouvement dans un liquide conducteur, Télectrode fixe prenant Télectricité positive; tandis qu*une électrode mobile en zinc, en fer, en plomb, en antimoine, prend 1 électricité positive, la lame fixe de même métal s'électrisant négativement. Dans ces deux groupes de substances, celles qui précèdent sont plus fortement électriques que celles qui suivent. Quant au cuivre, il semble placé à la limite des deux classes de substances, par ce motif qu*il ne donne que des effets assez faibles et très variables.
Si, les lames étant fixes, on agite la dissolution de façon que les molécules liquides soient en mouvement autour de Tune d'elles, Teffet est le même que lorsque, le liquide étant fixe, la lame est mobile.
Il en résulte donc que deux lames de même métal et un liquide conducteur peuvent constituer un couple, pourvu que Tune des lames ou les molécules liquides qui la touchent soient en mouvement. Lorsqu'il s'agit d'un métal oxydable, celle qui est en mouvement se comporte comme si elle était moins attaquée par le liquide que la lame fixe; quand on opère avec le platine, le charbon ou un métal peu oxydable, la lame en mouvement se comporte comme si elle était plus attaquée par le liquide que Tautre.
Action des corps en poudre mélangés à la masse liquide dans laqpielle les lames métal-
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llques sont en mouvement. — Si dans le liquide excitateur on ajoute une certaine quantité de substance en poudre, de façon à constituer une bouillie épaisse, on trouve que le courant obtenu est plus ou moins énergique, suivant la nature de cette substance.
Ainsi l'addition de sable, de plombagine ou de fleur de soufre, n'augmente pas de beaucoup l'énergie du couple, tandis que le peroxyde de manganèse et surtout le charbon en poudre, préalablement calciné, augmentent de beaucoup les effets électriques du couple.
Avec deux lames de zinc, dont l'une est en mouvement, l'autre en repos, et en employant comme liquide excitateur une solution de sulfate de sodium, on obtient un courant d'une certaine intensité, laquelle s'accroît de beaucoup par l'addition d'une assez grande quantité de poudre de charbon de coke, de façon à former une bouillie épaisse. Le zinc en mouvement prend l'électricité positive, et la pâte de charbon l'électricité négative. E = o,i33 volt.
On obtient les mêmes effets en employant deux lames de platine dépolarisées. La lame qui tourne prend l'électricité positive, et la pàtc de charbon l'électricité négative. Quand le mouvement de rotation de l'appareil
■se, oh n'observe plus de courant.
Avec une pile composée de 10 couples zïnc-zinc, sulfate de soude, pâte de charbon, et dont les disques en zinc ont 10 centimètres de diamèlre. on a pu décomposer une solution d'iodure de potassium, une solution de sulfate de cuivre, mais pas l'eau acidulée. X>'où il résulte que la f. é-m. de cette pile doit être au moins égale à I,a3 volt.
Lorsqu'on opère avec un couple zinc et platine, et que
le platine mobile est dans une solution de sulfate d< cuivre séparé par un diaphragme du liquide dans leque est plongé le zinc fixe, alors l'effet électrique est l môme que lorsque les deux électrodes du couple sont ei repos. Dans ce cas, la dépolarisation de la lame de platine est obtenue par la réduction du cuivre, et le mou vement ne doit rien donner.
Lorsqu'on met à la fois en mouvement au milieu d*ui liquide les deux électrodes d'un couple composé A métaux différents, on observe les effets suivants.
Si les électrodes constituant le couple ne sont pai attaquées par le liquide à Tétat de repos, Tétat électriqu est nul ; mais aussitôt qu'on les met en mouvement, ci obtient un courant électrique dû à la différence de actions exercées sur elles.
Soit, par exemple, le couple charbon-platine et eai acidulée, à Tétat de repos et après dépolarisation de électrodes. Ce couple ne donne pas de courant, mai vient-on à mettre en mouvement d'une manière régu lière les électrodes plongeant dans le liquide, il se pro duit aussitôt un courant électrique dirigé de telle façoi que le charbon prend l'électricité négative.
Si les électrodes constituant le couple sont inégale ment attaquées par le liquide, on obtient toujours, lor du mouvement simultané des deux lames, une augmen tation dans l'intensité du courant obtenu quand le lames sont en repos. Dans ce cas, l'effet produit sur 1 lame négative est seul prédominant, et il importe pe que la lame positive soit en repos ou en mouvement car la dépolarisation est effectuée par Toxydation d cette lame.
(Voir : Piles à moaTdinent méoaniqtte, page 96).
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FORCES ELECTROMOTRICES DES COUPLES FORMES AVEC UN CYLINDRE DE ZINC AMALGAMÉ EXTÉRIEUR. PLONGEANT DANS LEAU ACIDULÉE AU -^ par SO*H», ET UN CYLINDRE CONDUCTEUR PLONGEANT DANS LE DIAPHRAGME INTÉ- RIEUR ET TOURNANT AU MILIEU DE CHARBON, DE SABLE, OU D'UNE MATIÈRE RÉbUITE A L'ÉTAT DE PATE A L'AIDE OUN LIQUIDE CONDUCTEUR (i).
(E. Becquerel', 1854)
Dans le vase extérieur
Dans le vase poreux
Liquide :
Forces électro -
Cylindre
Cylindre
Eau acidul.
métallique
motrices
métallique en repos
au^i par l'acide suli.
en mouvement
(20 tours par seconde)
PATE LIQUIDE
en volts
ZincHff
Eau acidul.
Cuivre
Sable fin humecté d'eau acidulée au -j^
Pâte de peroxyde de manganèse à l'eâu acidulée
Pâte de charbon de bois
à l'eau acidulée
Pâte de charbon de coke au sulfate de sodium..
Pâte de charbon de coke à l'eau acidulée
Pâte de charbon de coke à l'eau acrdulée
Pâte de charbon de coke
à l'eau acidulée
Platine
Pâte de charbon de coke à l'eau acidulée
Charb. de corn.
Pâte de charbon de coke à l'eau acidulée.
Fer
Pàtc de charbon de coke
au sulfate ferreux
Zinc Hff
Pâte de charbon de coke à l'eau acidulée
Pâte de charbon de coke au sulfate de zinc
(1) Pour obtenir un mouvement régulier et continu, on a fait usage, dans ces expériences, d'un moteur électro-magnétique.
Le couple zinc fixe et fer mobile au milieu de la p&te de charbon et de sulfate ferreux est à remarquer, quoique sa puissance électromotrice soit faible, 0,57 volt ; cependant, quand le cylindre est en repos, la déviation de la boussole est presque. nulle.
Avec une électrode mobile en fer, au milieu du peroxyde de fer en pâte, les résultats sont à peu près les mêmes que sans le mouvement.
La f. é-m. du couple zinc fixe et platine mobile au milieu de la pâte de charbon de coke et eau acidulée est trois fois plus faible lorsque le platine ne tourne pas.
Si Ton remplace le platine par du cuivre, la f. é-m. du couple en mouvement n'est guère augmentée que de —.
La f. é-m. du couple zinc fixe et cylindre en cuivre mobile au milieu de la pc\te de peroxyde de manganèse et eau acidulée, diminue de moitié lorsque le cuivre cesse de tourner.
Si Ton compare la quantité d eau décomposée par une même pile, selon qu'elle est au repos ou en mouvement, on trouve que, lors du mouvement, TefTet de la pile est plus de sept fois plus considérable, ainsi que le montre le tableau suivant.
La pile se compose de 10 éléments formés de disques de zinc amalgamé et de cuivre de 10 cm. de diamètre, portés par un axe pouvant être mis en mouvement. Chaque couple plongeant dans une auge contenant le liquide excitateur.
Liquide contenu Etat Volume d'hydrogène
dans les auges de la pile des disques dégage en 30 minute';
Eau saturée de sulfate \ Repos O/jS
de sodium. | Mouvement 40,75
Pâte de charbon de coke ) Repos 21 ,ix)
à l'eau acidulée ) Mouvement i3G,oo
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FORCES ÉLECTROMOTRICES EN VALEUR ABSOLUE DE QUELQUES COUPLES
J. B. Baille (1881) a mesuré ces forces électromotrices
en valeurs absolues, de telle sorte que, Télément Daniell
pris pour unité étant bien connu, le rapport des autres
piles à cette unité puisse être donné très nettement par
l'application des lois de Ohm, et être transformé en unités
métriques ordinaires
Unité3
C. G. s Ordinaires
Couple de Volta o,oo3a8i 0,0001048 »
— au sulfate de cuivre (i). o,ooa88o 0,0000920 maximum
— d& Daniell o,oo3564 0,0001 138 moyenne
— de Leclanché 0,004438 0,0001417 maximum
— au chlorure de platine.. . 0,004830 0,000154a . —
— de Bunsen o,oo6o39 0,0001928 moyenne
Les nombres de la deuxième colonne ont été obtenus en divisant ceux de la première par la racine carrée de g =s 980,88, intensité de la pesanteur à Paris.
Ils représentent une certaine masse d'électricité ; l'unité de masse électrique étant celle qui, agissant sur elle-même à i cm. de distance, se repousse avec une force à I g«
ET DE CHACUN DE CES SANGS AVEC DIVERS LIQUIDES
(Becquerel)
On a opéré dans ces expériences avec les deux sangs défibrinés : Tun d'eux a été mis dans un tube fermé par
(i) Couple à un seul liquide, genre Callaud.
3So PILES ÉLECTRIQUES
un bout avec du papier parcheminé rempli de sang artériel et plongé dans une éprouvette contenant du sang veineux. Dans chacun des deux sangs plongeait une lame de platine dépolarisée.
Positifs Négatifs Forces électromoCrices
Sang artériel 1 Sang veineux o.oag volt
Eau distillée — artériel o,i6l
— — veineux 0,194
Sang veineux Bile 0,099
— artériel — 0,099
— — Urine o;iai
— veineux — 0,096
Jus de raisin Sang artériel o,ia3
Eau sucrée — .• 0,1 95
Vin — 0,099
• Bouillon de bœuf. ... — o,o56
Jus de raisin Sang veineux 0,140
Eau sucrée — 0,145
Vin — 0,080
Bouillon de bœuf. ... — 0,044
Eau distillée Artère o,99i
— .! Veine o,i55
Dans ces deux dernières expériences on a opéré sur le vivant.
Force électromotrice développée par le cou* rant osseux. — Becquerel désigne par courant osseux le courant électrique observé quand on met en relation deux parties diflFérentes d'un os.
On détermine la f. é-m qui produit le courant osseux, par exemple d'un animal nouvellement tué, au moyen de deux lames de platine dépolarisées et dont Tune est introduite dans la moelle, l'autre appliquée sur la surface, le tout plongé dans un vase contenant Teau distillée.
La moyenne de plusieurs expériences montre que la f. é-m. qui produit le courant osseux est environ o,5 volt.
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FORCE ELECTROMOTRICE DE CONTACT
(HAUlfEL) + -
Aluminium - zinc o,l95 volt
Zinc - étain o,l i5
— (fadmium 0,120
— plomb o,aao
— antimoine 0,846
— bismuth o,36o
— mercure 0,406
— fer 0,430
— cuivre o,5oo
— or o,55o
— argent 0,690
— |)latine o,6i5
D'après les expériences de Kohlraush et de Thomson, la f. é-m. de contact du cuivre et du zinc, est égale à 0,5 volt environ.
D'après Pellat, la f. é-m. de contact entre le zinc et le cuivre, peut varier entre les limites de 0,6 volt et 0,8 volt, suivant l'état physique des métaux ; elle ne descend guère au-dessous de 0,6 Volt que si les métaux sont légèrement oxydés.
FORCE ÉLECTROMOTRICE DUE AU CONTACT DES MÉTAUX
(Pellat)
Zinc-argent 0,91 volt
• — platine i.. 0,88
— or 0,86
— cuivre 0,68
— fer : o;66
— bismuth l 0,49
— antimoine 0,41
— étain 0,26
— plomb ,. o,i5
"'■•3.'^.'" 3 5 •" ïI'sS Z'Zv
° ° ° î.^j f iiijll !i|ï
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Loi de Hoorweg (1880). — Si dans une chaîne for^ mée de différentes substances la somme des différences électriques n'est pas nulle^ il se produit un courant gal-^ vaniqne.
Hoorweg partage les corps en deux groupes :
1° Ceux dont la conductibilité croît avec la température (diélectriques) ;
2° Ceux dans lesquels la conductibilité décroît lorsque la température s'élève (adiélcctriques).
Loi : Il se produit toujours un courant si la chaîne fermée renferme au moins une substance appartenant au premier groupe (diélectriques).
A la suite d'un grand nombre d'expériences, Hoorweg arrive à cette conclusion que, dans le contact des métaux et des isolateurs, de même que dans le contact des corps diélectriques entre eux, il se produit une différence constante et permanente de potentiel.
FORCES ÉI.ECTROMOTRICES DE CONTACT DÉDUITES DES EXPÉ- RIENCES CALORIMÉTRIQUES COMPARÉES AUX FORCES ÉLEC- TROMOTRICES DÉDUITES DES MESURES ELECTROSCOPIQUES.
(Pbllat, 1880)
D'apri^s les mesures D'après les mesures ralorimétriques électroscopiqucs
Cuivre - fer -f 0,0099 volt -|- o»ï3 volt
— cadmium.. + o,ooo5 -|- 0,61
— zinc + 0,0004 4- 0,80
— bismuth... — 0,0219 + 0,2a
— antimoine, -f o,oo55 -f o,25
On voit qu'il n'y a aucun rapport ni dans les valctlrs rel^itives, ni dans Içs grandeurs (absolues des nombres
fournis par les deux modes de mesures; les signes mêmes peuvent diflFérer. L'une des deux méthodes est donc à rejeter.
Les nombres de la première colonne sont tirés des expériences faites sur le phénomène Peltier par Leroux ; ils sont d'accord avec les mesures relatives données pai Edlund et avec une détermination absolue pour le couple fer- zinc par Bellati.
La diflFérence que Ton observe dans le tableau sérail duc, d'après Pellat, à ce que le phénomène calorifique observé par Peltier correspond à la différence entre les travaux de deux forces, travaux voisins en grandeui absolue, et non au travail des forces électriques seulement, comme on Ta admis pour en déduire les force»" électromotrices de contact.
Ainsi s'explique pourquoi les mesures calorimétrique! fournissent des nombres 5oo à looo fois plus faible! que les mesures électroscopiques.
Différence de potentiel des couches ëlectri G[ues qui recouvrent deux métaux au contact
(Pellat, 1881). — V Deux métaux différents, réuniî métalliquement. sont recouverts, dans l'état d'équilibre de couches électriques à des potentiels inégaux ;
2° Cette différence de potentiel ne dépend que de h nature de la couche la plus superficielle du métal.
Elle change notablement quand la surface est écroui» par un traitement mécanique.
Dans ce cas, celle-ci devient toujours plus positive.
L'écrouissage superficiel diminuant spontanément e di.?paraissant avec le temps, la diff-^r^nce de potentie revient à sa valeur première.
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Elle est indépendante de l'état de poli ou de dépoli de la surface.
Des traces de substances étrangères, formant une couche d*une épaisseur assez faible pour être invisible, suffisent pour modifier profondément sa valeur;
3» Elle dépend de la température, la partie chaude et la partie froide d'un méùie métal se comportant comme deux métaux dissemblables ;
4® La pression ou la nature du gaz entourant les métaux a une influence très nette, mais extrêmement faible sur sa valeur.
Les variations de différence de potentiel sont toujours en retard sur les variations de pression ou de nature du gaz qui les provoquent : elles n'en sont qu'une conséquence indirecte, due à une légère modification éprouvée par les surfaces métalliques; Irf valeur de la différence de potentiel parait être, en réalité, indépendante du diélectrique gazeux ;
5** La différence de potentiel entre les couches électriques qui recouvrent deux métaux réunis métalliquement a la même valeur que la force électromotrice d'un élément de pile à un liquide formé par ces deux métaux, pourvu que la force électromotrice soit déterminée avant toute altération des surfaces métalliques baignées par le liquide; ces altérations se produisent très rapidement (i);
(l) On peut également dire :
Que la force électromotrice d'un élément de pile formé par deux métaux et un liquide (alcool) a la même valeur que la différence de potentiel des couches électriques qui recouvrent dans l'air ces deux métaux au contact.
Toutes les expériences que Pellat a faites sont venues confirmer evtte loi ; elles ont porté sur les métaux suivants : or, cuivre,
***^f ziDC> plomb, argent, antimoine.
6° Il est exlrémement probable que la différence de potentiel observée entre les couches électriques qui recouvrent deux métaux, réunis métalliquement, représente la différence de potentiel qui existe entre ces métaux.
Aucune raison, ni théorique, ni expérimentale, ne peut être invoquée contre l'existence d'une différence de potentiel entre deux métaux au contact;
7* Cette dernière quantité n'a aucun rapport avec la force électromotrice thermo-électrique mesurée par le phénomène Pcltier;
S" Elle n'a qu'un rapport vague et éloigné avec la différence d'oxydabilité des métaux.
Oriçfine de l'électricité développée au contact de deux métaux différents. — Exner (tSSo) a été conduit, par ses recherches sur la polarisation, à admettre que l'électricité, développée au contact de deux métaux, est due à la différence des actions chimiques exercées par le milieu ambiant sur ces deux métaux, et que cette quantité d'électricité est proportionnelle à la chaleur d'oxydation du métal comme dans les couples hydroélectriques.
Les valeurs numériques ont été calculées par l'auteur, en divisant la moitié de la chaleur de combustion du métal par la valeur calorifique de l'élément Daniell.
Obicrïii ClcuW
Zinc-platiac .^gg^DU 0.H79 DU.
Cuivre. platine .. ..
Per-plaliDC
A r);eDt -platine. . .
T.^ difficulté de mesurer c^^^^^Be quantité permet dv considérer ce résultat c
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Pour étudier rinfluence des différents milieux sur deux plaques d'un même métal, on emploie deux plaques d'argent dont Tune est appliquée à un tube de verre dans lequel circule un courant de chlore, l'autre est en contact avec Tair; les valeurs sont :
Observé 0,643
Calculé 0,540
Le dégagement d'électricité commence et cesse en même temps que l'action du chlore.
TABLEAU DONNANT LA DIFFERENCE DE POTENTIEL DES COUCHES ÉLECTRIQUES QUI RECOUVRENT DEUX LIQUIDES
AU CONTACT (E. BiCHAT et R. Blondlot, i883)
Electrodes en platine. Dissolution normale de sulfate de sodium (i partie en poids de sulfate de sodium et 24 parties en poids d^eau).
Températures W- 18«.
Eau acidulée par l'acide aulfurique au -p en volume. Dissolution normale de sulfate de sodium — 0,146 volt
Acide azotique ordinaire.
Dissolution normale de sulfate de sodium — 0,677
Acide azotique ordinaire.
Eau acidulée par Tacide sulfurique au —^
en volume — 0,544
Acide chlorhydrique pur du commerce.
Dissolution normale de sulfate de sodium... — o,575 Tolt
Dissolution dépotasse {iOO g. de potasse pure, et 500 g. d'eau.) Dissolution normale de sulfate de sodium... + o,o53
Dissolution de potasse {300 g. de potasse pure et 500 g, d'eau]. Dissolution normale de sulfate de sodium... + o,i54
Dissolution de sulfate de zinc {300 g, de sulfate de zinc pur
et 900 g. d*eau).
Dissolution normale de sulfate de sodium... sensiblement duIU
Dissolution saturée de sulfate de cuivre. ^ Dissolution normale de sulfate de sodium .... sensiblement nulle
Dissolution de sulfate de zinc ['iOO g. de sulfate de zinc pur
et 900 g, d'eau).
Dissolution saturée de sulfate de cuivre sensiblement nulle
Dissolution normale de sulfate de sodium additionnée de '^
' lOOOO
d* acide chromique).
Dissolution normale de sulfate de sodium.... sensiblement null<
Di^isolution d'hyposulfîte de sodium {100 g, d'hyposulfite de sodiun
pur et "tOO g. d'eau).
Dissolution normale de sulfate de sodium... sensiblement null<
/>rssoZi(fi'm de sulfate de sodium [lOii g. de sulfate de sodium pu
et l'iO g. d'eau).
Dissolution normale de sulfate de sodium )
,oi3
(loo g. de sqlfate de sodium, 2400 g. d'eau
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On voit que les acides et la potasse donnent des résultats de signes contraires par rapport à la dissolution de sulfate de sodium.
MOYENNES EN VOLTS DES DIFFÉRENCÇIS DE POTENTIEL
DUES AU CONTACT Solides avec liquides et liquides avec liquides dans l'air (i)
^Atrton et Pkrrt, 1878)
Température moyenne = i6».
Mercure.
Charbon 0,09a volt
Cuivre o,3o8
Fer .... : , o,5oa
Platine o,i56
Eau distillée.
Charbon 0,01 à 0,17 volt
Cuivre •. 0,269 à 0,100
Fer o, 1 48
Plomb r. .. 0,171
Platine o,a85 à 0,845
Etain 0,177
Zinc — o,io5 à -(- o/i56
ZincHflr 0,100
Laiton o,a3i
Solution de sulfate de cuivre
saturée à i5» 0,043
Solution de sulfate de zinc saturée à i5<* 0,164
(1) Tous les liquides et sels employés étaient chimiquement purs; es solides, au contraire, n'étaient que commercialement purs. Les lombres'inscrits en regard de la substance sont les différences de
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Solution (Talun saturée à iô*»,'}.
Cuivre — 0,197 ^«^^
Fer — o,G53
Platine — 0,24^
Etain — o,925
Zinc — o,53G
Laiton — 0,014
Solution de sulfate de cuivre saturée à 15",
Cuivre 0,070 volt
Eau distillée — 0,043
Solution saturée de sulfate de
zinc à i5%3 +0,095
I partie d'eau distillée et 3 parties de solution saturée de sulfate de zinc o,ioa
Solution de sulfate de cuivre Dz=i,087à Î6'>,0.
Cuivre o,io3 volt
Solution de sulfate de zinc
Solution de chlorure de sodium D:=z l^Sà i0*»,5.
Cuivre — 0,475 volt
Fer — o,0o5
Plomb — 0,367
Platine — 0,856
Etain — o,334
Zinc — o,565
Laiton — o,435
potentiel en volts entre cette substance et la substance placée tète du tableau. Ainsi, le platine est positif par rapport au r cure, et la différence de potentiel due au contact est de 0,1 56^ Le platine est également positif par rapport à Peau distillée, o la différence de potentiel est de o,a85 à 0,345.
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Solution de chlorure d'ammonium, saturée à i5^,5.
Cuivre — 0,896 volt
Fer — o,659
Plomb — 0,189
Platine — 0,067 (— ?)
Etain •— 0,364
Zinc — 0,687
Laiton — 0,848
Solution de sulfate de zinc saturée à 15^,3.
Zinc — 0,480 volt
Zinc"«r — 0,284
Eau distillée — 0,164
Solution de sulfate de cuivre saturée à iS* — 0,095
Solution de sulfate de zinc D = i,195 à iô^fi. Zinc — 0.288 volt
Mélange composé d'une partie d'eau distillée et d'une partie de solution saturée de sulfate de zinc.
Solution de sulfate de cuivre
saturée à i5' — 0,098 volt
Mélange composé d'une partie d'eau distillée et ae trois parties de solution saturée de sulfate de zinc.
Zinc — 0,444 volt
Solution de sulfate de cuivre
saturée à iS" — 0,102
Eau distillée avec une petite trace d'acide sulfurique. Zinc — 0,241 volt
Eau distillée avec un cinquième pour cent d'acide sulfurique. Zinc — 0,289 volt
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Eau distillée avec un tiers pour cent d'acide sulfurique. Zinc ". -— o,3ra volt
Mélange composé de SOO g. d'eau distillée et de iO g. diacide
sulfi^rique concentré.
Zinc — 0,344 volt
Mélange composé de 100 cm* d'eau distillée et iO cm' d'acide
sulfurique concentré.
Charbon — o,o35 volt environ
ZincHg — o,358
Mélange composé de 50 g. d'eau distillée et de iO g. diacide
sulfurique concentré'.
Zinc"f — 0,439 volt
Mélange composé de 100 g. d'eaù distillée et 500 g. d'acide
sulfurique concentré.
Charbon -f 0,01 à o,3 volt
Plomb — o,iao
Etain — o,35o
Laiton + 0,016
Acide sulfurique concentré.
Charbon o,55 à o,85 volt
Cuivre i, 1 1 3
Plomb 0,720 à i,a5a
Platine 1,600 à i,3oo
ZincHg 0,848
Eau distillée • 1,298
Solution d'alun saturée à i6°,5 1,466
Solution de sulfate de cuivre
saturée à i5» 1.269
Solution de sulfate de zinc saturée à 16*9 D= I,a5 1,699
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Adde azotique concentré.
Platine 0,67a volt
Pâte de sulfate mercureux.
Mercure 0,475
Les tables précédentes permettent de calculer les forces électromotrices des éléments usuels ; il suffit de faire la somme algébrique des différences de potentiel aux divers contacts. Ainsi :
Elément Daniell.
Cuivre et solution saturée de sulfate de cuivre. + 0,070
Solution saturée de sulfate de cuivre et solu*
tion saturée de sulfate de zinc — 0,095
Solution saturée de sulfate de zinc et zinc. .... -f 0,480
Zinc et cuivre (i) +0,750
1,1 55 volt Elément de Grove.
Cuivre et platine (2) -f o,238
Platine et acide azotique fort -f- 0,672
Acide azotique fort et acide sulfurique très
dilué . -I- 0,078
Acide sulfurique très dilué et zinc -f- 0,241
Zinc et cuivre -f- 0,750
ii979 volt
Becquerel (1870) a fait remarquer toutefois que, lorsque le platine et l'or sont dépolarisés complètement, en prenant les précautions nécessaires, ils ne donnent lieu à aucun courant quand, étant en rapport avec un galva-
(1) et (a) Voir la page 35a.
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nomètre, on les plonge dans Teau distillée, contrair ment à Topinion de quelques physiciens.
Cette propriété confirme la théorie électrôchimique d la pile généralement adoptée, et que Becquerel a subst tuée depuis longtemps à la théorie du contact.
INFLUENCE DE LA PRESSION SUR LA DIFFÉRENCE ÉLECTRIQU ENTRE UN LIQUIDE ET UN MÉTAL EN CONTACT (E. BiCHAT et R. Blondlot, i833)
Nature du couple Pression Forces électromotrio
E Cuivre -platine, sulfate de
cuivre loo atmosphères o,ooi volt
Argent -platine, azotate d'argent — — o,ooo5
Cuivre - platine, eau — — o
Argent -platine, eau — — o
Les valeurs de la troisième colonne du tableau expri ment Taugmentation de f . é-m. du couple sous l'influenc de la pression.
Soit X la f. é-m. du couple à la pression atmosphé rique, x' la f. é-m. de ce môme couple à la pression d loo at. x'— x = E représentera la f. é-m. due à la pre? sion.
I. Influence de l'air dissous dans l'eau
Pôle négatif Pôle positif F. é-m.
ZiacH? dans acide sul- Platine dans acide sulfurique furique au —-. étendu de lo fois son poids
d'eau et exposé à l*air depuis deux jours 0,74 volt
— Platine dans acide sulfurique pré-
cédent privé d'air par l'ébullition 0,64
— Platine dans acide sulfurique pré-
cédent chargé d*hydrogène...^ 0,63
II. Influence des impureté
Pôle négatif Pôle positif. F. é-m.
ZincHf dans acide sul- Platine dans acide sulfurique au
furique au -~ . -^ bouilli :
Au commencement de l'action. . . 0,64 volt Après un quart d'heure d'action. o,63
— Platine dans acide sulfurique pré-
cédent auquel on a ajouté -~ de son volume de sulfate de zinc concentré :
Au commencement de l'action. . . 0,6a Après un quart d'heure d'action. 0,57 Après une demi-heure d'action,. o,53
Zinc"? dans acide sul- Platine dans acide sulfurique au
furique au -~. -^, contenant des traces à
peine sensibles de sulfate de cuivre :
Au commencement de l'action.. 0,61 volt
Après un quart d'heure d'action. o,56
Après une demi-heure d'action. . o,56
(Dans toutes ces expériences, le dégagement de l'hydrogène est rapide).
VI. Influence de Vétendue du platine
Lorsqu'on augmente la surface du platine, par rapport à celle du zinc, la f. é-m. augmente ; l'augmentation est en raison inverse de la quantité de gaz dégagé par minute et par centimètre carré.
Vil. Influence du mouvement du platine.
Lorsqu'on agite le platine et que le dégagement de rhydrogène est fort, la f. é-m., dans un liquide aéré, grandit, mais dans un liquide purgé d'air il n'y a pas de variation.
Cette remarque, ainsi que le fait observer Raoult, a déjà été faite par Joule,
VIII. Influence de Vacide qui baigne le métal négatif
La polarisation du platine par Thydrogène se conserve à peu près la même dans les différents acides.
IX. Influence de l'état de la surface et de la nature du pôle positif.
Dans le tableau suivant, les métaux du pôle positif plongent dans Tacide sulfurique au ^ privé d'air.
Forces électromotrices
Pôle négatif Pôle positif Avant Pendant
la polarisât, la polarisât.
ZincHg dans ac. suif. ^^ Platine, poli i ,66 volt o,63 volt
— Platine rayé 1,63 0,64
— Platine platiné i ,65 o,63
— Argent platiné i,5o 0,60
— Or 1,64 0,57
— Cuivre poli 1,00 o.55
— Cuivre rayé i ,00 o,56
— Cuivre galvanique
rugueux 0,99 o,56
— Fer 0,61 0,53
— Cuivre amalgamé. i,o3 o,o3a
— Mercure 1,18 0,010
TABLEAU COMPARÉ DES VALEURS TROUVÉES POUR LA POLARISATION DE UHYDROGÉNE PAR DIVERS AUTEURS
Polarisation par Tbydrogène (L. s.) (B.) (R.)
Platine i,56 volt 0,8a volt i,o3 volt
Cuivre 0.97 o,5o 0,45
Mercure 1,88 0,74 1,17
(L. S.) Lenz et Saweljev.
(B) E. Becquerel.
(R) Raouit.
Les valeurs de Raouit ont été obtenues en prenant la différence des nombres qui lui correspondent dans le tableau précédent.
POLARISATION PAR LE CHLORE (Raoult, iH63)
Forces électromotrices
pendant avant
la la
Pôle négatif Pôle positif polarisation polarisation
Zinc dans cfilorure Platine dans acide chlorde zinc concentré hydrique concentré pur 1,84 volt 1,48 volt
— Platine dans acide chlor-
hydriq. saturé de chlore a, 1 5 i ,95
— Charbon a,ai 1,96
Cuivre, chlorure de
cuivre Charbon I,i5 o»88
Cuivre, sulfate de cuivre Charbon i,ia 0,84
Platine, acide chlorhydrique pur \
Platine, couvert de Cl gazeux, acide chlorhyd. chloré. . . )
POLARISATION DES ÉLECTRODES PAR LE CHLORE ET
L'HYDROGÈNE (D. Maccaluso, 1874)
I — Polarisation par le chlore.
V La f. é-m. qui se développe entre deux plaques de platine plongeant, Tune dans de Tacide chlorhydrique pur, l'autre dans de Tacide chlorhydrique renfermant du chlore libre, n'est pas constante, mais croît graduellement avec le temps jusqu'à un maximum;
2® Cette f. é-m. croît avec la quantité de chlore libre, jusqu'à une valeur déterminée, environ 0,67 volt, qu'elle ne dépasse guère ;
3" Si l'immersion de la plaque de platine dans la dis-
solution acide précède Taddition du chlore, la f. é-m. augmente rapidement dès que cette addition commence ; elle croît à peu près proportionnellement aux quantités de chlore ajoutées, et tend graduellement à un maximum;
4<> Si, au contraire, la plaque de platine est plongée dans une dissolution contenant déjà du chlor^laf. é-m. ne croît d*abord que lentement par l'addition des premières gouttes de la dissolution de chlore, et ce n'est que peu à peu que l'augmentation de la f. é-m. reprend la marche décrite au n« 3 ;
5^ Le chlore développé sur une plaque de platine par le courant galvanique possède unef. é-m. (négative) plus marquée que le chlore préparé par le procédé ordinaire ;
& La f. é-m., développée entre une plaque de platine chargée de ce chlore actif et une autre chargée de chlore ordinaire, est égale au plus à o,5 volt, tandis que la f. é-m. qui se manifeste entre une plaque chargée de chlore ordinaire et une plaque de platine pur plongeant dans Tacide chlorhydrique/est égale à 0,67 volt.
70 La polarisation par le chlore électrolytique atteint plus rapidement un maximum dans des dissolutions étendues d'acide chlorhydrique que dans des dissolutions concentrées, mais dans les dissolutions très étendues la valeur absolue de ce maximum est indépendante du degré de concentration. Un degré trop élevé de concentration empêche la polarisation, par le chlore électrolytique, d'atteindre son maximum;
8» Dans l'acide chlorhydrique concentré, la polarisation par le chlore électrolytique diminue plus rapidement après l'interruption du courant polariseur que
dans Tacide étendu. La présence d'une plus grande quantité d'acide chlorhydrique détermine donc un retour plus rapide du chlore actif à Tétat de chlore ordinaire ;
9* Par une élévation de température comprise entre 170 et loo®, la polarisation du platine chargé de chlore ordinaire diminue d'une quantité égale seulement à 0,607 volt, tandis que, entre 16° et 980, la polarisation du platine chargé de chlore actif subit une diminution beaucoup plus considérable et égale à 0,484 volt.
II — Polarisation par Vhydrogène,
La f. é-m. qui se développe entre deux plaques de platine plongeant toutes deux dans de Tacide chlorhydrique, et dont Tune est pure, Tautre chargée d'hydrogène produit chimiquement, oscille entre 0,67 volt et 0,76 volt, suivant le degré de concentration de Tacide. Elle est d'autant plus petite que Tacide est plus concentré.
Cette f. é-m. est beaucoup^plus grande lorsque l'hydrogène condensé à la surface de Télectrode a été développé par voie électroly tique, elle atteint alors 1,01 volt au lieu de 0,78 volt. Un degré de concentration trop élevé de la solution chlorhydrique empêche la formation de l'hydrogène actif qui produit cette f. é-m. plus grande.
On obtient des résultats tout à fait analogues en employant des électrodes en charbon au lieu d'électrodes en platine. Seulement, dans ce cas, la polarisation tend à son maximum tout de suite après la fermeture du courant électrolyseur.
POLARISATION PAR L'OXYGÈNE
( Raoult)
L'électrolyte est une dissolution de sulfate de cuivre concentrée ; l'électrode négative est une grande lame de cuivre, et Télectrode positive un fil de platine de i cm* de surface environ; la pile décomposante est une pile de Bunsen. *
Influence du temps.
Forces électromotricés après Nombre Dégagement
des éléments d'oxygène i minute 5 minâtes 1 5 minutes i heare
I Très faible.... 0,980 volt l,oi volt 1,08 volt 1,1 5 volt
a Fort 1,76 1,78 1.79 1,80
5 Très fort. 1,77 1,78 1,80 1,80
10 Tumultueux.. 1,78 1,79 1,78 1,76
Si 1 électrode positive plonge dans un petit vase poreux, la polarisation augmente davantage.
Influence de la température.
Nombre des éléments Température de l'électrolyte Forces électromotrices 5 80" •. 1.41 volt
— ao 1,76
Il résulte donc que la polarisation, du platine par Toxygène diminue beaucoup quand la température s'élève.
Cette diminution a également lieu au sein de Tasotate de cuivre; elle est d'environ o,o5 volt par degré centigrade.
Influence de l'étendue de l'électrode positive.
Quantité approximative Surface immergée d'oxygène dégagé par minute Forces
du platine et par centimètre carré électromotriccy
a8 cm' o,i cm^ i,5i volt
Ainsi, quand le dégagement de Toxygèiie est tumultueux, la polarisation de Télectrode positive varie fort peu avec ses dimensions.
Influence de l'intensité du courant.
L'électrode positive étant un fil de platine de i cm^ de surface, on a :
Température Nombre Centimètres cubes d'oxygène Forces
du sulfate de cuivre des éléments dégagés par minute électromotrices
T I Très faible * i volt,
7 a 0,4 cm3 1,60
i5 ao 3,1 1,75
Ainsi, la polarisation par l'oxygène croît avec le nombre des éléments jusqu'à ce que le gaz dégagé soit de — ^ cm* par minute et par cm* environ.
Influence de l'état de la surface du platine.
Forces électro motrices Nombre des éléments Lame polie Lame rayée Lame platinée
1 0,97 volt... 0,93 volt 0,99 volt
D'où il résulte que la polarisation maxima est indé^ pensante de Tétat de 1q surface du platine.
Influence de la nature de l'électrode positive.
Métal polarisé Force électromotrice
par l'oxygène maxiiiM
Platine 1.78 volt
Charbon 1,78
Or 1.83
Influence du mouvement de l'électrode positive,
Si on agite le platine, la polarisation diminue ; la diminution est d'autant plus grande que le dégagement de gaz est plus faible.
Influence de la nature du liquide baignant l'électrode négative.
L électrode positive est un fil de platine plongeant dans un petit vase poreux rempli de sulfate de cuivre concentré; Télectrode négative est une large lame de métal plongeant dans un sel réductible de ce métal. Le courant est donné par 3 éléments de Bunsen.
Pôle positif Pôle négatif F. é-m. maxima
Platine couvert d'oxy- Azotate d'argent, argent i,35 volt
gène dans sulfate de cuivre concentré
— Azotate de cuivre, cuivre 1,7a
— Sulfate de cuivre, cuivre 1,78
— Acétate de plomb, plomb 2,27
— Sulfate de zinc, zinc 2,28
— Ac. azotique concentré, platine. 1,06
Influence du liquide baignant Vélcctrode positive.
L'électrolyte est divisé en deux compartiments par un diaphragme poreux. D'un côté on met une lame de cuivre dans du sulfate de cuivre, et de l'autre un fil de platine dans les dissolutions diverses.
Forces électromotrices
Electrolytes Elcctrolytes "Y.**^ P*",^*°^
Pôle négatif Pôle positif polarisation polarisation
CuivredaDS8ulf.de Platine dans azotate de cuivre concentré cuivre concentré 0,46 volt i ,83 volt
— Le même, étendu de 7 v.
deau 0,43 1,80
— Suif, de cuivre concentré o,3o 1,78
— Le même, après dégage-
ment d'oxygène pendant
ijour 1,08 1,83
— Sulfate de cuivre concen-
tré-f 7 v. d*eau o,3o 1,70
— Sulfate de zinc concentré 0,20 • i,8a
— Sulfate de potassium con-
centré 0,086 1,78
— Acide sulfur. concentré.. » 9,o5
— Acide sulfurique -f 10 v. . .
d'eau 0,54 1 ,78
— Le même, après dégage-
ment d'oxygène pen -
dant I jour 1,24 i,83
— Acidesulf. + 5oov. d'eau.- 0,48 1,66
— Acide azotique concentré o,83 1,80
— Acide azot. -f 5 v. d'eau. . 0,70 1,81
— Potasse dans 12 fois son
poids d'eau 0,19 0,95
Polarisation par l'ozone. — Schœnbein (1840) a observé que des lames de platine ou d or soumises à Taction de Tozone se polarisaient très fortement, de façon à être négatives par rapport à d'autres lames plongées préalablement dans l'oxygène pur.
Les métaux oxydables, à l'exception dû cuivre, ne présentent pas ces effets.
Changement qu'éprouve la surface d'un métal pendant sa polarisation par l'oxygène cm lliydrogène. — R. Koch (187g) a observé que, lorsque da platine frotte contre du verre sous de l'eau acidulée, 3 suffit de relier le platine au pôle positif d'une pile, de le polariser par l'oxygène, pour augmenter le frottement.
Il en est de même du palladium.
Pour le platine, on a trouvé que le frottement augmentait par l'effet de la polarisation, dans le rapport de
L'or, à 18 carats, n*a rien donné.
Krouchkoll (1880) a trouvé que la polarisation par rhydrogène agit en sens inverse de celle de l'oxygène.
K. Waitz (i883), en employant des lames de platine, de nickel et d'or, immergées dans diverses solutions, salines, acides ou alcalines, a constaté qu'en général la polarisation par Thydrogène diminue le frottement, que la polarisation par l'oxygène l'augmente, et que le frottement varie d'une manière continue avec la f. é-m. de polarisation. La variation du frottement n'est pas due à ce que des gaz se dégagent à la surface du platine, car le phénomène a lieu avec des f. é-m. trop faibles (o,o3 à 6,49 volt) pour décomposer l'électrolyte ; elle ne paraît pas due non plus à l'occlusion des gaz dans le métal, car la durée de la polarisation est indifférente.
Waitz a constaté en outre que le coefficient de frottement entre L*eau et le métal n'est pas altéré par la polarisation de la lame métallique.
Polarisation des électrodes. — Lois de Lenz et de Saweljev :
/• La polarisation des lames qui servent d'électrodes n'a lieu qu'aidant quil se dégage des gax sur leur sur- /ace ;
2^ 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 oii il y a décomposition, se somment chacune avec son signe dépendant du sens dans lequel elle agit.
FORCES ÉLECTROMOTRICES DE POLARISATION
(Unité arbitraire (i))
Platine dans l'oxygène 9,49
Platine dans le chlore 0,00
Graphite dans Tôxygène i ,33
Or dans Toxygène 9,71
Platine dans l'hydrogène 3,67
Zinc — 0,90
Cuivre — 9,3o
Etain — i,55
Fer ■ — 0,48
Mercure — , 4,37
Cuivre dans Toxygène w 0,69
(I) L'unité de courant était celle qui déviait de i<* l'aiguille du galvanomètre ; l'unité de résistance, celle de i tour de rhéostat ; l'unité de force électromotrice, celle qui produisait avec la résis« tance i le courant i.
TABLEAU COMPARATIF DE LA FORCE DE POLARISATION ET DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE D*UNE LAME DE PLATINE EN CONTACT AVEC l'iode, LE BROME, LE CHLORE, l'hYDROGÈNE ET L'OXYCiNK.
(Bbbtz, i85|)
Polarisation Forces électromotiicea
Iode 3,59(1) 3,36(a)
Brome 6,89 6,96
Chlore io,58 10,10
Hydrogène 19,08 I7»Ô9
Hydrogène et chlore réunis 98,83 37«99
Oxygène 24,4 3,49
La force de polarisation du platine et oxygène diffère beaucoup de la f. é-m.
Cette grande différence doit tenir, suivant Beetz, à ce qu'il y a production d'ozone dans le cas de la polarisation et que l'ozone est encore plus négatif que le chlore, tandis que, dans la batterie à gaz qui donne la mesure de la f. é-m., l'oxygène n'est point ozonisé ou ne peut l'être qu'en trop minime proportion pour aflFecter notablement le résultat de l'expérience.
Comme l'on voit, Beetz a trouvé que la f. é-m. de polarisation du platine dans du chlore est assez considérable. Si Lenz et Saweljev (voir la page- 877) ont trouvé que la f. é-m. de polarisation du platine dans du chlore est nulle, cela est dû, suivant Beetz, à ce que le platine, dans leurs expériences, était attaqué par lechlore et formait un chlorure qui se dissolvait.
Polarisation galvanicpie du platine dans l'eau.
La f. é-m. de polarisation croît en même temps que celle du courant principal jusqu'à un certain maximum.
. (i) et (9) n n'est pas indiqué la valeur de ces unités (voir : Annale» de Poggendorff^ tome XC).
. pri
D'après les diflércntsauteursjavaleurde ce maximum varie de i,6 à 2,7 volts.
Suivant F. Exner (1878), si l'on emploie des électrodes à la Wollaston et de l'eau distillée parfaitement purg<5e d'air, on constate facilement que la f. é-m. de polarisation est constamment lîgale â la f. é-ra, du courant primaire, jusqu'au moment où celte dernière équivaut à 2,19 volta. A partir de ce point la f. é-m. de polarisation reste constante bien que l'intensité du courant primaire aille en croissant.
Avec les mômes électrodes â la Wollaston et de l'eau acidulée, le maximum est sensiblement le même que précédemment {2,23 volts); mais il n'est obtenu que pour une intensité beaucoup plus grande du courant primaire. 11 en est de même lorsqu'on remplace les électrodes à la Wollaston par des lanii:s do platine. Dans ce cas, le maximum est plus faible: il est seulement de 2,06a volts. Dans les mêmes circonstances la f. é-m. de polarisation, qui était de 3,062 volts pour de l'eau purgée d'air, tombe à 1,64 volt lorsque l'eau contient de l'air en dissolution.
Suivant Wiedemann (i855), on peut ramener à deux principales les diverses opinions émises par les physi-
'Ds sur la polarité des électrodes :
L'action chimique;
Un état électrique particulier que prennent, sous rintlucnce des courants, les conducteurs solides ou liquides, état qu'ils conservent quand le courant a été interrompu, et il parait bien démontré que si la polarité des électrodes est la conséquence nécessaire d'un courant électrique, elle n'indique pas toujours une décomposition chimique.
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Transmission du courant dans l'eau quand dimensions des électrodes de platine ne égales (Slouguinoif, 1880). — Dlux électrodes de ph tinc, dont l'une est formée d'un fil, l'autre d'une lame de G4 cm*, sont plongées dans l'eau acidulée par quclcjui^ gouttes d'acide sulfurique. Quand le courant marche fil à la lame dans le liquide* son intensité est pi grande que dans la direction contraire. Ce phénomi dépend de la variation de f. é-m. de polarisation. Ce qui prouve que ia polarisation est moins considérable quand l'hydrogène se dégage sur la lame. Par conséquent, lorsque la surface des lames augmente, la f. é-m. de polarisation par l'hydrogène diminue beaucoup plus que celle par l'oxygène.
Deux lames de platine polarisées par l'hydrogène, plongeant dans l'eau acidulée, produisent un coui dont la direction change plusieurs fois.
Deux lames chargées par l'oxygène produisent courant de sens invariable, mais de faible durée.
Influence de l'agitation de l'eau le long des surfaces de platine polarisées (H. Helmhultz, 1881 1. Il y a à distinguer le courant primaire et le courant . d'agitation. Selon que l'électrode agitée est cathode fl anode de ce dernier, celui-ci est dit cathodique ou t dique :
i* Lors d'un fort courant primaire cathodique, le co^ rant d'agitation est de m^'me sens ;
a" Lors de courants primaires anodlqucs ou cath« ques faibles, les courants d'agitation sont auo une exception ; La charge par l'hydrogène des couches !
cetie
cielles du platine favorise en général le sens anodique ;
4* Entre deux électrodes semblablement traitées, on a, en général, des courants d'agitation anodiques.
Les courants d'agitation ne peuvent provenir de Taccélération des modifications produites par la polarisation.
Sauf une complication due à des changements de résistance, une électrode riche en hydrogène donne des courants d'agitation cathodiques ; une électrode médiocrement chargée de forts courants anodiques, une 'électrode pauvre en hydrogène, de faibles courants anodiques.
POLARISATION GALVANiaUE DE aUELQUES MÉTAUX
(Slouguinoff, 1878)
Un seul élément polarisant de PoggendorfiF produit une polarisation des électrodes en aluminium de 1,248 volt ; quatre éléments, une polarisation de 4,147 volts, et huit éléments 7,06 volts.
La f. é-m. de la polarisation du bismuth est 1,426 volt avec un élément polarisant de Poggendorff : 4,762 volts avec quatre éléments, et 7,992 volts avec sept éléments.
Slouguinofif a déterminé également la f. é-m. maxima des corps suivants :
Cuivre galvanoplastique o,56 volt
Cadmium o,i3
Plomb 2,59
F. Kohlrausch a démontré expérimentalement que des courants alternatifs, se succédant rapidement, ne pro-
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duiseat aucune polarisation dans une cellule électroljtique, pourvu que los électrodes soient suffisamment grandes.
Ce fait a permis à £. Cohn (i88i)de mesurer la résistance d'une cellule polarisée par un courant constant.
Il a trouvé que la polarùation par l'hydroghu augmente la Tésistance, tandis que la polarisation par l'oxyghie la diminue.
Ces \'ariations de la résistance sont, d'ailleurs, tellement faibles qu'on peut les négliger dans la plupart des expériences.
POLARISATION DES ÉLECTRODES COMPOSÉES DE DIFFÉRENTS MÉTAUX D-ANS DIVERSES SOLUTIONS
I L4TIBU-Cl.taK )
EltclroJo mAatli^iMi Electrodes de plaliae
— de platiDe
— de cuivre
— de charbon dii
— de zinciil
Liquide F. i-m.
Acide sulfurique dilué àd"/» 3i79 toIIs
— nitriitue 1,33
— lulfuTique i,o8
— sulfurique o,7a3
— oitri|uc o,Ga6
— sulfurique o,453
— sulfurique o,lC3
Polarisation des électrodes de mercure pendant l'électrolrM de l'azotate mercureux.
SluuKuinoff (iSM^^^UVC que le maximum do U f. é-m.dtf poliir^^^^^KaoodL'. p.ir rapport au mer-
cure non polarisé, est o,o3 volt; celle de la cathode, 0,028 volt; la polarisation de la cathode, par rapport à Tanode, est o,o58volt, exactement la somme (0,028 + 0,08) des deux nombres déjà cités. La concentration de la solution a peu d'influence sur le phénomène, mais les cristaux d'azotate qui tendent à recouvrir l'anode d'une croûte résistante contribuent à augmenter la polarisation.
Polarisation rémanente (i). — Toutes les fois qu'un certain nombre de décharges directes ou induites, toutes dirigées dans le même sens, a traversé un voltamètre, si Ton y fait passer une série de décharges exactement égales aux précédentes, mais de sens contraire, les courants de polarisation sont moins intenses dans la seconde série d'expériences que dans la première.
Ainsi, deux lames de platine ou d'or plongées dans un liquide décomposable, et qui sont polarisées plusieurs fois de la même manière, possèdent une tendance permanente à se polariser de nouveau dans le même sens.
Ce fait a été d'abord observé par Saweljev, puis par Verdet (1848), et étudié d'une manière assez complète par ce dernier.
Sur la dépolarisation des électrodes par les dissolutions. — Pour que l'électrode soit dépolarisée, il faut qu'elle soit formée du métal qui est contenu dans la dissolution.
Ainsi le cuivre est le seul métal qui se dépolarise dans
(i) Néologisme créé par D. Tommasit
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le sulfate de cuivre, tandis que l'or, l'argent, le platine, se polarisent dans cette dissolution; inversement, le cuivre se polarise dans le sulfate de zinc, de cobalt, etc.
Un sel ne dépolarise que son propre métal.
Pour la même raison, un couple formé de lames de cuivre et de platine plongeant dans du sulfate de cuivre ne fournit qu'un courant de courte durée, le platine prenant, grâce à la polarisation, une f. é-m. égale et contraire à celle du cuivre.
On peut même aller plus loin et communiquer au platine, au moyen d'une pile extérieure, une f. é-m. supérieure (-^ daniell) à celle du cuivre, de telle sorte qu'alors le platine se comporte comme un métal plus négatif, plus oxydable que le cuivre.
Des expériences analogues ont été faites avec des lames et des dissolutions d'argent, de mercure, de plomb, de cobalt et de zinc (Lippmann, 1879).
L'exactitude de ce résultat est contestée par Maccaluso (1880).
Maccaluso a trouvé, en effet, que les électrodes de cuivre se dépolarisent presque aussi rapidement dans une dissolution de sulfate de zinc pur que dans cette môme dissolution additionnée d'une petite quantité de sulfate de cuivre. Pour le cobalt, il a observé que ce métal se polarise dans sa propre dissolution, comme dans les dissolutions d'un métal étranger.
ÉLÉMENTS
Pôle positif
Platine, dans acide azotique (acide i, eau 5)
Or, dans acide azotique (acide i, eau 20)
Platine, chlorure de platine (chlorure z , eau zooo)
Tttips ffim-
mersioii
dn plitine
ov do l'or
Platine, acide chromique (acide z, eau 10)....
Or, acide chromique (acide i, eau 10)
lov
POLARISATION SPONTANÉE DANS LES LiaUIDES RÉDUCTEURS
(Raoult, i863)
Pôle positif
Cuivre
dans sulfite
de cuivre
Id.
Id.
Id.
Platine dans acide sulfujrique étendu saturé d'hydrogène
Cuivre
dans sulfate
de cuivre
IC
lo'
Or, cyanure de potassium (cyanure i, eau lo) lo*'
Cuivre, sulfate de cuivre.
Après ce temps, la f. é-m. de l'élément change de sens, et Ton a :
Platine, acide sulfurique —^ saturé d'hydroginc
o,aa o,a3
J\RISATION SPONTANÉE DANS LES UQUIDES
NI OXYDANTS NI RÉDUCTEURS
(Raoult, 1863)
iatif
PMc positif
i suinte
Phtiae ou
ot dins jcWe inlfuriqne -ji-
■re
PUtiac ou
or dans ia\Lu de linc^
Plit. ou OI
PUlineouc
II dans chloraiE de sodium-^
PUlinc ou
or dans chlorure de «inc-^
PLhÎm ou
or dms acide acWque -^
Pljtine ou
rdiaiacétitedc sodium-^
Pliiine on
or dans icftite de linc -^
I . — Platine - Platine
Raoult (i863) a trouvé :
10 Que deux lames de platine dépolarisées, plongées en même temps et complètement dans une dissolution d'acide sulfurique, forment un couple sans force électromotrice;
2° Deux lames de platine dépolarisées, plongées en môme temps, Tune complètement, l'autre partiellement^ dans une dissolution d'acide sulfurique, forment un couple où la lame partiellement immergée fait le pôle négatif ;
3° Deux lames de platine dépolarisées, plongées complètement, mais successivement^ dans une dissolution d'acide sulfurique, forment un couple où la première immergée fait le pôle négatif. Dans une dissolution d'acide azotique, c'est, au contraire, la dernière immergée qui est le pôle négatif du couple.
II. — Platine- Or
Une lame d'or et une lame de platine, plongées simultanément dans un même liquide qui ne les attaque pas, forment un couple dont le courant varie de sens et d'intensité selon la nature du liquide.
F. é-m. après une Liquide excitateur Pôle -{- Pôle — immersion de
los. 3 m.
Azotate de sodium concentré Platine Or o,aa6 o,ai6
Azotate d'argent dans lo p. d'eau Or Platine o,io8 o«ii8
Acétat«e de sodium dans lo p. d*eau Platine Or 0,129 0,1 18
Acétate d'argent concentré. ...... Or Platine 0,1 18 0,1 18
Dans certains liquides, la force électromotrice du couple platine^or varie avec le temps d'immersion, au point que le métal, qui est positif, dans les premiers instants, devient négatif après quelques minutes.
Liquide excitateur Pôle Pôle Temps F. é-m.
positif négatif d'immers.
Potasse dans 5 p. d'eau Platine Or lo^^ o,o3a
Id. Or Platine lo' 0,021
Acide azolique dans 10 p. d'eau Platine Or 10^ 0,010
Id. Or Platine 10' 0,076 Hyposulfite de sodium dans
5 p. d'eau Or Platine 6^ 0,064
Id. Platine Or i' 0,064 (^)
POLARISATION PAR LES UQUIDES OU LES SOLIDES
(Raoult, i863)
Forces électromotrices de quelques couples formés de deux lames métalliques de même nature A et B, plongeant dans le même liquide, mais dont Tune A fait fonction d'électrode positive ou négative d'une forte pile, tandis que Tautre B est parfaitement indépendante.
Cuivre A servant d'électrode négative dans le
sulfate de cuivre concentré ) 0,027 volt
Cuivre B indépendant (non polarisé)
Cuivre A servant d'électrode négative dans le
sulfate de cuivre étendu } 0,054
Cuivre B indépendant (non polarisé)
Zinc A servant d'électrode négative dans l'azotate
de zinc concentré ^ o,doa
-h Zinc B indépendant (non polarisé) , , . .
Platine A serrant * d'électrode négative dans j
l'acide azotique concentré l 0,108
Platine B indépendant (non polarisé)
Platine A servant d'électrode négative dans J
acide azotique + 5 v. d*eau > o,3a4
Platine B indépendant (non polarisé). /
P latine A couvert de peroxyde d'argent dans le i
nitrate d'argent concentré \ 0,864
Platine B net (non polarisé)
Platinc A couvert de peroxyde de manganèse...
Platine B net (dans sulfate de manganèse)
Platine A couvert de peroxyde de plomb f
Platine B net (dans azotate de plomb) ]
Platine A couvert de peroxyde d'argent f
Platine B net (dans azotate d'argent) ]
POLARISATION GALVANiaUE (H. Jahn, 1886)
Le courant primaire était formé par trois éléments de Bunsen.
Les électrodes étaient constituées par de fortes feuilles de platine soigneusement lavées.
Les valeurs obtenues avec les divers électrol3rtes employés sont données dans le tableau suivant.
Température s= i5*
Électrolyte (i) Polarisation
Sulfate de cuivre i,66o volt
— de cadmium 3,364
— dezioc a»7i5
^ d'hydrogène (acide sulfurique) 2,388
— de potassium 3,ii8
— de sodium 3,i36
Azotate d*argent i ,93o
— de cuivre 1,636
— de plomb a,i43
Acétate de cuivre 1 ,5i i
— de plomb 9,043
— de zinc 3>634
Influence de la chaleur
Polarisation k o« Polarisation i 34* Différence
Sulfate de cuivre i, 660 voit 1,646 volt 0,114 volt
— de zinc 9,7i5 3,614 0,100 Azotate d'argent 1,920 I,i65 o,o55
— de plomb 2,143 3,061 0,082
Acétate de plomb 2,043 l»979 0,064
— de zinc 2,624 2,6i5 0,109
D*après Beetz (1884), la dépolarisation d'une électrode de platine, polarisée par Toxygène, est beaucoup plus rapide que celle de Télectrode polarisée par Thydrogène, parce que si, d'un côté, ce dernier pénètre plus profondément dans le métal et est absorbé par le liquide, d'un autre côté, l'oxygène passe en njême temps de l'état d'ozone à l'état inactif.
(I) Une molécule de sel pour 200 H*0. Pour Tacétate de cuivre seul on a employé une solution siiturée à o*.
F. Strenitz (1881) a étudié la polarisation par Thydro gène seul, avant qu*il y ait décomposition apparente avec le platine, l'or, l'argent et Taluminium, plongean dans de Tacide sulfurique très étendu.
La conclusion à laquelle Strenitz est arrivé est qu la force électromotrice de polarisation par rhydrogèn dépend essentiellement de la nature des électrodes ; ell est plus grande avec l'or, comme Fromme (1881) Tavai déjà trouvé, et la plus petite avec l'aluminium.
L'or et l'argent perdent en une minute la plus grandi partie de leur polarisation, l'aluminium la presque tota lité. A partir d'un certain temps, la polarisation du pal ladium conserve une valeur constante, tandis qu*ell( diminue toujours avec les autres métaux.
L'aluminium présente vme particularité absolumen anormale ; dès que la pile est ouverte, un renversemen de la polarisation a lieu, quel que soit le temps d'actioi de la pile.
Ces divers observateurs ont étudié la polarisatioi après une ou plusieurs minutes d'ouverture du couran primaire.
RAPPORT ENTRE LA POLARISATION ET LA NATURE
DE UÉLECTROLYTE (Krieg, 1886.)
Toutes les valeurs contenues dans le tableau suivan ont été mesurées après -73—^ à ^J^ de seconde d l'ouverture du circuit de la pile.
Electrodes en platine,
Electrolytes. Valeur de la constante a ii)
Solution de chlorure de sodium 0,42621
— de bromure de sodium 0,19643
— d*iodure de sodium 0,04433
— de chlorure de potassium ^ .... 0,39762
— de bromure de potassium 0,17616
— d'iodure de potassium 0,09638
— de sulfate de potassium 0,31846
— de sulfate de sodium o,3i639
— de sulfate de cuivre 0,09230
— de sulfate de fer (proto) 0,08167
— de sulfate de manganèse o, 18349
— d'acétate de plomb 0,0497 ^
Chlorure de potassium.
Electrodes. Valeurs moyennes de a
Or o,oo367
Argent 0,09201
Nickel 0,26679
Aluminium i,3oio3
Platine 0,39762
Bromure de potassium
Or 0,06679
Argent o,o6ool
Nickel 0,17438
Aluminium 0,77816
Platine 0,17616
(1) a représente la diminution de courant (ou de f. é*m.) rapportée à Tunité de courant pendant l'unité de temps, la surface les électrodes étant égale à Tunité.
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lodure de potasêium
Or o,o8aoo
Argent 0,04671
Nickel 0,16147
Aluminium 0,90809
En rangeant les divers métaux d'après la rapidité de la dépolarisation, on obtient la série suivante :
Chlorure de potassium.
Aluminium,
Argent,
Platine,
Or.
Nickel,
Bromure de potassium.
Aluminium,
Or,
Platine,
Argent.
Nickel,
lodure de potassium.
Aluminium,
Or,
Nickel,
Argent.
Platine,
La dépolarisation est donc la plus rapide avec l'aluminium, et la plus lente avec l'or et l'argent.
En circuit ouvert, la polarisation diminue lentement avec Tor et l'argent, et très rapidement avec Taluminium, pour lequel un changement dans le sens de la polarisation a lieu déjà après -^ à -g—- de seconde avec les chlorures de sodium et de potassium.
Capacité de polarisation. — R. Blondlot (1881) a trouvé les lois suivantes :
\^ La capacité initiale est indépendante du sens de la polarisation.
2^ La capacité élémentaire d'une électrode, pour une f, é'm. donnée, ne dépend pas de la nature de l'élec^ trolyte.
On en déduit les propositions suivantes.
Pour faire passer par une polarisation instantanée la f. é-m. existant entre une électrode et un électrolyte d'une valeur e^ à une valeur e^^ il faut une quantité d'électricité toujours la même, quelle que soit la nature chimique de l'électrolyte.
Corollaire. L'énergie mise en jeu est également invariable.
3® La charge de la couche électrique double existant à la surface de contact d'une électrode et d^un électrolyte ne dépend pas de la nature de l'électrolyte, pourvu que la différence électrique reste la mêm,e.
Corollaire. L'énergie potentielle de la couche double dépend de sa f. é^m,, seulem,ent.
TABLEAU DE CAPACITÉS INITLVLES POUR LA MÊME ÉLECTRODE
(R. Blondlot, i88i)
Platine
Eau acidulée par Tacide sulfurique (i) i,oo
Solution de sulfate de sodium 0,96
— de sulfate de zinc i ,00
— de sulfate de cuivre i ,00
— de chlorure de sodium i ,00
— de chlorure de nickel 1,10
— d'azotate de cuivre 1,01
— d'iodure de potassium i^oo
(l) Cette capacité est prise pour unité.
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Eau acidulée par l'acide sulfurique -f- ^^f^ '
d'acide chromique 1*33
Eau acidulée par Tacide sulfurique -|- i^^^
de permanganate de potassium 1,218
Solution de soude i,5o
-r de potasse I,5o
Eau acidulée par l'acide chlorhjdrique 0,76
Acide chlorhjrdrique concentré i ,19
Du Moncel (1873) a constaté qu'une solution de sulfate mercurique pur ne donne lieu, avec une cathode de mercure, qu*à un courant secondaire à peine appréciable; mais qu*il suffit de quelques parcelles de bicarbonate de sodium ou de sulfate de zinc, dans cette solution, pour fournir un courant secondaire énergique.
Quand le mercure constitue l'anode, il se produit également des courants secondaires très énergiques, qui proviennent le plus souvent de Toxydation du mercure et de la réduction des sels qui. en résultent, par Thydrogène condensé sur la cathode.
Ces courants sont beaucoup moins durables que ceux qui sont formés à la cathode, et les plus importants que Ton ait pu constater résultent des solutions de sulfate de sodium, de sulfate de fer et de chlorure d'ammonium.
(Voir Polarisation des éléments au sulfate de mercure,
page 290).
Hughes (1880) a observé que, lorsqu'une tige de fer a acljuis son maximum d'hydrogénation, elle devient très peu susceptible de fournir des effets de polarisation, même sur un court circuit, quand on constitue avec elle un couple voltaïque.
En comparant le couple zinc -fer hydrogéné au couple
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de Smée. on a trouvé, pendant que le circuit était fermé, une f, é-m. supérieure dans le rapport de o,56 volt à 0,446 voit, et une polarisation cinq fois moins grande.
Polarisation des électrodes produites par des courants alternatifs. — On sait qu'une électrode métallique qui se polarise peut être assimilée à un condensateur qui se charge. Si l'on appelle E la différence de potentiel acquise par suite de la polarisation, Q la quantité d'électricité nécessaire pour produire cette différence de potentiel E, on peut poser Q = CE Oberbeck (i883), en employant comme courant de large des courants alternatifs, a trouvé que la capacité polarisation de la plupart des métaux, de ceux surtout qui sont oxydables, variait pendant les premiers temps de l'expérience. Le cuivre s'oxyde notablement par l'effet du courant.
La capacité moyenne de polarisation par millimètre carré tend vers les valeurs suivantes dans l'eau salée :
Argent 0,60 microfarad
Or o.3o
l'alladium 0,37
PlatiDc 0,18
Aluminium o,o5
Oberbeck a calculé ensuite l'épaisseur que devrait ivoir un condensateur à lame d'air qui aurait la même ipacité par unité de surface. Il a trouvé les nombres livants ;
Argent 147 . io-"mni.
Or açp5 . lo-i»
Palladiuio 3a7 , lo-'u
Platine 491 . 10-"
Aluminium 17(>8 . lo-'o
Déformation des électrodes polarisées rGoaJI
i883). — Ce phcnomêne consiste i-n une flexion que stl( bissent les électrodes CD se polarisant, iorsqu'eile: formées dune lame métallique mince, protégée sur u de ses faces par une couche très légère d'un vernis ii lant. Dans un ruban d'or laminé de o,0! 5 mm. d'êpaîsseit] on découpe une bande de 2 mm. de largeur terminée c pointe effilée, qui est ensuite vernie sur une de ses îact et serrée dans une pince qui laisse libre son extr^mi^ sur une longueur de 0,06 m. Cette extrémité est placM verticalement, et entièrement immergée dans la sol» tion contenue dans une auge A faces parallèles; pointe est visée avec un microscope. Cette bande * reliée au pôle positif d'un élément Daniell ; Vautre éïe^ trode est de cuivre et reliée au pùle négatif.
Dans ces conditions, la lame d'or est poluris^e sald qu'il y ait électrolyse persistante et sans aucune buHî de gaz. On ouvre le circuit : la pointe se déplace et 1 polarisation diminue. On le referme ; la pointe revie aussitôt â sa position primitive. Le sens du déplacemelfl montre que la lame s'est courbée du côté non verni; valeur absolue est de 0,1 mm., et sa grandeur apparend de o,oa m. environ. On observe plus de déplacement! brusques si l'on a fait déposer sur la feuille d'or 1 très petite quantité de cuivre. Dès que le cui\Te estd Suus, l'électrode se polarise, il se produit une déformfl tion rapide, et l'appareil fonctionne comme nuptiravann Les déformations accompagnant la polarisation oiJ été constatées dans l'eau acidulée et diverses solution avec l'or et le platine pour la polarisation positive, 1 avec ces métaux et l'argent, le cuivre, le laiton, le ploRi rCt rétain, pour la polarisation négative. Elles 1
suivant le cas. de sens et de grandeur dans des limites très étendues. L'or, polarisé positivement dans l'azotate de manganèse, donne d'énormes déformations, au moins
lO fois plus grandes que celles qu'on vient d'indiquer.
'or se recouvre, dans cette expérience, d'une couche de btoxyde de manganèse.
"Variation des courants de polarisatisn avec le temps. — Un courant traverse un électrolytc, on intermpt le courant, et, au bout d'un temps déterminé très Kourt, on envoie le courant de polarisation dans un galvanomètre. Si i est l'intensité de ce courant, pris un temps ( après l'ouverture du premier, il semble que l'on loit pouvoir poser i := le—"'; en réalité, le courant détroit moins vite que ne l'indiquerait cette formule. , Si l'on détermine a pour de petites valeurs de (, cette lleur de « est d'autant plus petite que la polarisation filiale est plusénergique; mais, la force électromotrice e t la surface des électrodes restant les mêmes, « varie I raison inverse de la résistance du courant. Cette vafcur varie lorsque l'électrolyte change, et parait moitié Roindre pour l'acide chlorhydrique que pour l'acide sulnirique (Bernstein. 1875).
Changement du sens de la polarisation produite par des courants alternatifs. — On fait passer dans un vuUamètre charj^é d'eau distillée, et dont les électrodes sont doux larges lames de platine, le courant d'un élément de Bunsen ; le courant ayant passé dix tcondes duns un sens, on le Tait ensuite passer trois ou latre secondes dans l'autre sens; si l'on supprime s la pile, le courant de polarisation est d'abord dirigé bmmu si le second courant avait seul existé, il s'affaiblit
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rapidement et change ensuite de sens. Si le courant ard duré plus de trois ou quatre secondes, on observera seulement le premier courant de polarisation ; s'il avM eu une durée moins longue, la polarisation produite pm le premier courant serait seule observée (W. Hanka
Polarisation singulière des électrodes. — Sokqj loff (i88i) appelle po(artsa((<"i singulière, lorsque tj courant dépolarisant est considt^rablemcnt plus foa {6 A 8 fois) quL' le courant primaire. i
La polarisation singulière ne se manifeste avec l'en acidulée que dans des voltamètres fermés et ptun d'air, jamais dans les voltamètres ouverts. 1
Le courant de dépolarisation est d'autant plus intens au début que la surface des électrodes est plus petttfl et que la résistance est plus faible ; mais plus le phd nomène est intense, moins sa durée est limgue, I
La polarisation singulière se manifeste plus' ou moin rapidement après la fermeture du circuit primaire ; génd ralement dix-sept à vingt-quatre heures suffisent pod qu'elle prenne un développement considérable. d
Expérience. — Eau prwàe d'air, acidulée par m l'acide sulfurique et enfermée dans un tube scellé, tnum de deux électrodes de platine; I élément Dantell. I L Si l'on fait agir pendant plusieurs heures l'élémed [ Daniell en observant le galvanomètre placé dans le cis I cuit, et qu'on décharge les électrodes polarisées saiJ I changer la résistance, on a, pendant les premiers mJ Iments. un courant de 4 â 10 fois plus fort que te coursa Ipolarisa'nt. La résistance du fil du galvanomètre étaS Idans ces expériences, de 3543 ohms. fl
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II existe cependant une certaine limite de la f. é-m. (polarisante, au-dessous de laquelle la polarisation singulière ne se manifeste jamais. Cette limite était, dans ta plupart des cas, de 0,496 volt.
On observe aussi une polarisation singulière très forte dans les voltamètres ouverts, beaucoup plus faible dans les voltamètres fermés, avec les solutions d'azotate de plomb, des sulfates de manganèse, de cobalt, de nickel et de l'azotate de bismuth. Les dépots de peroxyde, sauf pour les sels de manganèse, ne se produisent que dans les voltamètres ouverts.
Il faut toujours une certaine f. é-m. minima pour que la dépolarisation singulière se manifeste: 0,16 volt pour les solutions de sulfate de manganèse,, et 0,094 ™'t Knour celles de l'azotate de plomb.
^P On n'a pu observer aucune dépolarisation singulière ^w avec l'azotate d'argent, ni avec le sulfate, bien que la ^Bprmation du peroxyde fût visible avant même que la ^Bécomposition électrolytique eût lieu, ^r La dt^polarisatinn' singulière se manifeste toujours avec les sulfates de zinc, de cadmium et d'aluminium, en employant une f. é-m, de i daniell. que le voltamètre soit fermé et purgé d'air, ou bien ouvert ; mais, dans le premier cas, elle est plus énergique et dure plus longtemps.
_^ Les azotates et les sulfates des alcalis et des terres Hwcalincs manifestent tous la dépolarisation singulière; ^Buis, tandis qu'avec un voltamètre ouvert on n'observe ^^u'une impulsion du galvanomètre de peu de durée, le phénomène subsistait encore, dans le cas du voltamètre fermé, 3o à 5o minutes après le commencement 1 décharge.
PILES A GAZ. ~ ACCUMULATEURS PILES RÉGÉNÉRABLES
PILES A GAZ (Piles secondaires)
Il parait que ce serait Gautherot qui, en 1801, aurait reconnu le preçiier que des fils de platine ou d^argent ayant servi à décomposer Teau salée jouissaient de la propriété de donner, après avoir été détachés de la pile elle-même, un courant électrique de sens contraire et de courte durée.
Volta et Erman (i) avaient observé, de leur côté, qu'un morceau de papier placé entre deux plaques métalliques servant de pôles à une pile était polarisé.
Pile de Ritter (i8o3). — Elle se compose d*une série de pièces d*or superposées comme les disques zinccuivre de la pile de Volta, et séparées les unes des autres par des rondelles de drap humectées avec une solution saline.
Ritter employa aussi des rondelles de platine, de cuivre, de laiton, de fer et de bismuth, mais il reconnut que c'était Tor, le platine et Targent qui donnaient les courants les plus énergiques.
(i) Nous ignorons la date à laquelle cette observation fut ftiite*
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Pile de Grove {1829). — Platine hydrogène— platine oxygène. Les électrodes en platine plongent par leurs extremittis inférieures dans l'acide suJfuriquc dilué {figure 97).
Tout voltamètre à eau acidulée sulfurique et à lames de platine peut servir de pile à gaz.
La pile de Grr»ve peut fonctionner comme plie primaire si on remplit les éprouvettes du voltamètre : l'une avec de l'oxygène et l'autre avec de l'hydrogène, préparés par les procédés chimiques ordinaires.
D'après Matteucci, on exalte l'action des fils de platine en les faisant chauffer dans la flamme d'une lampe à alcool, quelques instants avant de les employer comme électrodes.
Dans les conditions les plus favorables la f. é-m. du couple à gaz construit avec des fils de platine non platinés ne dépasse guère 0,843 volt (1).
La f. é-m, du couple de Grove est indépendante de la pression des gaz ; mais son intensité est sensiblement propori ion n elle à la pression.
THtoRlE DE LA PILE A G.\Z DE GROVE
Grove place le siège de l'action chimique sur la ligne de contact du platine, du liquide et du gaz.
Cette assertion semble en contradiction avec ce fait que l'on obtient un courant continu avec de l'eau tenant en dissolution de l'hydrogène dans un tube et de l'oxygène dans l'autre.
celle que l'on reocoutrc le plus souTcnl dans
De la Rive (18431 et Gaugain {1867I pensent qu^
dégagement dVlectricilc dans le couple de GroTe
PILBS A GAZ
vient de l'action chimique exercée sur rhydrogène, sous l'influence du platine, par Toxygcne dissous et non pas par l'oxygène gazeux.
Suivant H. F. Morley (1878), une partie au moins du courant de la pile à gaz est due au gaz dissous.
D'après Magunoa (1886), l'hydrogène qui adhère au platine se combinerait avec l'oxygène de l'eau, dont l'hydrogène formerait ensuite la même quantité d'eau avec l'oxygène entourant l'autre lame de platine. Il y aurait donc, au pôle négatif, décomposition et recomposition d'une même quantité d'eau; au pôle positif, combinaison de l'hydrogène de l'eau avec l'oxygène contenu dans l'éprouvette.
De sorte que les deux gaz se combineraient bien par l'intermédiaire de l'eau, mais tout se passerait comme si l'hydrogène contenu dans une éprouvette se combinait directement avec l'oxygène contenu dans l'autre éprouvette.
volts
(I) Voltamètre à caa acidulée et à électrodes de platine.
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Les nombres de la quatrième colonne^ qui sont les différences des nombres de la deuxième et de la troisième colonne, donnent les effets du courant secondaire dû à la polarisation des lames du voltamètre par l'oxygène et rhjdrogène. Dans les couples simples, on ne doit considérer que la f. é-m. inverse relative à l'hydrogène; aussi peut-on se borner à placer dans le circuit un appareil à eau acidulée, ayant pour électrode positive une lame de zinc et pour électrode négative une lame de platine; l'expérience a montré que l'action du couple simple a été à peu près constante et égale en moyenne à 1,54 volt (i). Or, comme l'action exercée sur le zinc seul par Teau acidulée par l'acide sulfurique est égàk à 1 ,347 volt (2), il en résulte que l'effet de la polarisation due à rhydrogène est 0^1 g3 volt ou la différence entre les deux nombres précédents (E, Becquerel).
Plusieurs savants ont cherché à déterminer la part que chacune des électrodes prend à la polarisation, et sont arrivés à des résultats différents.
Poggendorfif a trouvé que les deux électrodes concourent également à la production de la f. é-m. développée.
Lenz et Saweljev ont trouvé, au contraire, que la part de la cathode est plus grande que celle de Tanode.
D*après Gaugain, la polarisation de l'anode resterait toujours la même, mais la polarisation de la cathode augmenterait, lorsqu'on emploierait Teau acidulée, et atteindrait le maximum dans Teau pure.
(i) Voir la page 144.
(a) Voir la page i5|.
Voici les résultats obtenus :
1 Polarisation de Tanode Io,o (l)
Polarisation de la cathode. . 8,1
Total 18,1
Polarisation de Tanode 10,0
Eau distillée.
Polarisation de la cathode.. 12,5
Toul 22,5
FORCE ÉLECTROMÔTRICE MAXINÎA D'UN VOLTAMÈTRE DONT
CLOISON POREUSE
(Raoult, i863)
Eau acidulée par Vacide sulfurique, purgée d'air.
Courant, 5 Bunsen.
Forces électromotrices
Après 5 minutes d'actioD 2,23voIts
— 1 jour — 2,32
Avec de l'eau acidulée non bouillie et sans diaphragme, on a trouvé:
Forces électromotriccs Après 5 minutes d'action 2,1 3 volts
— ao — ~ 2,19
— 1 heure — 2,23
— I jour — 2,11
OBSERVATEURS
Gaugain a trouvé 2,16 volts
Wheastone a trouvé 2,84
Lenz et Saweljev ont trouvé 2,26
(i) Ces valeurs n« sont que de simples rapports.
D'où il résulte que la f. é-m. maxima d*un voltamètre à eau acidulée et à lames de platine vaut à peu près deux fois celle de l'élément Daniell.
Ces résultats ne s'accordent pas avec la f. é-m. (0,843 volt) que Ton assigne généralement au couple gazeux de Grove.
Comme Lenz et Saweljev Tout remarqué précédemment, la f. é-m. de la pile de Grove est la sonmie des •polarisations des deux électrodes. On a, en effet :
Polarisation de Vélectrode positiTe i ,94 Tolt
— — négative 1,0a
9,96 TOltS
Kohlrausch (1872) a trouvé qu'en g^ J^^ de seconde, le courant de i coulomb produit, sur des électrodes de platine de i millimètre carré de section et plongeant dans Tacide sulfurique dilué, une polarisation égak à 1,079 volt.
Grove a également obtenu un courant électrique en remplaçant Thydrogène et l'oxygène de sa pile par les gaz suivants :
Chlore et hydrogène.
Chlore et oxygène.
Hydrogène et oxyde de carbone.
Oxygène et oxyde de carbone.
Ethylène et oxygène.
Parmi ces combinaisons, celle qui produit la plus grande f. é-m., est le chlore et l'hydrogène, et celle qui produit la moindre est Téthylène et l'oxygène.
Combinaisons de gaz ne produisant pas de courant.
Azote et oxygène.
Azote et hydrogène.
Protoxyde d'azote et oxygène.
Grove a obtenu aussi un courant par les combinaisons suivantes :
Phosphore et oxygène.
Soufre et oxygène.
Chacun de ces corps était contenu par un dispositif spécial, dans Tune des éprouvettes de la pile à gaz ; seulement, Téprouvette contenant le phosphore ou le soufre, au lieu de contenir de Tair renfermait de l'azote, gaz complètement indifférent par rapport à Toxygène. Le soufre ne produit de courant que lorsqu'il est suffisamment chauffé pour qu'il prenne Tétat liquide. Une pile de 10 couples Ph'-O décompose Teau.
Dans ces expériences, ainsi que le fait observer De la Rive, ce sont les vapeurs de phosphore et celles de soufre qui, logées dans Tazote inactif, jouent le rôle que jouait rhydrogène dans la pile à gaz et se combinent à distance sous l'influence du platine comme le faisait ce gaz, par l'intermédiaire du liquide électrolytique, avec l'oxj'gène renfermé dans l'autre tube.
Pile de Gulcher. — Même principe que la pile de Crove avec un dispositif pouvant être employé dans la pratique.
Pile de Sxnith. — C'est une pile à gaz de Grove
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disposée de manière à pouvoir y accumuler les gaz sons une pression (6 à 7 atmosphères) qui permette de ks < emmagasiner en quantité suffisante pour que Tappareil puisse agir comme accumulateur d'électricité.
PUe de A. S. Herschel (1882) — Lames de platine chauffées pendant plusieurs jours à une températnre élevée dans un creuset rempli de noir de fumée. La surface de ces feuilles se recouvre d'une couche rugueuse due au charbon ou au gaz du fourneau. On forme cette pile comme les autres.
COUPLES GAZEUX DE GAUGAIN
Le plus simple de ces couples est celui qu*on obtient en mettant en présence, à une température élevée, deux tubes en verre qui contiennent, l'un de 'l'air, l'autre de U vapeur d'alcool. La nature des * électrodes n'exerce aucune influence et ils ne jouent que le rôle de simples conducteurs.
Gaugain a formé les couples gazeux suivants :
Air ou oxygène et azote.
— et acide carbonique.
— et hydrogène.
— et vapeur d'eau.
— et vapeur d'alcool.
— et vapeur d'étber.
Gaugain n'a trouvé d'actifs que les couples dans quels l'un des deux éléments était l'air ou ToK^
l'autre l'un des fluides élastiques différents de ces deux gaz.
Gaugain pense que le courant ainsi engendré est dû à l'action de l'oxygène sur le verre en fusion, et que le second fluide élastique ne joue que le rôle de simple conducteur.
De la Rive, tout en admettant l'action de l'oxygène sur le verre fondu, pense que les phénomènes observés par Gaugain rentrent tout à fait dans ceux de la pile à gaz de Grove, avec cette différence que le liquide* électrolytique qui sépare les deux fluides élastiques est du verre fondu au lieu d'eau acidulée.
Pile de E. Becquerel (i853). — Cette pile se compose de deux fils de platine dont l'un plonge entièrement dans une solution de chlorure d'or et l'autre dans le chlorure d'or et en partie dans l'hydrogène. Le premier fil prend l'électricité positive.
Pile de L. Maiche. — - Le courant produit par cette pile est dû à l'oxydation du gaz d'éclairage par l'oxygène de l'air. A cet effet l'hydrogène carburé est amené par un tube de caoutchouc dans un vase poreux renfermant du charbon concassé. A l'extérieur se trouve du charbon platiné exposé à l'air. Le liquide commun aux deux vases est de l'eau acidulée.
Quand on ferme le circuit, l'oxygène atmosphérique se combine à certains composés du gaz en formant de l'eau. Le courant est très constant, mais limité dans sa production à la solubilité du gaz d'éclairage et de Toxygène dans l'eau-
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Pile de Zenger (i883). — Charbon, brome gazeu charbon, hydrogène.
Force électromotrice du palladium dans h piles à gaz (E. Villari, 1870). — i» Si l'on plonge dai l'hydrogène deux électrodes, dont Tune est en platin et Tautre en palladium, le palladium est négatif ou pli oxydable, et, comme les deux métaux ont à peu près même degré d'inaltérabilité dans Teau acidulée, il s er suit que Thydrogène est plus oxydable au contact ci palladium qu'au contact du platine.
I/action de l'uxygène dans les piles à gaz avec d^ électrodes de palladium est très complexe et peut influ« beaucoup sur les expériences. Le platine, plongé dar l'oxygène électrolylique, contenant toujours de Tozoni se comporte énergiquement comme électro-positif rolal vcmeiit à celui qui est plongé dans Toxygène ordi nairc.
Dans le cas des électrodes de palladium, l'action e; encore plus complexe, parce que, outre Tozone qui s forme par la décomposition électro-chimique, le pal ladium qui a fonctionné comme électrode positive dansu voltamètre se recouvre d'une couche d'un rouge obsci d'oxyde de palladium. Cet oxyde se dissout rapidemei dans l'eau acidulée, et en peu de temps le métal reprec son éclat; il se comporte en outre comme un corps ém nemment oxydant.
En comparant deux piles à gaz, dont Tune est à éle< trodes de platine, et l'autre à électrodes de palladium,!: trouve que cette dernière a une f. é-m. supérieure à cel de la première.
ACCUMULATEURS (ij
On attribue généralement à Sinsteden (i854) l'idée de se servir des métaux oxydables comme électrodes des piles secondaires. C'est d'ailleurs l'opinion de Planté luimême.
€ Dans un mémoire, dit-il, sur les effets d'un appa- € reil magnéto-électrique, Sinsteden, ayant fait agir c incidemment le courant de cet appareil sur des volta- € mètres à lames de plomb, d'argent et de nickel, a € obtenu avec ces métaux des courants secondaires € assez intenses pour porter à l'incandescence des fils c métalliques.'»
Les accumulateurs peuvent se diviser en 6 classes : ^
(A) -- Accumulateurs à électrodes de plomb (système Planté).
(a) Les électrodes sont en lames, en fils ou en grenaille de plomb.
(b) Les électrodes sont en plomb spongieux, poreux ou cristallisé.
(l) Suivant F. Geraldy (i883), il serait préférable de conserver le nom de piles secondaires aux appareils qu'aujourd'hui on nomme improprement accumulateurs. « Ces appareils, dit-il» n'accumulent pas d'électricité en effet; s'ils sont en état d'en reproduire après en avoir reçu, ce n'est pas qu'ils en aient réellement emmagasiné, c'est qu'on a provoqué dans leur intérieur une réaction chimique susceptible de se détruire d'elle-même, et de rendre sous forme électrique une partie de l'énergie qui a été dépensée à la former. C'est au fond une application du principe de la réversibilité des piles. •
Nous Dous rangeons entièrement à l'avis de F. Geraldy (D. T).
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(B) — Accumulateurs à électrodes de plomb ■malgain&
(C) — Accumulateurs h électrodes de plomb préalablement recouvertes d'une couche d'oxyde de plomb non galvanique.
(D) — Accumulateurs à électrode positive en plomb et i électrode négative en zinc, cuivre, etc.
(E) — Accumulateurs divers.
(F) — Plies règénërablBS.
\ (A .} ACCL'MULATnURS A ÉLECTRODES DE PLOMB
(o) Les électrodes sont en lamea, en fila ou en grenaille de plotnh.
Acctunulateur de Planté (1860). — Cet accumu-
Tio. DH. — Monlage do raccuniulalcnr Planlii.
lateur est constitué par deux longues et larges lames
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de plomb enroulées en spirale, et séparées l'une de l'autre par une toîle grossière, plongeant dans un bocal plein d'eau acidulée au ^ par l'acide sullurique. Planté, en 1872, modifia le mode de séparation des
[il.. 1.1 — Vue cti^iitciivc d un iiikiiiiiLil.iieur Pljiilil •.■n clurgimciil. trimes de p|i)mb,'(,'n substituant n la toile dos bandes de
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caoutchouc d'un centimètre environ de largeur, sur un demi-centimètre d'épaisseur (fig. 98).
La figure 99 donne la vue d'un accumulateur Planté à lames de plomb enroulées en hélice en chargement au moyen d'un courant fourni par deux éléments Bunsen.
Accumulateur de Planté à lames de plomb parallèles (1868). — Cet accumulateur se compose de plusieurs lames très rapprochées les unes des autres et séparées, dans leur milieu, par des baguettes isolantes. Elles sont disposées verticalement et en deux séries, dont les prolongements de rang pair, réunis d'un côté, et ceux de rang impair, réunis d'un autre côté, constituent les deux pôles de l'accumulateur. Le tout est contenu dans un vase en gutta-percha, de forme rectangulaire, et muni de rainures intérieures pour maintenir les lames de plomb parallèles. Eau acidulée
au — ^.
Pour former son accumulateur, Planté opère de la manière suivante.
On le fait traverser, le premier jour que l'on s'en sert, six ou huit fois, alternativement dans les deux sens, par le courant de deux éléments de Bunsen. On augmente peu à peu le temps pendant lequel le couple reste soumis, dans le même sens, à Taction du courant primaire, en ayant soin de décharger Taccumulateur entre chaque changement de sens du courant.
Le tableau suivant, dressé par Tamine, indique la durée et le sens des vingt premières charges.
Numéros
Durée des charges
DAirée des charges
es charges
en sens direct
en sens inverse
-— d'heure
--- d'heure
-j- heure
— heure
— d'heure
— - d'heure
I heure
I heure
I heure — -
I heure —
I heure—
I heure —
I heure —
i heure -7-
2 heures
2 heures
2 heures —
2 heures —
2 heures-—
2 heures —-
Une fois formés, on charge les accumulateurs toujours ans le même sens.
Charge maxima. On est averti que le courant prilaire n'effectue plus sensiblement de travail utile à la roduction du courant secondaire lorsque les gaz com-
mencent à se dégager autour des électrodes de l'accumulateur.
Formation rapide des couples secondaires à lames de plomb (Planté). — Ce procédé consiste à soumettre simplement les couples secondaires à une sorte de décapage profond par Tacide azotique, étendu de moitié son volume d'eau, en les laissant immergés dans ce liquide pendant vingt-quatre à quarante-huit heures. Les couples sont ensuite vidés, lavés très complètement (i), remplis d'eau acidulée au dixième par Tacide sulfuriquc, et soumis à l'action du courant primaire. L'acide nitrique attaque partiellement les lames de plomb et les rend, par cela même, plus perméables aux gaz résultant de la décomposition de l'eau.
Les couples secondaires, ainsi traités, peuvent fournir en huit jours, après trois ou quatre changements de sens du courant primaire, des décharges de longue durée, alors que, sous l'action préalable de Tacide nitrique, ils ne pourraient donner qu'après plusieurs moiS les mêmes résultats.
11 est à remarquer cependant que, si l'on opère avec un accumulateur neuf ou déjù formé, mais qui serait resté très longtemps sans fonctionner, on verrait presque aussitôt les gaz se dégager à la surface des lames, sans qu'il eût pour cela atteint le degré de charge maximum qu'ils peuvent prendre.
Limite de la charge. — Le peroxyde de plomb possède une grande tendance à se réduire spontanément au sein de l'eau acidulée, à mesure qu'il se forme. Or, cette
(i) Pour laver complètement ces couples, il faut les plonger 5o fois au moins dans l'eau.
.réduction est d* autant plus facile que la couche s'est plus lentement déposée, de sorte qu'il arrive un moment où l'action du courant primaire, pour renouveler ou maintenir cette couche à la surface de la lame, est équilibrée par la tendance du peroxyde de plomb à se réduire dans le liquide.
Le plomb, recouvert de peroxyde de plomb, se comporte en effet, dans l'eau acidulée par l'acide sulfurique, d'une manière exactement inverse de celle du zinc dans le même liquide. Il tend à décomposer l'eau, en s'emparant de l'hydrogène, et à devenir le pôle positif d'un couple, si on l'associe à du plomb non oxydé, tandis que le zinc pur tend à décomposer l'eau en s'emparant de l'oxygène, et devient le pôle négatif d'un couple qu'il forme avec un autre métal (Planté).
Rendement, — Planté a trouvé pour ses accumulateurs que le rendement était de -^ à -^.
Les causes de perte de travail correspondant aux -—^
ou -^ seraient dues aux causes suivantes :
lo La réduction spontanée dans l'eau acidulée d'une petite portion du peroxyde de plomb à mesure qu il se dépose sur la lame positive ;
2® La formation incomplète de l'accumulateur;
3® La polarisation ou le développement de la f. é-m. inverse à l'intérieur de l'accumulateur lui-môme pendant qu'il fonctionne.
Coulombs débités par un accumulateur Planté, suivant la durée
de sa formation.
Coulombs Temps par kg de plomb
i5o heures 5 000
5oo » 10 000 à 12000
Accumulateur trè$ vieux et très bien formé 36 ooo
Rapport des surfaces des électrodes. — Pezzer a re connu, par des expériences répétées, que l'accu nnulateui où la surface du plomb négatif est double accumula plus que Taccumulateur où la surface du plomb positil est également double.
Constantes de l'accumulateur Planté, d'après E. Reynier,
Surface de l'électrode positive 60 dcm*
— des électrodes négatives i ao dcm*
Poids de l'électrode positive 2, 1 00 kg
— des électrodes négatives 4t9oo kg
Force élcctromotricc pendant la décharge i ,85 volt
Késistancc movennc 0,04 ohm
Intensité normale du courant de décharge 7 à 8 ampèrei
Intensité du courant de charge I à 5 ampins
Capacité ( Après 3oo h. de formation 100 000 coulombs
d accumulation ( Après 5oo h. de formation i5o 000 coulomb*
Tamine croit que le débit normal du courant de décharge est exagéré pour les cléments genre Planté, et qu'il ne fautguère dépasser 0,76 ampère par kilogramme d'électrode, ce qui ferait pour6,3ookg. environ 4,5 ampères.
Accumulateur de Encausse et Canésie. — Le:
électrodes sont formées par des lames de plomb roulée: en hélice.
Accumulateur de Fox. — Feuilles de plomb super posées avec des couches alternatives de sable, de papie d'amiante, etc.
Accumulateur de Kabath n<> 1. — Les électrodes *sont constituées par des feuilles de plomb dans lesquelles on pratique des entailles, puis on replie le métal libéré par ces entailles sur lui-même, de manière à former des- boucles. Une 'fois le métal replié, on obtient ainsi une lame munie de trous et de saillies en boucles.
CAPACITÉ DES ACCUMULATEURS DE KABATH APRÈS UN CERTAIN NOMBRE D'HEURES D'EXPÉRIENCES
(FONTAINC, i883)
Après 75 h. de formation i kg.de plomb rend 760 kilogramm êtres
— i5oh. — ikg. — 1000 —
— 5ooh. — fkg. — aooo —
A partir de ce moment, dit Fontaine, la capacité augmente à raison de 25 kgm. par kilogramme de plomb, pour 10 h. de charge à 10 ampères, les charges ayant lieu chaque fois à saturation.
Partant de cette supposition toute gratuite, Fontaine établit, par le calcul, qu'après
1000 h. de formation 83 kg. de plomb rendent un cheval-heure aooo h. — 47 kg. — — —
3ooo h. — 32,8 kg. — — —
4000 h. — 25 kg. — — ^
Accumulateur de Parod. — Les plaques de cet accumulateur, au lieu d'être des feuilles massives, sont composées d'une âme en cuivre hermétiquement enveyeloppée dans un revêtement en plomb.
Accumulatetir de Jarriant. — Cet accumulateur se compose de fine grenaille de plomb, tant au pôle po- ' sitif qu*au pôle négatif, dont les grains sont maintenus serrés les uns contre les autres au moyen d'une enveloppe en diaphragme quelconque.
Accumulatetir de Pezzer et de Carpentler
(1881). — Les électrodes sont constituées par la juxtaposition d'un certain nombre de bandes de plomb ondulées réunies par une soudure autogène. L'une des électrodes plonge dans un vase rempli d'eau acidulée et l'autre dans un vase extérieur contenant également de Teau acidulée.
Accumulateur de Meritens. — Lamelles de plomb carrées de i5 cm. de côté et de quelques dixièmes de millimètre d'épaisseur. Ces lamelles sont empilées les unes sur les autres, de façon qu'entre chaque lamelle il y ait un très petit intervalle qui permet la libre circulation de l'acide sulfurique étendu.
Accumulateur de Tamine (i8()6)." — L'élément se compose d'un positif à lames accouplées et d'un négatif formé par une mince fouille de plomb de i mm. d'épaisseur. E = 2,3 volts.
La composition du liquide est la suivante:
Solution saturée de sulfate de zinc looo parties
Acide sulfurique h loo 5oo
Sulfate dammonium 5o
de mercure 5o
On fait d'abord la solution de sulfate d'ammonium et
de sulfate de mercure ; on la verso dans l'acide et l'on y ajoute ensuite le sulfate de zinc.
On commence par former l'élément dans un bain acidulé ordinaire, puis on le décharge lentement dans la solution indiquée ci-dessus.
Accumulateur de Araould et de Tamine 11° 1.
Autour d'une baguette en verre on enroule un fil de plomb d'une grande longueur, de manière à serrer les spires les unes contre les autres. Autour de cette première rangée de spires on place une feuille de papier parcheminé qu'on maintient dans sa position au moyen d'un fli de laitie. Une deuxième rangée de spires est ensuite enroulée autour du papier parcheminé, Chaque rangée est terminée par un bout de fil qui furme le pùle de l'électrode. On emploie généralement de4à 8 rangées de spires de fil métallique. Le bain est de l'acide sulfurique étendu.
Le papier parcheminé, ainsi que le font remarquer Amould et Tamine. se détruit assez rapidement; il finit par former une véritable bouillie et les électrodes arrivent alors en contact, ce qui met l'appareil hors d'usage.
Amould et Tamine ont essayé, dans leurs recherches, toutes les matières organiques possibles, feutre, flanelle. drap, etc., pour séparer les électrodes, et ils sont arrivés à l'entière conviction qu'aucune d'elles ne peut résister 6 mois, soit A l'action du courant électrique, soit à celle de l'acide. Jl est préférable de remplacer toutes ces matières par des disques très minces en terre poreuse.
Accumulateur de Hontaud (i885). — Lames
après avoir été soigneusement lavée, est soumî forte pression (i).
Pour former cet accumulateur, on emploie un de 54 millièmes d'ampère par centimètre carré.
- Trbgtc .
On ne change pas pendant la charge le sens du counint; une plaque positive, par exemple, doit rester toujours positive. Suivant d'Arsonviil, pour donner ô i [nêtre carré de plomb une capacité de 20 am- [léres-heure, il faudrait IJ, seulement -'-■ d'heure i-i iH !■ I ^iLciinmi.k-Lir dï de traitement. ^'""'^"^- L'eau acidulée em-
dans cet accumulateur renferme i3 parties d'eau
ployc
M) Cet accumulateur diffère donc de celui de Planté les î-lecirodcs, au lieu d'être formétu dans l'acide sulfuriijut; dili siJot formée» dan» une solution de ploiuhate de polassiimi.
et 2 parties d'acide sulfurique du commerce à 66' Baume.
Constantes électriques.
Poids du plomb lo kilogrammes
Capacité totale ^ loo ampères-heure
Surface a mètres carrés
Charge au régime de ao ampères
Décharge 08,5 ampères-heure au régime de 40 ampères Force électromotiice i,85 volt
Accumulateur de Arnould et de Taxnine n9 2.
Plaques constituées par des séries de fils en plomb parallèles, de même longueur, et aussi jointifs que possible ; les extrémités des piles sont réunies par une soudure autogène.
Accumulateur de E. Reynier et de Simmen
(i885). — Les électrodes se composent de filaments de plomb comprimés à la presse. Ces filaments s'obtiennent en versant du plomb fondu dans un récipient préalablement chauffé, dont le fond est percé d'ajustages de dimensions et formes convenables.
Le métal file en jets liquides à travers ces ajustages et vient se refroidir brusquement dans un bassin rempli d'eau, au fond duquel il se précipite à Tétat solide.
Accumulateur de E. Reynier. — - Les électrodes sont constituées par des plaques plissées et enchâssées dans un cadre muni de prolongements qui servent de supports et de conducteurs (fig. 104 et io5).
Il y a plusieurs modèles d'accumulateurs Reynier. Les
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figures 10*3 et 107 représentent l'une un modèle à 5
Accumillateur de Bernados (1887). — Les électrodes sont constituées par des cadres en plomb sur lesquels sont soudiies un grand nombre de bandes de même métal, alternativement droites et ondulées.
La fig, 108 représente une plaque de ce genre, les figures 109 et no une bande de plomb avant et après qu'on lui a donné la forme voulue.
PI
^H, La figure 111 représente l'ensemble d'un accumulateur ^^^emados contenant 5 plaques négatives et 4 positives.
Accumulateur de C. Smith (1H87V — Le seul t
Fie. Il
ractère nouveuu de cet accumulateur Consiste dans 1] plrti de petites bandos de fenillos de pl'<mi> di-^r".champ dtiii^^ des penlcs iV angles droît-^
prcscEilt; uni.- cimpL' di' l'accumulateur
(b) Les éleclri}des nnnt en plmnh npKnrjicii.r pureti.r
OH criMoUh,-.
Accumulateur de Sellon et de VVolckmar.
Lames de plomb percées de trous et contournées de difl rentes façons ; ces lames ont 4 mm. d'épaisseur <t l trous sont éloigmjs l'un de l'autre de 3 mm. Les tro» sont remplis par du plomb spongieux.
Accumulateur de Changy. — Electrodes con!
tuées par des masses de plomb très divisées obenues 4 fondant du plomb et le projetant ensuite d'une c«^ taine manière sur une surface refroidie. Ce plomb, aïiu divisé, est placé dans un vase partagé en deux compi timenls par une cloison poreuse et contenant chaa une lame de plomb.
Accumulateur de Watt. — Plaques formée» ] une sorte de poussière de plomb comprimée. On obtîa cette poussière de plomb en soumettant un courant J plomb fondu â l'action d'un jet de vapeur ou d'air sa chauffé de manière à lancer le plomb sous forme 1 pluie, que l'on condense dans un récipient froid.
Accumulateur de Kabath n° 2. — Les électn sont constituées par des enveloppes de plomb perfort remplies de plomb spongieux, obtenu en précipitant V solution d'acétate de plomb à 8 pour cent par une lai de zinc et lavant ensuite le dépôt métallique.
Accumulateur de Pfeifer (i8â3). — Lames J plomb recouvertes d'une couche de plomb sponj obtenu par la décomposition de l'acétate de plomb,! moyen d'un courant électrique.
Accumulateur de Fitz-Gérald, de Cromptc de Biggs et de Beaumont (iHS-ji. — Rlvctrodesi plomb très poreux obtenues par l'actiim de l'vIcotrnljH sur dea alliages de sodium, zinc. <-Mlmiiun, for, witimoi
i cuivre, formés d'un ou de plusieurs de ces métaux l^ de plomb. L'électrolvse a pour but d'éliminer ces métaux et de laisser le plomb sous forme d'une éponge.
Accumulateur de Monnier (1884). — Plaques de plomb spongieux obtenues en traitant par la soude et l'acide sujftirique dilué un alliage de plomb et de zinc.
L'accumulateur renfermant 19 kg. de plaques et 4 kg, d'eau acidulée pèse en tout 29 kg. Il peut débiter 23 ampères, avec une f. é-m. de 1.8G volt, et fournir 520000 coulombs (144 ampères-heures), ce qui représente environ un tiers de cheval-heure (E. Reynier),
Accumulateur deSchulze. —Pourobtenirdes électrodes en plomb spongieux, Schuize recouvre les plaques de plomb d'une pâte de soufre, Il les chauffe et forme ainsi une couche de sulfure de plomb. Par l'action du courant, !e soufre se sépare et les lames de plomb prennent la constitution spongieuse nécessaire.
Suivant Taminc. la porosité est loin d'augmenter la capacité d'emmagasinement des accumulateurs et il convient, aii contraire, de chercher à diminuer la porosité de la matière active.
Accumulateur de F. Leclerc et de C. Payen
(i885(. — I-es électrodes sont formées par du plomb poreux cristallisé obtenu de la manière suivante.
On chauffe jusqu'à fusion complète du chlorure de plomb Eidditionné de 5 à 10 pour cent de chlorure de zinc et l'on coule ensuite le mélange dons des moules en fonte de fer ou en plomb épais.
Après refroidissement un relire les plaques des moules, on les place entre deux lames de zinc et on plonge le tout dflns une solution de chlorure d'ammonium.
Lorsque tout le chlorure de plomb a été réduit par le zinc, on retire les plaques de la solution, on les lave et on les forme par le procédé ordinaire.
On peut hâter la peroxydation des électrodes servant d'anodes en les exposant pendant Quelque temps à l'action de l'air ou de l'oxygène sur un feu doux.
Pour arrêter automatiquement la charge des accumulateurs, Sel Ion place dans le liquide une sorte de densimètre ou de flotteur dont l'immersion varie avec la densité du liquide (i).
Ces différences de niveau agissent sur des contacts à mercure qui ouvrent ou ferment le circuit de la machine de charge.
ACTIONS CHIMiaUES PRODUITES DANS LES ACCUMULATEURS
A ÉLECTRODES DE PLOMB
Théorie de Planté. — Sous l'action du courant primaire, Teau se décompose; Toxygène peroxyde l'électrode positive et l'hydrogène se porte sur l'électrode négative qui est toujours plus ou moins oxydée par son exposition à l'air.
Théorie deFaure —Transport d'une certaine quantité d'oxygène d'une électrode à l'autre, et vice versa suivant la proportion établie en électrochimie, et transformation de Pb en Pb^O et de PbO^ en Pb^O^.
(i) Aron a trouvé que la densité de la solution sulfurique varie constamment durant la charge et la décharge de l'accumulatear. Dans un cas spécial, Aron a observé le changemeat considérable j de I1I75 à i,o65 de densité.
Théorie de Gladstone et de Tribe. — Pendant la charge :
(Electrode +) SO* Pb + O = PbO» + SO^ (Electrode -) SO^ Pb + H^ = Pb + SO « H^.
Pendant la décharge :
Pb-t.2S03 + Aq+Pb02 = SO*Pb + Aq + SO»
En définitive, il y aurait pendant la charge réduction du sulfate de plomb à Télectrode négative et oxydation du sulfate de plomb à Télectrode positive 4ont les produits seraient du peroxyde de plomb et de l'anhydride sulfurique, lequel, au contact de Teau, se transformerait en acide sulfurique ordinaire.
Pendant là décharge il y aurait production de sulfate de plomb sur les deux électrodes.
Théorie de Frankland. — Pendant la décharge d'un accumulateur les effets chimiques seraient les suivants :
i*^ L'électrolysation de Tacide sulfurique hexabasique, comme pendant la charge ;
2« La transformation de l'anhydride sulfurique en acide sulfurique hexabasique ;
3** L'action chimique sur le dépôt de la lame, qui, primitivement positive, est devenue négative, c'est-à-dire celle d'où s'échappe le courant positif par le circuit
extérieur :
Pb02+H2=PbO+H20.
L'oxyde de plomb, ainsi formé, est immédiatement converti en sulfate de plomb :
PbO + SO«H«==SO*Pb-f3H20.
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4" L'action chimique sur le dépôt de la lame nègatill f devenue actuellement positive :
Pb-l-0 + S0''H"=S0*Pb-f3H*0.
Ainsi, pendant ladécharge d'un accumulateur, comm pendant la charge, l'action initiale est due à l'électroljh sation de l'acide salfurique hcxabasique. L'oxygène éliminé sur la lame positive convertit le métal réduit de cette lame en oxyde de plomb, tandis que l'hydrogène transforme dans le miîme oxyde le peroxyde de plomb de l'autre lame. Dans les deux cas cet oxyde de plomb est de suite converti en sulfate de plomb par l'acide sulfurique ambiant, remettant ainsi les deux lames dans les conditions où elles se trouvaient avant le commence-_ I ment de la charge.
Théorie de Tamine. — Pendant la charge, le coi rant primaire a uniquement pour résultat de décompoai l'eau H*0 en produisant sur l'électrode positive couche de peroxyde de plomb PbO* et de réduire à l'éd de Pb, sur l'électrode négative, la couche d'oxyde qui w était formée pendant la charge précédente.
Pendant la décharge, le peroxyde de plomb, par sol de sa grande affinité pour H, décompose uniquem^ l'eau et est ramené à un état d'oxydation moindre Pbfl tandis que l'électrode négative se recouvre à son toi d'une couche d'oxyde plombique PbO.
Telles seraient les actions principales qui se prodl] raient dans un accumulateur à base de plomb.
Mais, indépendamment de ces actions principales, il J
' produit des actions secondaires, lesquLlles résulte!
non pus de l'électrotysc elle-même, mui'i de la comH
naison de Toxyde de plomb qui s'est formé sur les deux électrodes avec Tacide faisant p€Utie du bain.
En résumé, Tamine partage Tavis émis par Planté en admettant toutefois qu'une action secondaire suit la première.
L'action secondaire peut se formuler ainsi :
. PbO + SO*H2=SO*Pb + H20.
C'est, en définitive, l'opinion de Frankland, avec cette différence que Tamine ne recourt pas A l'existence d'un acide sulfurique hexabasique.
THERMOCHIMIE DES ACCUMULATEURS
La chaleur de formation du peroxyde de plomb étant connue (i), on peut aisément examiner les réactions chimiques qui se produisent sur les deux plaques des accumulateurs à électrodes de plomb.
Suivant Tscheltzow (1884) les quatre hypothèses possibles sont les suivantes.
(a) — Soit PbO* réduit par l'hydrogène du pôle négatif.
La réaction dégage.
+H2,0-^(PbO,0)-^(Pb,0)=37,20cal.
(b) — Soit Pb 02 transformé en SO*Pb ; le dégagement de chaleur est égal à
H2,0)+(PbO,H2SO»Aq)— {PbO.O)=8i,5cal
(I) PbO-t-0=« 13,14 cal. et Pb+ 0«=63,I4 cal. (Tscheltzow).
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(c) — Soit le plomb négatif transformé en sulfate, et PbO«enPb.
La réaction dégage :
-(H>,0)+(Pb,0)+(PbO,H»SO'Aq) - 4- (PbO.O)- ^(Pb,0)+(H»,0)=44.3o cal.
(d) — Soit la sulfàtation des deux électrodes. Le dégagement de chaleur est égal à
—(H*,0)+(Pb,0)+(PbO,H*SO'Aq)— (PbO.O) +(H»,0)+(PbO,H«SO»Aq)=88,6o cal.
D*après les formules de W. Thomson et de D. Tommasi, la réaction doit donner:
w. Thomson D. Tommasi Réaction (a) o,8i volt 0,80 volt
Or, la mesure directe donne pour la f. é-m. de l'accumulateur au plomb de 2 à 1,9 volt.
Ainsi, dit Tscheltzow, Ton peut regarder comme bien établi que, dans le couple de Planté, la réaction fondamentale consiste dans la sulfàtation des deux électrodes.
fU.) ACCUMULATEURS A ÉLECTRODES DE PLOMB AMALGAMÉ
Accumulateur de Sutton. — Electrodes de plomb
amalgamé plongeant dans de lacide sulfurique dilué.
Selon Sutton, en amalgamant les plaques de plomb.
elles se peroxydent beaucoup plus rapidement et beaucoup plus uniformément, quand on les emploie comme anudes, et alors l'action locale disparait complètement.
Accumulateur de Nézeraux (iS85). — Un couple de cet accumulateur se compose de deux lames en plomb fondu, cannelées ou quadrillées sur les deux faces, et garnies chacune d'une couche spongieuse d'amalgame, dont l'épaisseur au-dessus du quadrillage ou du cannelage est limitée par un encadrement formant saillie ■autour des lames. ,
Pour obtenir l'amalgame de plomb on fond une certaine quantité de ce métal dans un vase de fer et, après fusion, on y ajoute la moitié du poids de mercure. Après refroidissement, l'amalgame est broyé au pilon et puis tamisé. La poudre ainsi obtenue, mise à sec sur les lames polaires et comprimée légèrement à la presse, forme des couches adhérentes qui acquièrent une notable solidité si on les expose à l'air quelques jours après les avoir mouillées d'eau acidulée. Ces plaques sont ensuite disposées dans un bain acidulé par ~ d'acide sulfurique et soumises à l'action d'un courant électrique de \ ài ampères par kilogramme.
« La capacité industrielle d'emmagasinement de cet accumulateur, dît Nézeraux, peut, avec des plaques contenant 70 °/o de plomb spongieux et une détente {?) de -j^ seulement de ta f. é-m., atteindre le chifTre de 18 à 20000 kîlogra m mètres, par kilogramme de plaque, u
Acctuuulateur de Kalischer {1886). — Pusitif: plomb; viHjatif: plomb amalgamé.
On charge l'accumulateur avec de l'eau acidulée conjlcnant un peu de chlorure mercurique. L'addition du sel
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mercurique aurait pour but d*êinpécher que le plomb qui se dépose sur la cathode soit à l'état de cristaux.
CCJ ACCUMULATEURS A ÉLECTRODES DE PLOMB PRÉALABLE MENT RECOUVERTES D'UNE COUCHE D'OXYDE DE PLOMB NON GALVANIQUE.
Accumulateur de Faure (1881). — Cet accumulateur se compose de lames de plomb à la surface desquelles se trouve une couche de minium sous forme de pâte comprimée. Ces lames sont recouvertes par du feutre et plongent dans l'eau acidulée. E = 9,o57 à 2,i63 volts.
La Commission présidée par Tresca, à TexpositioD d'électricité de 1881, a fourni pour cet accumulateur les renseignements suivants:
Rendement en quantité (i) 90 Vo
— en travail électrique (9) Oo
— en travail mécanique (3) 40
D'Arsonval s'est également occupé de Tétude de cet accumulateur et a trouvé :
Rendement en quantité 84,34 Vo
^> en travail électrique 69,44
— en travail mécanique 46,60
Accumulateur de Faure - Sellon - Volckmar.
Les lames se composent d'un grillage en plomb fondu et coulé dans un moule approprié. Les lames positives (oxydées) ont un réseau plus serré que les lames négatives (réduites).
(1) Différence entre la quantité d'électricité (coulombs) introduite dans l'accumulateur et celle qui en est sortie. (9) Travail emmagasiné.
(3) Travail totaL
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Ces lames sont formées de deux grilles rivées ensemble, avec leurs dépouilles dirigées vers lintérieur. de manière à emprisonner la matière active dans des cellules retenues vers l'extérieur (fig. ll3 et 114}.
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Les trous carrés de chaque série de plaques sont remplis d'une pâte de litharge pour les plaques négatives et de minium pour les plaques positives.
Le pasâage du courant réduit la litharge et peroxyde ■ le minium, qui restent emprisonnés dans les alvéoles des plaques, sous la nouvelle combinaison chimique produite par le passage du courant de charge.
Accumulateur de Faure-Sellon- Volckmar (nouveau système). — Dans ce système, les électrodes sont à âme gaufrée.
La figure 1 15 représente une grille do cet accumulateur
en alliage de plomb et d'antimoine inaltérable, e
ipdpp !
.z.zzt
Fio. uS. — Grilie de Stllon-Volckmai en sltiiigc inBlijriMe. (Philippori Frirnt.
figure ilG représente la mu^me grille remplie d'oxyi
plomb.
■■■■■■I— MBBBWi
J'io. iiO, — Elcclrod» farinée, de Kaure-SiUan-VoIcknn^ (Philipp«rl PrtrMj.
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£S griliea une fois remplies d'oxyde de plomb sont troduites dans une cuve rectangulaire en bo» recourerte intérieancmeot d'ooe sobs- IsDce înatuquaUe par Facide soifariquc dilué (6g. 117).
Les nouvelles électrodes de cet accumulateur présentent, suivant Philippnrt Frires, les avantagea «utvanl» :
I* Le» naiiirt»
active* (lith* njert
minium^ ntten**
Irée* da nn d«« e«i'
i évasées, sont en quelque Kortv rivi*r% *ur TiMm
altérable de la plaquc> et ne peuvent pao k -fHfrilMTf
• Les artites du grillaf^e. rûduite» nu mJni/num, tlter 'senties matières actives en contact avec le lu presque totaliti^ des surCuct:» exléricurt:» iJ« la d'où une résistance électrique réduite uu
I une grande intensité du courant nor(n«l i \m A»f^ «tf ^ la décharge.
ippitt FM"s|.
IAccumulatetir de Pblllpp < Les plaques de col accumuljiU'ut Sellon-Volekmar, main tlk-n i-r ■ connus par leur modt: d'anBemlil'<i
.1 fLlCTKtqUU
Toutes les électrodes sonl fabriquées par piiire {fig. I iq Chaque paire se compose dunt; positive et d'une |
gative, réunies par un pont en alliage de plomb ■-: d'antimoine.
Pour monter la batterie, on place tou& les ricipiii; bout à bout. Les positives extriîmes. réunies entre cil' par un collecteur-p6le ordinaire, sont placées dan^ > récipient n" i. Entre ces positives on place les négativ d'un pareil nombre de plaques jumelles, dont le» |)t'^ tives rentrent naturellement dans le récipient n'a. V fourchettes isolantes en verre sont placées à cheval ^^ les plaques, de distance en distance, et maintiennent l> ■écartement. Entre les positives de l'accumulateur n ; I un place les négatives d'une deuxième sériu de pluqueï I jumelles, dont les positives prennent ptuce daoK le réci- | pient n" 3. et ainsi de suite jusqu'au bout delà série. I ■■ ' dernier accumulateur reçoit des négatives reliées en elles par un collecteur ordinaire, qui csi
de la batterie.
; Dé^..
La ligure 119 montre le nouveau montage ft pla^
jumelles amovibles supprimant les soudures et lesjotttiiins.
Les principaux avantages du nouveau système d'assemblage sont :
1" L'indépendance des plaques;
2" L'absence de toute soudure et de toutes jnnctitins bornes, etc.. hormis aux accumulateurs extrêmes, i-ci contacts d'accumulateur à accumulateur sont donc parfaitement assures.
Accumulateur de Julien. — Les (électrodes se composent d'un alliage où entrent 92 "/„ de pfomb, 3,5 ' \ d'antimoine et 4,5 "'„ de mercure.
Ces électrodes (fig, lao) ont la forme d'un caneradans les creux duquel on a comprimé de la litbarge p<<ui
les électrodes negativ es et du mmium pour les électr positives.
Accumulateur de KornblUh. — Chaque élcctfl se compose d'une grille de plomb A ncrvums, lesquelles on comprime à la presse du minium.
Accumulateur de Somzée nS:83). — Lomctâ
I.Iulaires en forme de gaufre simple ou double qui, par I leur réunion, forment un alvéole dans lequel on place tde l'oxyde de plomb.
Acciunulateur de Farbakg et Scbenk. — Les \ électrodes sont constituées par un grillage en plomb [ rempli avec les mélanges suivants.
Plaques yii-galwes : Pâte formée de 95 % d'oxyde de I plomb, 5 "/'o de pierre ponce et Q. S. de solution à 25 "/• ' d'acide sulfuriquo.
Plaques positives : Pâte formée de 47 »/„ d'oxyde de , plomb. 48 "/:, de minium, 5 0/0 de coke en petits grains ' et Q. S. desolution à 25 "/. d'acide sulfurique.
On laisse ensuite sécher les plaques avant de les em- , ployer.
Accumulateur de Noli (i883). — Lames de plomb recouvertes do minium plongeant dans une solution de potasse ou de soude.
Suivant Noir, l'usage d'une solution alcaline aurait pour avantage de se recomposer continuellement sans jamais être ni appauvrie, ni inutilisée.
Accumulateur de P. Gadot (1888). — Les plaques ^1 ^ de Cet accumula-
tour sont formées (11- deux parties (|iii, en se juxta- [iMSiint, emprison- II (.'lit la matière active (oxyde de |ilr.Èiib) et l'empétliriil de tomber
C!"] ri'i'j''' T" ]\ ■' ^
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J. LafFargue, qui a étudié cet accumulateur, nous fournit les renseignement suivants.
L'accumulateur renfermait lo plaques négatives et 9 plaques positives. Le poids de la matière active était
mwwm-
de 7.(cj51cg. al le p.iids de In matière ioactive («ip]^ était de 8,341 kg. Tous cfilculs fnits. et en tç»
compte à chaque instant du débit mesuré, Laffargue a trouvé un total de 225,7 ampères-hçure utilisables ; ce qui fait exactement i3,88 ampères-heure utilisables par kilogramme de plaques.
Les résultats obtenus sont représentés par la courbe ci-contre (fig. I23).
Sîî
_el
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Accumulateur de Jarriant (1888). — Les électrodes sont en plomb durci de 3,5 mm. d'épaisseur, A quadrillage renforcé par 4 nervures (fig. 124).
Les cellules qui ont la forme d'un losange sont remplies par une pâte de minium etd'eauaciduléesulfurique
planchette
caoutchouc mnintienneot .
cunement qui u'est que 7.5 mm. entre les faces de c que plaque (fig. 125).
Le liquide employé est i l'eau acidulée sulfuriqae A 1 pour cent.
Cet accumulateur, doot I poids total des 39 plaqaes I 35 kg., convenablement ch«i produit A la décharge un c atts heures, suit un ix-ndoii]
ACrL-MDLATEURS 4^1
Accumulateur de Drake et Gorham (1888).
Les électrodes sont conatituéùs par un grillage formé par un aIlingo de plomb, rempli d'un mélange d'oxydes plombiques ffig. laO).
Les inventeurs n'indiquent ni la composition de l'alliage, ni celle du mélange d'oxydes de plomb.
Cet accumulateur se distingue de ceux du m^rae type précédemment décrits par plusieurs perfectionnements assez ingénieux qui ont été apportés à sa construction.
(D.J ACGL'MULATEt'RS A lU.l:CrRODU l'OSIIIVE EN l'LÔMU LT A liLtCTEWDt NEGATIVE EN ZINC. GUIVHU, ETC.
Accumulateurs au zinc.
Accumulateur de d'Arsonval (i88ri), — Ni^guilf : lame de zinc /Wiff/"; lame de charbon entouré de andrée Igrenîiille do plomb très fine), contenue dans un vase
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poreux plongeant dans une solution concentrée de sulfate de zinc.
Soùs l'action du courant voltaïque, le sel de zinc se trouve électrolysé, le zinc se dépose sur la lame de zinc, et Toxygène vient former sur la cendrée du peroxyde de plomb.
Van Olande avait aussi, de son côté, imaginé une électrode à grenaille de plomb.
Accumulateur de E. Reynier (i883). — Cet accumulateur, qui a la forme d'un tonneau, se compose d'une lame de plomb peroxydée galvaniquement, à grande surface, mise en présence d une lame de plomb lisse dans une solution acidulée de sulfate de zinc; cette lame sert de conducteur et de support au zinc métallique, libéré par le courant de charge. E = 2,87 volts.
Le modèle industriel n® i au zinc possède quatre positifs et trois négatifs, et ses constantes sont :
Surface des quatre positifs = 200 dcm' Poids des quatre positifs = 8,200 kg.
E, force électromotrice 2,87 volts.
R, résistance moyenne 0.02 ohm.
I, intensité normale du courant de décharge. 25 ampères,
t, intensité normale du courant de charge ... 5 À 10 ampères.
Q, capacité d'accumulation 55o 000 coulombs.
E I , travail total par seconde 5,7 kgm.
-^ - , travail emmagasiné l3o cx>o kgm.
if
L'équation chimique de la décharge peut, selon Reynier, être formulée ainsi :
Zn + 2S03-f Aq+Pb02=;SO*Pb+Aq4-SO*Zn.
ACCUIIULATEtmS 453
Reynier fait figurer dans ces équations Aq pour signaler l'intervention indispensable de Teau, sans préjuger le nombre des molécules engagées (i, 2, 3 ).
ConUantes de l'ticcumûlateur Reynier n* i.
Surface de Télectrode positive (plomb) = 60 dcm* -— des électrodes négatives (zinc) = 5 dcm*
Poids de l'électrode positive = a,aoo kg.
— des électrodes négatives == 0,740 kg.
Force électromotrice 2,37 volts.
Résistance moyenne 0,06 ohm.
Intensité normale du courant de décharge... 5 à 7 ampères.
Intensité du courant de charge ià3 ampères.
Capacité I Après 100 h. de formation 1 00000 coulombs.
tion (
d'accumulation ( Après 200 h. de formation iSoooo coulombs.
Accumulateur de Bœttcher (i883). — Zinc-plomb peroxyde, sulfate de zinc acidulé par de Tacide acétique. E = 2,5 volts.
Acciunulateur de Sutton (1881). — Zinc-plomb amalgamé, solution de sulfate de zinc.
Suivant Sutton, le plomb amalgamé s'oxyderait plus rapidement et beaucoup plus uniformément que le plomb ordinaire.
Accumulateurs au cuivre.
Acciunulateur de Sutton (1881). — Négatif: cuivre réduit. Positif: plomb peroxyde. Solution acidulée de sulfate de cuivre.
Lorsqu'on charge cet accumulateur, le sulfate de cuivre se décompose, le cuivre se dépose sur les parois du
récipient (lequel est en cuivre), tandis que l'oxygène, se portant sur le plomb, se combine avec celui-ci pour transformer la surface de cette électrode en peroxyde de plomb.
Accumulateur de E. Rejrnier (i883). — Cet accumulateur se compose d'une lame de plomb peroxydée galvaniquement à grande surface, mise en présence d'une lame de plomb lisse dans une solution acidulée de sulfate de cuivre ; cette lame sert de conducteur et de support au cuivre libéré par le courant de charge. E = 1,26 volt.
L'équation chimique de la décharge peut, selon Reynier, se formuler ainsi :
Cu + 2S03+Aq + Pb02-SO*Pb + Aq+SO«Cu.
Reynier fait figurer dans ces équations Aq pour signaler Tintervention indispensable de Teau sans préjuger le nombre des molécules engagées (i, 2, 3 ).
Les constantes physiques de cet accumulateur sont les suivantes :
Surface de l'électrode positive (plomb) 60 dcm^
— des électrodes négatives (cuivre) 5 dcm*
Poids de l'électrode positive 2,200 kg.
— des électrodes négatives 0,700 kg.
Force électromotrice i ,26 volt
Résistance moyenne o,oG ohm
Intensité normale du courant de décharge... 5 à 7 ampères
Intensité du courant de charge ià3 ampères
Capacité ( Après 100 h. de formation. 100000 coulombs
d'accumulation \ Après 200 h. de formation. i5oooo coulombs
Accumvilateur de Arnould et de Taxnine. — Les
deux électrodes sont constituées par des rangées aller-
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natives de fils de plomb et de fils de cuivre ; le bain se compose d'une solution saturée de sulfate de cuivre légèrement acidulée.
Accumulateurs à négatifs divers,
Accumulateurs de Rousse. — (a) Lame de tôle mince-plomb ; solution concentrée de sulfate d'ammonium.
(6) Palladium-plomb ; acide sulfurique au -jj^ . Le palladium absorbe plus de neuf cents fois son volume d'hydrogène.
(c) Lame de tôle mince-plomb recouverte de litharge ou de carbonate de plomb: solution concentrée de sulfate d'ammonium.
Acciunulateur de Sutton. — Fer-plomb amalgamé, solution de sulfate ferreux. En an^algamant le plomb l'oxydation a lieu plus rapidement et d'une manière plus uniforme.
fEj ACCUMULATEURS DIVERS
Acciunulateur de PiUeux. — Plat métallique en plomb légèrement creux, rempli d'une pâte claire de sulfate de plomb aiguisée avec de Tacide sulfurique à laquelle est superposée, avec Tintermédiaire d'un morceau de toile, une autre pâte d'oxyde de plomb combiné à du vinaigre.
Accumulateur de Aron (1882). — Plaques de
métal ou de charbon recouvertes d'une pâte formée de collodion et de peroxyde de plomb ou de plomb très divisé.
Accumulateur de Tribe (i883). — Electrodes
constituées par du peroxyde de plomb comprimé.
Acciunulateur de Fitz-Grérald (1886). — Positif: plaque entièrement constituée par du peroxyde de plomb comprimé.
Négatif: plomb spongieux aggloméré.
Ces électrodes se préparent en mélangeant de la litharge avec du chlorure, du sulfate ou du chroma te d'ammonium. On obtient ainsi une pâte qui devient ferme et cohérente au bout de quelque temps.
Le meilleur procédé consiste à mêler de Toxydc de plomb, du plomb en poudre fine et une solution d'un sel qui sera décomposée graduellement par l'oxyde, comme par exemple du sulfate d'ammonium, tandis qu'une certaine proportion d'oxyde de plomb sera transformée en sulfate de plomb. Cette masse convertie par l'électrolyse en peroxyde de plomb est ce que Fitz-Gerald a nommé lithanode.
Les plaques ainsi préparées sont plongées dans l'eau acidulée et soumises à l'action du courant électrique.
Les plaques qui. sont reliées au pôle négatif sont réduites :
PbO + H^=Pb + H=ïO;
et celles qui sont reliées au pôle positif sont peroxydées:
PbO + 0 = PbO^
Accumulateur à électrodes en charbon de D. Tonunasi (1881). — Cet accumulateur se compose d'une boîte rectangulaire de bois, enduite intérieurement d'un mastic isolant et inattaquable par l'acide sulfurique dilué. Dans Tintérieur de la boîte sont fixées des plaques en charbon aggloméré contenant de Toxyde de plomb.
On remplit cet accumulateur avec de l'eau acidulée au -~ par de Tacide sulfurique pur, puis on le charge à la façon des accumulateurs ordinaires.
Réactions chimiques :
Au pôle positif: PbO + 0=Pb02,
Au pôle négatif: PbO + H3 = H20 + Pb.
Cet accumulateur présente les avantages suivants :
V D'avoir, sous le même volume, un poids 5 à 6 fois moindre que les accumulateurs au plomb ;
2** De présenter une surface de plomb excessivement grande par rapport au poids de la plaque en charbon;
3° De pouvoir se former très rapidement, ce qui constitue une économie de temps et d'argent.
Acciunulateur de Gardener (1886). Cet accumulateur n'est qu'une modification de l'accumulateur au charbon de D. Tommasi.
Pour fabriquer les plaques de l'accumulateur Garde-» ner, on mélange des parties égales de charbon en poudre et de minium ; trois parties de ce mélange sont mélangées avec une partie de magnésie calcinée. On ajoute ensuite une quantité suffisante d'eau-mère provenant de
la fabrication du sel pour en faire une pâte, que l'on introduit dans les cavités pratiquées sur des électrodes en plomb.
Acciunulateur de Epstein (1866). — Les électrodes de cet accumulateur s'obtiennent de la façon suivante.
On môle du plomb fondu avec du peroxyde de manganèse en poudre et Ton brasse énergiquement le mélange jusqu'à refroidissement complet ; on obtient ainsi une poudre uniforme composée de petits grains.
On forme ensuite, au moyen d'un mélange de cette poudre et d'eau, une pâte que l'on soumet A la pression hydraulique, de façon à en faire des plaques régulières. Pour obtenir la solidité de ces plaques, on pratique sur leur surface un certain nombre de rainures dans lesquelles on coule du plomb fondu.
Accumvilateiir de Barrier et Tourvieille ( i883'. Cet accumulateur, que les inventeurs désignent par clectrodocky est construit avec des tubes de plomb filetés iatérieurement et extérieurement ; ces tubes entrant les uns dans les autres, et laissant un intervalle entre chacun, les filets sont remplis d'un mastic spécial ; chaque tube est porté par un couvercle en bois qui est commun à tous ; puis les tubes sont réunis alternativement ensemble! et un vase en verre ou en bois, fabriqué avec des douves provenant de tonneaux à pétrole, contient le tout.
Le mastic employé dans cet accumulateur se compose d'un mélange de litharge, de charbon en poudre et de permanganate de potasse ; le tout est trituré, mélangé au tamis, puis mêlé avec du glucose ou du sirop de
sucre, de façon à en faire une pAte. Les cylindres sont ensuite enduits intérieurement et extérieurement de cette pâte qui. aussitôt, se solidifie. Au bout d'un jour, on peut k's monter sur leurs couvercles et les mettre
immédiatement en formation.
Ce mastic est très solide et conserve sa solidité, même iprès la formation de l'accumulateur.
Accumulateur de Tamine.— Les électrodes de cet accumulateur sont constitui-es par des plaques agglomérées. Ces plaques sont obtenues de la manière suivante.
5 parties de résine ou d'un autre agglutinant, portée à Sa température de fusion, cimente, sous la pression de 3oo atmosphères environ, un mélange de 20 p. de peroxyde de plomb obtenu par voie éloctrochimique et de 75 p. de limaille de plomb, ou de morceaux de plomb affectant la forme de lames, fils, rubans, etc.
Ces derniers éléments ont surtout pour objet de donner une bonne répartition du courant dans l'intérieur de l'électrode. Chaque électrode est munie d'un gros fil de plomb, 3 mm. environ, qui a été introduit dans la plaque pendant qu'elle était à l'état de fusion. •
Tamine a réalisé, avec ses plaques agglomérées, les erses combinaisons suivantes :
îinVï ÉIECTHOLTTE
:c PbO' Acide tul/urlque 'uadii — Sut, de suiFile de linc Soi. de tuldte de CDivrc
PIsqu* flgglou
Plique BgglDinfrâï PbO' Plomb II)
Cliirbon Pla^ut ngglom^iiii: PbO* Sol. de sulfite de culirc
Chiibon — — — Sol. dt «ulfaïc ât xiiic
Plaque agglomérée PbO Plt<jue iggloinërée Pb'O' Acide aalfuriqDC «lenda
(1) Electrode en plomb du type D (Voir
1 page 454).
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Dans cette dernière combinaison, si Ton veut que la formation se fasse sur les deux électrodes d*une façon absolument égale, le poids de la litharge PbO devra être égal à 0,6 seulement du poids du minium Pb'O^.
Accumulateur de Maloney. — Plaque poreuse d*oxyde noir de manganèse, lame de charbon et acide sulfiirique dilué.
Accumulateur de Rousse. — Lame de tôle mince, cylindre de ferro-manganèse et solution concentrée de sulfate d*ammonium.
Acciunulateur de Varley. - Cet accumulateur se compose de lames de charbon mercurisé et de lames de charbon enduites de zinc amalgamé plongées dans une solution saturée de sulfate de zinc additionnée d*acide sulfurique.
Sous Tinfluence du courant, du zinc se dépose sur le charbon enduit d'amalgame de zinc et du sulfate mercurique se précipite sur le charbon mercurisé.
Acciunulateur de Gimé (i885). — Cet accumulateur se compose d'un certain nombre de tubes de plomb perforés de fentes longitudinales, disposés en quinconce et reliés entre eux au moyen de pinces métalliques.
Les tubes sont remplis de sulfate de plomb et plongent dans de leau acidulée au ^ .
La capacité pratique de Taccumulateur est de 3ooo kgm. par kg. de plomb.
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NOMBRE DE KILOGRAMMÊTRES DONNÉS PAR KILOGRAMIIE
PAR DIVERS ACCUMULATEURS
En cherchant ce que les divers accumulateurs peuvent donner de kilogrammètres par kilogramme, F. Gëraldy (i883) est arrivé aux résultats suivants :
Accomulatears. kilogranmètfts. Planté (expériences de Hospitalier et F. Géraldjr) 8460
Faure (ancien type) (expériences de AUard, Joubert,Treaca
etPoitier) 3ooo
Faure (expériences de Ayrton, Perry) 35oo
Schulze (expériences de Hallwachs) 3aoo
Schulze (expériences de Aron] S400
Kabath (expériences de Aron) 3400
/ 3oi5 Faure-Selion-Volckmar (expériences de Fichet, Hospi- I «^^
talier, Jousselin) I
Faure-Sellon-Volckmar (expériences de Monnier, Guitton) 3834
Coeificient de baisse. — E. Reynier (1884) app^Ue coefficient de baisse le rapport entre la f. é-m. minima de charge et la f. é-m. maxima de décharge d*un accumulateur.
Dans les accumulateurs Planté, la f. é-m. est au moins 1,95 volt pendant la charge, et au plus i,85 pendant la décharge (i).
(I) Ces chiffres sont applicables à tous les systèmes d*accuma« lateurs dérivant du Planté, c'est-à-dire dont les électrodes soot constituées ainsi : plomb réduit, plomb peroxyde, acide sulforiqu* étendu.
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Le coefficient de baisse est donc :
1,85 volt - ,^
— 1— =— = o,q5 volt
1,95 volt '^
dans les conditions les plus favorables.
Dans les accumulateurs au cuivre, la f. é-m. est au moins de 1,43 volt pendant la charge, et au plus i,25 volt pendant la décharge.
Le coefficient de baisse est donc :
1,25 volt o IX
1,43 volt = °'»7 volt
dans les conditions les plus favorables.
L'accumulateur au cuivre est celui qui perd le plus.
Dans Yaccumulateur au zinc amalgamé, la f. é-m. est au moins 2,4 volts pendant la charge, et au plus 2,36 volts pendant la décharge.
Le coefficient de baisse est donc :
2,36 volts 00 ix
-2 r— = o,q83 volt
2,40 volts '^
dans les conditions les plus favorables.
L'accumulateur au zinc amalgamé est celui qui perd le moins.
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Toute action chimique réversible par électrolyse peut V. donner naissance à un couple secondaire et, par suite, à un accumulateur.
Pile de Houston et E. Thomson. — Zînc-cuivre,
solution de sulfate de zinc.
Le zinc est placé à la partie supérieure et le cuivre occupe le fond du vase. Un diaphragme poreux est placé au-dessous de la plaque supérieure pour empêcher les fragments de zinc déposés de tomber sur la lame de cuivre. On charge cet élément à Tinsteur des accumulateurs, en reliant le zinc de la pile avec le pôle n^atif de la dynamo et le cuivre avec le pôle positif. Il en résulte un dépôt de zinc sur la plaque supérieure et la formation d'une solution concentrée de sulfate de cuivre qui surnage au-dessus de la plaque inférieure.
L'élément, après la charge, n'est en réalité qu*un élément de gravité (élément Callaud) qui constitue une source de courant électrique jusqu'à ce que tout le sulfate de cuivre se trouve transformé en sulfate de zinc.
Pile de Maîche. — Zinc, acide sulfurique étendu ; plaque de peroxyde de manganèse aggloméré avec du poussier de charbon.
Lorsque la pile s'est épuisée on la régénère en y faisant passer un courant électrique, en ayant soin d^ relier le zinc avec le pôle négatif de la dynamo et la plaque de peroxyde avec l'autre pôle.
de Zenger (i885). — Zinc"8, eau acidulée ; vase poreux, brome, charbon. E=i,95 volt à 2,2 volts.
Le brome se trouve au fond d'un vase poreux rempli de morceaux de charbon de cornue et fermé par un couvercle paraffiné muni d'un bouchon, pour y mettre le brome liquide, recouvert d'une couche de chlorure ferrique.
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Le zinc est place dans une solution d'acide chlorhydrique au -^ mélangé avec 5 à lo pour cent de glycérine.
L'élément galvanique une fois réduit au -j de son intensité de courant, peut être régénéré par le courant d'une dynamo en peu de temps, à cause de la réduction très facile du brome.
ACCUMULATEURS SECS OU D'ÉLECTRICITÉ STATIQUE
Elster et Geitel ( 1-883) ont intercalé les conducteurs d'une machine de Holtz, une pile sèche de Zamboni de iiooo éléments de i centimètre carré de section; le pôle cuivre touchait le conducteur positif de la machine, le pôle étain de la pile communiquait avec le conducteur négatif. Au bout de lo minutes la f. é-m. de la pile était devenue telle que l'étincelle jaillissait entre ses pôles, lorsqu'on les rapprochait à 1 mm. dans Tair.
Les auteurs ont essayé aussi un accumulateur sec du type Planté. Sur chaque face d'une feuille de plomb on colle une feuille de papier de soie imprégnée d'une solution de silicate de potasse additionnée d'un peu d'oxyde de plomb; on découpe le tout en petits disques d'un centimètre carré qu'on empile au nombre de 7000. Traité comme la pile Zamboni, cet accumulateur donna des effets un peu plus énergiques.
PYRO-ÉLECTRICITÉ — THERMO-ÉLECTRICITÉ PILES THERMO-ÉLECTRIQUES
Théophraste d'Ericée (3oo avant J. C.) découvre que la tourmaline acquiert la polarité électrique par la chaleur, mais cette découverte tomba bientôt dans Toubli, et ce n'est à proprement parler que vers le dixseptième siècle que Ton commença à étudier la pyroélectricité de la tourmaline.
Ce furent des voyageurs qui apportèrent, vers cette époque, de Tile de Ceylan, des petites pierres vertes, ayant la forme d'aiguilles prismatiques qui, par réchauffement, acquièrent la propriété d'attirer les corps légers. Les naturels du pays appelaient ces pierres Toumamal (tire-cendres) parce que, étant passées sur des cendres chaudes, elles les attirent.
De ce nom on a fait Tourmaline,
Un morceau de tourmaline chauffé est électrisé positivement à l'une de ses extrémités et négativement à
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l'autre extrémité. Il en est de même pour certains minéraux comme on le verra par la suite.
Cette électricité est désignée sous le nom de pyroélectricité pour la distinguer de la thcrmo-électricitë, c'est-à-dire de l'électricité développée par la chaleur dans les corps conducteurs.
Suivant Gaugain (i865), les cristaux pyro-électriques peuvent être considérés comme des piles thermoélectriques d'une très grande résistance. L'électricité développée dans les couples thermo-électriques et hydroélectriques, aussi bien que celle qui est produite par le frottement, résulte d'une force moléculaire qui se manifeste toutes les fois que deux molécules de natures différentes sont mises en contact.
La polarité ne se manifeste qu'autant que la température est croissante ou décroissante, car, lorsqu'elle est la même dans toutes les parties, l'état électrique de chaque pôle n'existe plus et change de signe aussitôt que la température s'abaisse.
Ainsi, une tourmaline placée dans un milieu dont elle possède la température, n'est point électrique (Canton).
L'état électrique de la tourmaline peut varier de six manières.
Soit A et B les deux pôles :
1» A positif et B négatif.
a" A négatif et B positif.
3» A et B positifs.
4" A et B négatifs.
5' A positif et B non électrique.
6* A non électrique et B négatif.
I Les quantités d'électricité positive et négative dévelop-
pées dans la tourmaline sont exactement dans la même proportion (Bergmann).
Les deux pôles de la tourmaline, et en général des cristaux pyro-électriques, ont été désignés par Riess sous le nom de pôle analogue (positif quand la température s*élève, et négatif quand la température s'abaisse).
Pôle antilogue (négatif quand la température s'élève, et positif quand la température s'abaisse) .
Toutes les substances qui dérogent à la loi de symétrie jouissent, comme la tourmaline, de la propriété de s'éiectriser par élévation ou abaissement de température (Hauy).
Telles sont, par exemple :
La topaze (flosiiicate d'alumine).
La boracite (magnésie boratée).
Vaxinite (silicate de chaux et d'alumine). Le silicate de zinc naturel, etc., etc.
Parmi les composés organiques cristallisés on trouve .
Le sucre.
L'acide uvique.
Enfin, la struvi^e (phosphate ammoniaco-magnésique, provenant de la décomposition des matières animales) est également pyro-électrique.
Les effets pyro-électriques de ces substances proviennent probablement d'une dilatation ou d'une contraction qui n*est pas la môme dans toutes leurs parties.
L'axe électrique se confond généralement avec Taxe cristallographique (tourmaline, silicate de zinc, boracite, etc.); cependant il y a quelques exceptions, ainsi Taxinite, par exemple, possède deux axes d'électricité distincts des axe9 de cristalli9ation.
PYHO-ÉLECTRICITÉ 4f)r)
La prehnite présente un caractère particulier ; ses
:UK aies électriques sont tournés l'un vers l'autre, de telle manière que les pôles analogues se confondent en un seul, tandis que les antilogues sont distincts, ce qui fait que le cristal est tripolaire.
Dans les substances hexagonales ayant trois axes horizontaux d'hémimorphisme (quartz), et dans les substances cubiques appartenant au mode d'hémiedrie tétraédrique, lorsqu'il y a échauflFement ou refroidissement régulier du cristal, c'est-à-dire lorsque les dilatations sont égales par rapport aux différents axes en question, il y a compensation au point de vue P3T0électrique, et l'on n'observe aucun dégagement d'électricité. On en obtiendra, au contraire, lorsqu'une variation irréguliêre de la température ou une compression intéressant certains axesplus que d'autres produira des dilatations inégales.
Ainsi, pour ne citer qu'un exemple, la boracite, d'après Mallard, est formée de douze pyramides orthorhombiquesavcc leurs sommets au centre du solide, et présentant des axes d'hémîmorphisme qui sont parallèles aux petites diagonales des bases de ces pyramides, mais elle devient cubique à une température de aGS", et conserve cet état jusqu'à la fusion. Or, si l'on chauffe la boracite à 320*. on ne peut constater aucun indice d'électricité; lais, si on la laisse refroidir, dés qu'elle atteint la tem-
raturs de 265°, à laquelle elle cesse d'être cubique, elle dégagera de l'électricité (Fricdcl et Curie, ;883).
I Electricité des tourmalines. — Lois de Gau- Bin (i856). — 1. — Lorsqu'on réunit par leurs pôles de
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même nom un nombre quelconque àe tourmalines, onl obtient une batterie qui, dans des circonstances donnée»,^ développe une quantité d'électricité précisément égale à la somme des quantités que produiraient, dans les mêmes circonstances, les tourmalines associées, si elles agi»saient isolément.
11. — Quand on superpose plusieurs prismes de méttu àection, la quantité d'électricité produite par la pile qià résulte de cette superposition est simplement égale à loM quantité que fournirait l'un quelconque des prismes em-r ployés.
m. — La quantité d'électricité développée par prisme unique est proportionnelle à sa section et indéi\ pendante de sa longueur.
IV. — La qu.jntité d'électricité que développe i tourmaline, lorsque sa température s'abaisse d'u vombre de degrés déterminé, est indépendante du tempt que le refroidissement met à s'opérer.
V. — La quantité d'électricité que produit une tourvwline, lorsque sa température s'éltvc d'un nombre donné de degrés, est précisément la mime que celle qui résulterait d'un abaissement de teinpérature égal.
Lois de J. et P. Curie (i88'j) stir la pyro-â! tricité de la tourmaline et du quartz. — I. — j
quantités d'électricité dégagées au.r extrémités d'un a lors d'une déformation sont égales et de sign
II. — Les quantités d'électricité dégagées à une des e trémités sont égales et de signes contraires pour rfeuj nations inverses l'une de l'autre.
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III. — Les quantités d'électricité dégagées sur chaque Wsxtrémité sont proportionnelles à la variation de près-
IV. — Pour une même variation de pression, lorsqu'elle f t'exerce normalement à la direction suivant laquelle on recueille l'électricité, les quantités d'électricité dégagées sont proportionnelles au rapport de la longueur à l'épaisseur ; elles sont indépendantes de la longueur du cristal.
On a supposé que le cristal est un paralléliptpède rectangle et que l'on recueille l'électricité sur deux faces opposées entièrement recouvertes de feuilles détain.
On a désigné par longueur la dimension parallèle à la direction suivant laquelle on agit, par épaisseur la dimension aux extrémités de laquelle on recueille, par largeur la troisième dimension.
PYRO-ÉLECTRICITÉ DES ACIDES TARTR[QUES iPisriu». iSïoi
L'acide tartrique, l'acidi; dextroracémique et lévoracé- [ mique sont fortement pyroélectriques.
Acide dextroracémique. — Par refroidissement, c'est I le côlé droit du cristal qui se charge d'électricité posi- I tîve et le côlé gauche d'électricité négative. Par échaufjfement c'est le contraire.
Acide lévoracémique. — Par le refroidissement, c'est Ile côté gauche qui se charge d'électricité positive et le IcAté droit d'électricité négative. Par échauffement, c'est e contraire.
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Acide tartrique. — Les cristaux de cet acide se char-l ^cnt des deux électricités lorsqu'on les chaufle ou lors Cqu'on les refroidit.
L'axe b (diagonale horizontale) est l'axe électrique, e r échauffement, le p61e positif se trouve du côté (^su-J [che du cristal, tandis qua le côté droit se charge dVIeC ricité négative; par le refroidissement, c'est le contrait^ i lieu.
La découverte de la thei ^bsck; elle date de i8ui.
i-électricité est due à Sec^J
Seebeck, pour démontrer la formation des co thermo-électriques
iraotafl
ploya l'appareil représenté par la fig. lay, lequd consiste en une lame d^ cuivre a b, dont les mités sont recourbées « soudées à une lame bismuth c d.
Dans l'intérieur du diil cuit ainsi formé est une aiguille aimantée a b mobild sur un pivot vertical, destinée à montrer, par sa d&i viation, qu'un courant se développe quand on chauT' 'une des soudures a c ou fc d.
THERMO-ÉLBCTRICITé
COURANTS THERMO-ÉLECTRIQUES PRODUITS PAR UN SEUL MÉTAL
Lorsqu'un simple fil de métal non oxydable est mis en contact par Tune de ses extrémités avec une source de chaleur, à l'instant où la chaleur commence à se propager dans le fil, cette extrémité prend l'électricité positive, et la source un excès d'électricité négative. On vérifie ce fait avec un fil de platine. En opérant avec d'autres métaux, comme le cuivre, l'or, l'argent, les effets sont plus complexes, attendu qu'ils dépendent d'une couche d'oxyde formée à la surface du cuivre, et peut-être aussi d'une différence dans l'écrouissage qui modifie la propagation de la chaleur au contact des deux extrémités du fil.
Avec des métaux oxydables, tels que l'antimoine, le zinc, le fer, les effets sont inverses, c'est-à-dire que le courant va du froid au chaud. Le plomb et l'étain donnent des effets variables (Becquerel, i823).
DE MÊME NATURE ET DONT LES TEMPÉRATURES SONT DIFFÉRENTES
(Gaugain, 1859.)
Platine-platine. J , , . «
Etain-étain > courant marche du fil chaud au fil
A^«««* «™«r ( ^''^i^ (^ travers la surface de contact). Argent-argent.. ) '
Or-or ]
Plomb-plomb... / Le courant marche du fil froid au fil chaud
Cuivre-cuivre... k (à travers la surface de contact).
Fer-ter )
: La directioD du courant 1
du fil chaud.
courant oui (i).
En prenant le couple normal (bismuth-cuivre) comi terme de comparaison, on a trouvé :
(Bi-Cu)
(Platine chaud— platine froid)=:
(Or froid— or chaud)
Svanberg a trouvé que, si l'on met en contact un o ceau de bismuth cristallisé dont !a longueur est para' BU plan de clivage du cristal avec un autre fragment; même métal, dont la longueur est perpendiculaire & même plan, et que l'on chaulfe leur point de contacl se produit un courant.
Il en est de même de l'antimoine.
Suivant Hoorweg (1880I, on peut obtenir un cour à l'aide d'une couche d'huile de navette placée en) deux plaques de cuivre inégalement chauffées : le rant va du chaud au froid à travers le liquide.
Becquerel (i835) observa que, tandis qu'un fil de p| tine chauffé à blanc dans ses diverses parties, ne doon lieu à aucun courant électrique, il se manifestait, l contraire, un courant si sur ce fil on pratiquait ' nœud, ou mieux encore une spirale, et si l'on portai le foyer de chaleur à peu de distance de celle-ci. *
(1) MalIeuGci d'abord, cl Magnus ensuite, obxervirent que d masses de mercure portées A des températures diflémt*!, lionï diff^reales, ne donnent jamais lieu, par leur canti un l'Oiirant électrique.
direction de ce courant indique que Télectricité positive va à droite du foyer.
Le palladium se comporte comme le platine. Un fil d'or^ substitué au fil de platine, ne produit aucun effet ; le fil d*argent qu*un effet très faible, ainsi que le fil de cuivre.
COURANTS THERMO-ÉLECTRIQUES DÉVELOPPÉS DANS UN FIL DONT UNE PARTIE EST ÉCROUIE
ET L'AUTRE RECUITE (Macnus, i832)
Les fils ont i mm. de diamètre et 2 m. de longueur, et sont recuits seulement sur une longueur de 65 cm. On chauffe à 100® le point de séparation de la portion recuite et de la portion écroule.
Direction du courant Métal. allant d'une partie du fil à l'autre Déviation.
à travers 1| point chauffé.
Laiton de la partie recuite à la partie êcrouie . . 55
Argent (I) — — ..46
Acier — — ..45
Argent à 750 de fin — — . . 40
Cadmium — — .. a5
Or n» I (a) — — ..10
Platine — — ..5
Orn*a(3) — — .. a
Argentan ... .^ ... . de la partie écrouie à la partie recuite. . 84
Zinc — — ..3a
Etain — — .. 3o
Fer — — .4
Plomb douteuse o
(i) Contenant 0,0087 ^^ cuivre, (a) — 0,0097 • (3) — OiOOii d'argent.
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Lorsqu'il n'y a pas d'écrouissage dans un eonducta métallique, il ne se pn aucun effet thermo-él trique, mtîmc lorsquesection change subi ment d'une mnnièrc considérable.
Pour mettre en évidence
la production de courants
thermo- électriques dnos
(Ducrewi). un même fil métallique.
ayant des parties durcies et d'autres recuites, on se sert
généralement du dispositif représenté par la figure 138
et que l'on désigne sous le nom de Cadra de Magnat.
TABLEAU DES COUKAN l'S THI£RMO Kl.EOTRIQClîS Qtl PEUVEtT* SE PRODUIRE ENTRE DEUX FRAGME.NTS b'UN MÊME MÉTAl. SOUMIS A DES ACTIONS MÉCANIQUES DIFFÉRENTES OU DIFFÉREMMENT MAGNÉTISÉES.
(W. Tmobsob, iSSSi
PAl.
OU
Dans chaque couple inscrit dans ce tableau, le pM*^ micr échantillon de métal inscrit est négatif par rapport à l'autre ; en d'autres termes, le courant traverse la surface chaude de contact en allant du premier échanttl de métal au deuxième.
Les expressions fer. cuivre, étein, etc., y désigneni métaux pris à leur état naturel, qui n'ont été soui avant et pendant l'expérience, à aucuae action modîfl trice de ses propriétés physiques.
Les expressions de traction longitudinale et trt iransccrsale se rapportent au sens dti la propagatiod
Tmaoêo-éîMciMciTÉ, >iV
courant thermo-électrique plutôt qu'aux dimensions Jm métal.
Fer - Fer soumis à une fnctioii longitudinale.
Fer - Fer soamis à une coaipres»on transversale.
Fer - Fer sonmis à une traction transversale.
Fer - Fer soamis i ane traction longitudinale.
Fer - Fer alloogé d*ane manière permanente par une traction Ion*
gitndinale précédente.
Fer - Fer comprimé d'nne manière permanente par une compris*
sion longitudinale ou par une traction transversale ^ui«
Tune et l'autre^ ont cessé d'agir.
Fer- Fer écrooi fMir des choA longitudinaux.
Fer - Fer écroui par des chocs transversaux.
Fer rendu cassant par la torsion - Fer rendu cassant par la torsion, recuit.
Fer trempé- Fer trempé recuit.
Fil d'acier trempé - Fil d'acier recuit.
Ressort de montre trempé - Ressort de montre recuit.
Cuivre - Cuivre soumis à une traction longitudinale.
Cuivre- Cuivre aUongé d'une manière permanente par une traction
antérieure.
Cuivre - Cuivre écroui par des chocs transversaux. Cuivre recuit après avoir été rendu cassant par la torsion - Cuivre
rendu cassant par la torsion.
Cuivre recuit - Cuivre trempé.
Platine -Platine soumis à une traction longitudinale. Platine - Platine écroui par des chocs transversaux. Etain-Etain allongé d'une manière permanente par une traction
longitudinale antérieure. Btain • Etain écroui par des chocs transversaux. Laiton - Laiton martelé transversalement. Laiton recuit - Laiton trempé.
Cadmium - Cadmium martelé transversalement. Plomb -Plomb martelé transversalement.
Zinc - Zinc martelé transversalement.
Fer aimanté longitudinaJement - Fer non aimanté. Fer non aimanté - Fer aimanté transversalement. Acier non aimanté - Acier aimanté longitudinalement. Nickel aimanté longitudinalement - Nickel non aimanté.
47^ PILES ÉLECTRIQUeS
INFLUENCE DES EFFETS MÉCANIQUES SUR LES PROPRIÉTÉS
THERMOuÉLECTRIQUES DES METAUX.
(F. P. Lb Roux, 1867)
Voici le sens des effets obtenus en rangeant les divers métaux sur lesquels on a opéré dans l'ordre de Tintensite des effets.
La formule abréviative palladium tendu-palladium indique que pour ce métal le courant est dirigé du fil tendu au fil non tendu, à travefB le point de contact, et ainsi des autres.
Palladium tendu Palladium
Fer tendu Fer
Acier tendu Acier
Zinc Zinc tendu
Platine tendu Platine
Argent tendu Argent
Cuivre Cuivre tendu
Laiton tendu , Laiton
Courants thermo - électriques produits par deux corps de nature différente. — On dit qu*un métal est positif par rapport à un autre, au point de vue thermo-électrique, lorsque la f. é-m. développée dans un circuit formé de ces deux métaux engendre un' courant qui circule du premier au second, à travers la soudure chaude, la différence de température T des soudures étant supposée très faible.
Le pouvoir thermo-électrique est affecté du signe + lorsque le courant passe du métal dénommé le premier au second métal du couple, à travers la soudure chaude.
Pour désigner, d*une manière générale, un couple thermo-électrique, (Gaugain, i85g) a proposé d*écrire
entre deux parenthèses les symboles chimiques des métaux qui le composent, en commençant par le métal négatif; ainsi, la notation (Bi - Cu) représente le couple formé des métaux bismuth et cuivre. Quand on a besoin d'indiquer les tejmpératures des deux contacts, on écrit ces températures en dénominateur, à la suite Tune de l'autre, en commençant par la plus élevée ; ainsi, la notation ùc" jfc représente un couple formé des métaux
bismuth et cuivre ayant l'un de ses coutacts à 85» et l'autre à i5*.
SERIE THERMO-ELECTRIQUE
(Bbcquerel)
Bismuth
Plomb
Etain
Cuivre
Or
Argent Fer Zinc Antimoine
Dans cette classification, chaque métal est positif par rapport à celui qui le précède et négatif relativement à ceux qui le suivent.
Ainsi, le couple Bi-Ft fournit un courant allant du bismuth au platine en traversant la soudure chaude.
SÉRIE THERMO- ÉLECTRIQUE
(Cumming)
Galène —
Bismuth
Mercure
Nickel
Platine
Cadmium
Manganèse
Etain
Plomb
Palladium
Laiton
Rhodium
Houille
Or
Plombagine
Cuivre
Fer
Argent
Arsenic
Zinc
Antimoine -j-
Dans cette liste, les corps sont rangés dans un ordre tel que lorsqu'on chauffe la soudure de deux quelconques d*eatre eux, chacun prend un potentiel positif » par rapport à Tautre, si celui-ci est après dans la liste, ou un potentiel négatif, par rapport à l'autre, si celui-ci précède dans la liste.
On obtient l'effet inverse en refroidissant la soudure.
Bismuth
Mercure
Platine
Or
Cuirre
Etain
SERIE THERMO-ELECTRIQUE (D'après Cadiat et Dubost)
Plomb
Zinc
Argent
Fer
Antimoine
Tellure
T. Erhard (1881) a déterminé la place occupée par rindium dans une série thermo-électrique.
Entre o" et 680,6, on a :
Aluminium — Etain Indium Zinc
Fer +
Pour une différence de température plus petite, o* et 5^f ou o^ et 10*, Tordre précédent est un peu modifié.
THERMO-éLECTRFClTÉ
tZiDC Fer +
Il y a' lies corps actifs et d'autres inactifs sous l'inflence de la chaleur, c'est-à-dire des corps qui produisent des courants thermo-électriques et d'autres qui n'en produisent pas ; le cuivre étant un de ces derniers, l'on s'en est ser\'i pour les expériences qui suivent. On a posé une plaquo de cuivre sur un support isolé ; cette plaque de cuivre était en communication avec un fil conducteur relié à un galvanomètre. Une autre plaque de cuivre était également en communication avec un galvanomètre. •
On a chauffé la première plaque avec une lampe à esprit de vin et on a placé sur cette plaque des cubes de i centimètre des corps à expérimenter. On a mis en contact la partie supérieure das cubes avec la plaque froide, jusqu'à ce que le courant commence à (diminuer par réchauffement de la partie supérieure du cube, et alors
ton a noté le maximum obtenu. Plus réchauffement était -rapide, moins il y avait de déviation au galvanomètre.
Voici la moyenne des résultats que Delaurier {1870) f a obtenu pour les corps actifs suivants :
□rps Iherrno-ckclriqaci
Suirur.^ il plomb (naturel)
iiiiKi Cirpi ilicrino.tMectn^iict n<!g>iïl>
■J- 05" Bismulh ... .—3a -
Sulfure de cuivra 'nalurdl 93 Sulfur>: dv ter (naturel)... n'.i
•Nickel 18
Cobalt .. lu
Palladium 10
,5 Platine 8
Cadmium 4.S
Maogaaïsc i
Des cubes ou des morceaux des corps suivants n*ont donné aucune déviation.
Corps simples Iode
Diamant
Charbon de cornue Coke
Charbon de bois Bore Silicium Aluminium Magnésium Tungstène Or
Argent Titane
Corps composés Houille
Anthracite *
Sulfure d*antimoine (naturel)
— de zinc —
— de fer (artificiel)
— de cuirrc — ^ Fer chromé
Oxydes de fer, de calcium, de barjum, de magnésium, etc.
Acide borique
Acide sélénique
Sulfure stanneux ou stannique naturel ou artificiel
Un grand nombre de pierres et de
terres.
Beaucoup de sels : borax, sousphosphate de calcium, plâtre, sulfate de sodium, carbonate de calcium., etc., etc.
LE COUPLE ZINC-CUIVRE ÉTANT PRIS POUR UNITÉ
(Bkcqukrel)
Fer-Etain 81,24
Cuivre-Platine 8,55
Fer-Cuivre 27,96
Argent-Cuivre a
Fer-Argent *. 26,20
Fer-Platine 86,07
Cuivre-Etain 3,5o
Zinc-Cuivre i
Ar-'— ♦^^ '^ Q^ 5^j
Influence de la fusion sur les propriétés tliermo-électriques de quelques métaux (Obermeyer, 1872). — Les éléments fer-zinc, fer-plomb, etc., ont été chauffés jusqu'au delà des points de fusion du métal le plus fusible. La f. é-m. n'a pas présenté de variation brusque, et a conservé sensiblement la même valeur pendant la fusion et la solidification.
SÉRIE THERMO- ÉLECTRIQUE
(EOLUNC, 1871)
Dans cette série, les nombres désignent la force thermo-électrique naissant du contact de chaque métal avec le cuivre.
Dans chaque combinaison, le courant thermo-électrique passe par le point de contact le plus chaud, du second au premier métal de la combinaison, par conséquent du cuivre au fer, du bismuth au cuivre, etc.
Ffer 1 46,68
Cadmium 9,79
Zinc 0,70
Cuivre , 0,00
Argent i ,89
Or a3,3a
Plomb 37,37
Etain 88,84
Aluminium 43>i5
Platine 68,41
Palladium 1 15,04
Bismuth • 835, 10
Il est à observer que les métaux gardent exactement le même ordre dans la série thermo-électrique que dans la série électromotrice.
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Diatbtfinansie des métaux. — Wartmann désigne ainsi la faculté que possèdent deux métaux de laiswr passer de l'un à Tautre, quand ils sont en contact, un courant électrique dont l'intensité est appréciée par son effet calorique sur Thélice d'un thermomètre de Bre* guet, mise dans son circuit, le courant étant produit par un couple cuivre-zinc^s plongeant dans Teau acidulée.
TABLE DES POUVOIRS THERMO-ÉLECTRIQUES DES MÉTAUX
PAR RAPPORT A L'ARGENT (Matthiesskn)
Dans cette table on a inscrit les forces thermo-électriques développées par les divers métaux accouplés avec l'argent chimiquement pur, la différence de température étant supposée de i degré, soit que ces forces thermo-électriques aient été me^surées directement, soit qu'elles aient été déduites de mesures indirectes par la loi de Becquerel. La force thermo-électrique prise pour unité est celle du couple de comparaison argent et cuivre; le signe -f- indique que le métal considéré est positif par rapport à l'argent, et le signe — qu'il est négatif.
Bismuth du commerce + 353i
Bismuth pur, tiré à la filière + Sa.gi
Alliage de 3q p. de bismuth et de i p. d'antimoine.... + 29,06
Bismuth pur coulé + 34,96
Bismuth cristallisé, direction de Taxe I + 34«59
Bismuth cristallisé, direction perpendiculaire à Taxe.. +- 17,17
Ck)balt n» i -h 8,98
Potassium coulé dans des tubes -f- ^«49
Ar{;entan du comniercç, éçroui. , ,...•. <f- 5^9^
Nickel du comm., contenant du fer mais pas de cobalt + 5,oa
Cobalt n« 3 -f 3,76
Palladium, écroui + 3,56
Sodiam, coulé dans des tubes -f 3,09
Mercure + a,52
Aluminium, contenant 9,34 de silicium et 5,89 Vo de fer -j- i ,28
Magnésium -f- 1,17
Plomb pur -f i ,08
Etain pur + i ,00
Cuiyre n» i recuit presque pur -|- 1 ,00
Platine du commerce 4- 0,7a
Or pur, écroui •\- 0,61
Iridium * + 0,16
Antimoine pur, écroui + 0,04
Argent pur, écroui 0,00
Charbon des cornues à gaz — 0,06
Zinc pur -— 0,31
Cuivre chimiquement pur, préparé par voie galvanique — 0,34
Cadmium pur — 0,90
Antimoine du commerce, écroui — 1,90
Strontium — a,o3
Lithium — 3,77
Arsenic. — 3,83
Calcium — 4,26
Fer (corde de piano) ; . — 5,2a
Antimoine, direction de Taxe — 6,96
Antimoine, direction perpendiculaire à l'axe — 9,43
Phosphore rouge , — 9,60
Antimoine pur, coulé — 9,87
Alliage de la p. de bismuth et i p. d'étain — i3,67
Alliage de a p. d'antimoine et de i -p. de zinc ~ aa,7o
Tellure — 1 79,80
Sélénium .• — 390,00
Les résultats donnés par le tellure et le sélénium sont dignes de remarque. Un couple bismuth et tellure, ou
surtout bismuth et sélénium, serait plusieurs fois plus
puissant qu'un couple bismuth çt antimpinç. Malheu-
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reusement, de pareils couples ne sauraient être d*aucun usage, à cause de la faible conductibilité du tellure et du sélénium. •
TABLE DES POUVOIRS THERMO-ELECTRIQUES DES METAUX PAR RAPPORT AU PLOMB (i), A UNE TEMPÉRATURE MOYENNE DE lo*
(Matthisssen)
(Les forces iUctromotrices sont exprimées en microt>olta
par degré centigrade)
Bismuth du commerce en fil + 97^
Bismuth pur en fil + 89,0
Bismuth cristallisé, direction de l'axe 4- 65,o
Bismuth cristallisé, direction normale à Taxe + 45,0
Cobalt 4- aa,o
Argent allemand -|- 11,76
Mercure + 0,418
Plomb o
Etain — 0,1
Cuivre du commerce — 0,1
Platine — 0,9
Or — i,a
Antimoine pur en fil — 2,8
Argent pur — 3,0
Zinc pur ^ — 3,7
Cuivre galvanoplastique — 3,8
Antimoine du commerce en fil — 6,0
Arsenic — i3,56
Fer (corde de piano) — i7,5o
Antimoine cristallisé, direction de l'axe — aa,6o
Antimoine cristallisé, direction normale à l'axe — ^6,40
Phosphore rouge — ^9,70
Tellure — 5oa«oo
Sélénium — 807,00
(i) F *M un élément du couple.
RAPPORTÉS AU PLOMB
(D'après Tait)
Fer - 1734 + 4,87*
Acier — nSg 4- 3^28 t
Alliage, platine-iridium (?) — 889 à toute température
Alliage, platine 95 ; iridium 5 — 6aa -|- o,55 t
Alliage, platine 90; iridium 10 — 696 + i,34 t
Alliage, platine 85; iridium i5 — 709 -f o,63 t
Alliage, platine 85; iridium i5 — 577 à toute température
Platine malléable + 61+ 1,10 t
Alliage, platine et nickel — 544 + .1,10 t
Platine écroui — a6o + 0,75 t
Magnésium — 9^4 + 0,95 t
Argent allemand (maillechort) + 1307 + 5,ia t
Cadmium — a66 — 4,99 t
Zinc — a34 — a,4o t
Argent ^.•. — 314— i,5o t
Or — a83 — i,oa t
Cuivre — i36 — 0,95 t
Plomb o
Etain + 48— o,55 1
Aluminium + 77 — 0,89 t
Palladium 4" 6a5 -f- 3,59 t
Nickel jusqu'à 175» + aao4 -f- 5,ia t
Nickel de a5o à 3io« -1-8449 — 34,1 t
Nickel au-dessus de 340<> -h 807 -f- 5,ia t
Suivant J. Buchanan (1886), le pouvoir thermo-électrique du charbon par rapport au plomb est
Le point neutre du couple plomb -charbon serait à aoQ^. Le charbon se place donc, dans la série thermo-
électrique, entre le zinc et l'argent, pour lesquels on ■
Ezn= —334— 2,to ( EAg= — ai4— i,5o (.
Dans la table de Tait, la limite inférieure de terapél ture est, pour tous les métaux, — 18' ; la limite sii| Heure, 416", snaî les exceptions suivantes : caâmiin 285° ; zinc, 373"; argent allemand, 175*.
La différence des pouvoirs thermo-électriques de deux métaux, pour une température donnée (, fait connaître le pouvoir thermo-électrique du couple formé par ce» deux métaux, quand la température moyenne àts SOI dures est t. Le courant va du métal qui a le pouvoir! plus fort à celui qui a le pouvoir le plus faible, A iTsld la soudure la plus chaude.
Exemples : pour trouvçr la î. é-m. du couple fer, les soudures étant aux températures. 0° et loo", 1 pour le cuivre — 136 — o.gSt — fer — 1734+4,87( d'où, pour le cuivre-fer — 1.598 — 5.82.
La température moyenne ( étant So", le pou^ thermo-électrique ou la f. é-m. par degré, est
1598 — 5.83X50=1 307 unités électro-magnétiqd et la force du couple est 1807 {ioo-o):=i3o700.
D'après la table de Tait, le pouvoir thermo-électrique du couple argent allemand-fer est de 3941 -{• o.aS i, . qui donne, pour ( = loo". 29O6. Kohtrausch a troi 24X 10' unités millimêtre-milligrantme-sccoDde.
Les dimenainns de la ( L-rTH
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valeur de Tunité de Kohlrausch dans le système C. G. S.
est 10- ~X 10— T = 10—^, et» par suite, le nombre de Kohlrausch est 2400.
Point neutre. — Le point neutre de deux métaux est la température pour laquelle leurs pouvoirs thermo-électriques sont égaux. Le point neutre* du couple cuivre et fer sera donné par la relation
Cuivre-fer = 1698 — 5,8a t =1 O,
Quand la température moyenne des soudures est audessous de ce point, le courant va du cuivre au fer à travers la soudure la plus chaude. Il cesse quand cette moyenne atteint la température neutre, et change de sens quand elle la dépasse, ainsi que Tindique la formule de Tait :
fi = température absolue de la soudure chaude.
i^ = température de la soudure froide.
tQ = température à laquelle les deux métaux sont neutres l'un par rapport à l'autre.
a =s coefficient qui dépend de la nature des métaux.
TEMPÉRATURE DU POINT NEURE DE QUELQUES COUPLES
Or-fer 140*»
Or-zinc i5o
Zinc-fer 198
Argent-zinc 39$
Formule pour le calcul des pouvoirs thermoélectriques. — La formule donnée par Tait suppose que les lignes qui se rapportent aux différents métaux sont des lignes droites, hypothèse vérifiée expérimentalement de o^ à 4oo<».
Soit K| ci K) la tangente de Tinclinaison de chacun des métaux considérés par rapport au plomb, t| et t^ le point neutre de chacun d'eux par rapport au plomb, f « la température moyenne des soudiu^es. L'ordonnée moyenne m au pouvoir thermo-électrique est donnée par la formule
La force thermo-électromotrice E ^ est alors ;
E,=m(f,-fa)
TABLE POUR LE CALCUL DES POUVOIRS THERMO-ÉLECTRIQUES
Point neutre par rapport au plomb Tangente de Tangle Métaux en degrés centigrades avec le plomb K
Cadmium — 69 — o,o364
Zinc — 3a — 0,0989
Argent — 1x5 — 0,0146
Cuivre — 68 —0,0194
Laiton + 37 — o.oo56
Plomb o o
Aluminium — Ii3 -f 0,0096
Etain + 45 +0,0067
Maillechort — 814 -}- o,095i
Palladium — 181 +*o,o3i i
Fer +357 +0,0490
SÉRIE THERMO-ÉLECTRIQUE DE QUELQUES METAUX PAR RAPPORT A LEURS OXYDES ET A LEURS CARBURES
(Gauoain, 1859)
Chacun des corps compris dans cette liste est néga-^ tif{i) par rapport à ceux qui le suivent et positif par rapport à ceux qui le précèdent :
Peroxyde Or
Platine Zinc
Argent carburé (a) Cuivre oxydé
Cuivre Fer
Argent Fer carburé (a)
En prenant le couple normal (Bi-Cu) comme terme de comparaison, on a trouvé :
(Cu - Cu oxydé) = 10 if 1' ^^i = i53 ^ -^ ' 34,9-19,6
,T7 T7 j^x (Bi-Cu)
(Fe-Fe oxydé)=io 3^^^^^^^^^ =140.
Influence de la position du plan de clivage principal sur le pouvoir thermo-électrique d'échantillons cubiques de bismuth et d'antimoine.
Il résulte des expériences de 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
(i) Cest-à-dire que le courant marche du fer oxydé au platine, du platine à l'argent carburé, etc.
(a) On obtient l'argent et le fer carbure en maintenant ces métaux pendant quelques minutes dans la flamme bleue d'une lampe à alcool.
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lorsqu'on chauffe la place de contact de deux morceaux différents, dont les 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'eintimoine, qui possède aussi un plan principal de clivage tout-à-fait prédominant, présente les mêmes phénomènes que le bismuth.
Le courant est deux fois plus fort avec le bismuth équatorial qu'avec le bismuth axial quand on le combine avec le fer, le plomb, le zinc, l'argentan, le laiton, l'argent, le cuivre et l'étain ; c'est l'inverse quand on substitue l'antimoine au bismuth. Avec racier,'au contraire, le courant est plus fort quand le bismuth est axial que lorsqu'il est équatorial, avec l'antimoine l'acier se conduit comme les autres métaux.
Dans le tableau suivant on a rangé les cubes méteilliques soumis à l'expérience, en les disposant de manière que chacun donne, pour une température de loo*, un courant positif avec le suivant.
Bismuth (plaa de clivage iquatorial)
ArgeDiaD
Laiton
Etain
Caivra
Argent
Zinc
Plomb
SERIE THERMO-ÉLECTRIQUE DES MINÉRAUX
(W. FuGBT, i865)
Dans le tableau suivant chaque substance est électro' négative avec toutes celles dont le nom est placé audessous.
Hématite (deux échantiUons de la méma localité).
Pyrite cuivreuse n» i (origine iaconnue).
Pyrite cuivreuse n* a (mines de cuivre de Worthing, Australie du Sud).
Galène.
Pyrite de fer n» i (morceau irrégulier).
Plomb sélénié.
Pyrolusite.
Pyrite cuivreuse n^ 3 (Rammelberg, près Gossiar ; très pure).
Psilomélane.
Pechblende.
Acerdèse (manganite).
Braunite.
Pyrite cuivreuse n» 4 (Dilienburg ; contient 37 •/• de pyrite de fer).
Bismuth tellure (Schemnitz, Hongrie).
Pyrite de fer n* a (un petit cube).
Pyrite cuivreuse n* 4, fondue.
Cuivre panaché.
Fer arsenical.
Etain oxydé (tinstone).
Magnétite.
Pyrite cuivreuse n* 1, fondue.
Pyrite cuivreuse n» 3, fondue.
Bismuth (artificiel).
Pyrite cuivreuse n» a, fondue.
Cobalt arsenical (cobalt speiss).
Fer météorique (atacama).
Nickel arsenical n« i (Kupfernickel).
Nickel antimonié-sulfuré (Mdssen près Siegen).
Nickel arsenical n^ i, fondu.
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Nickel arsenical n'.a.
Argent (artificiel, chimiquement pur).
Galine fondue, SpiegeleiMD (t).
Fer météorique (Ais-la-CbapelU).
Alliage d'antimoine et de cuivre,
Grafite n° i (très compacte, employé pour la lumière électrique). Pyrite magnétique fondue.
Cobalt sulfuré (MQsBen, prés Siegen).
Arsenic natif.
Nickel sulfo-arscnical (Nassau).
Antimoine.
Pyrite magnétique.
Cuivre sulfuré a* i fondu.' Sulfure de fer.
Pyrite de fer n* i, fondue,
Etain sulfuré n* i [a échantillons de la même localité). ' Alliage de deux parties d'antimoine et une de linc. Graphite n' a (natif).
Sous-sulfure de cuivre n" i.
Cuivre sulfuré n* a (Cornouaillea).
Sous-sulfure de cuivre n* a.
Cobalt sulfo-arsenical.
Tellure n* l (chimiquement pur).
Tellure n* a (préparé par Liebig).
Pyrite arsenicale.
Minerai de Fahluo n" i, Minerai de Fahlun n* a (petit échantillon).
Cuivre sulfuré n° 3 (comté de Bristol, Amérique ; quatre échantillons de la même localité).
Minerai de Fahlun n* a (plus gros échanlillon de la même localité). Cuivre sulfuré n' 3, fondu.
Outre les corps mentionnés dans le tableau ci-dessus, on a essayé plusieurs minéraux, sans obtenir de résultats intéressants.
Quoique la pyrolusite, r||Étt||^0t la braunîte soient citéea plus haut, la hau;m^^^^^^^j^s donné de cou-
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rant. Parmi les minerais contenant du fer, le spéculaire,
l'hématite brune, le fer chromé, le fer apathique, la génite,
n'ont produit aucune déviation de l'aiguille. On a aussi
I essayé la blende, mais elle ne conduisait pas l'électricité,
Propriétés pyro-électriques de quelques criataux bons conducteurs de rélectricité. — Mar-
bacb (i855j a reconnu qu'il existe, parmi les cristaux de pyrite cubique et do cobalt gris, deux variétés jouissant [ de propriétés thermo-électriques opposées, de telle sorte I que l'on peut former, avec deux fragments de pyrite convenablement choisis, un couple thermo-électrique ayant un pouvoir électromoteur plus grand qu'un couple bismuth-antimoine, la variété négative étant plus négative que le bismuth, et la variété positive plus positive que l'antimoine.
Action de la lumière sur les couples thermoélectriques. — Bernstein (1S77) a démontré que, dans un circuit formé de deux métaux, il se produit un courant photo-électrique toutes les fois que les deux sou dures sont exposées à des radiations lumineuses d'inégale intensité. Lorsqu'on soumet l'une des soudures tantôt à un éclairement plus fort, tantôt à une élévation de température, les courants photo-électriques et thermoélectriques produits dans les deux cas sont de sens opposés.
La série des tensions des métaux est exactement inverse, suivant qu'on fait agir la chaleur ou bien la lumière ; elle est pour la lumière :
Argent. Or.
Platine. Aluminium
L'opposition des effets de ces deux agents empêche d*attribuer à réchauffement par absorption les courants dus à Téclairement.
La lumière solaire directe agit surtout psur ses rayons obscurs ; elle produit un courant thermo-électrique.
TABLE DES INVERSIONS THERMO-ELECTRIQUES (i)
(W. Tmohson, i856)
La première colonne de cette table contient les températures en degrés centigrades auxquelles les métaux inscrits dans la deuxième et la troisième colonne sont thermo - électriquement neutres, l'un relativement à l'autre. Le métal inscrit dans la troisième colonne est celui qui devient positif par rapport à l'autre métal de la deuxième colonne, lorsqu'on élève la température de la soudure au-dessus de celle du point neutre.
Les lettres P|, Pj, P3, désignent trois échantillons de fils de platine employés comme étalons, et qui occupent dans la série^ thermo-électrique des places différentes dans le sens suivant — Bismuth — P3, Pj, P^ : Antimoine.
Laiton
ia,9
Pi
Cadmium
Pi
Argent
Zinc
Plomb
Laiton
Etain
Plomb
Laiton
Argent
Zinc
Alliage de palladium et de cuirre
(i) Le phénomène d'inversion fut signalé, en i8a3, par Comming.
Cadmium
On a trouvé également qu'il y a neutralité entre l'ali ininjum et le fil de platine P3, ou le laiton, ou le fil Pj, une température comprise entre — 14* et-)- 38"; entre le ' laiton et le cuivre, à une température élevée probablement entre 800° et 1400°; entre le cuivre et l'argent, un peu au-dessous du point de fusion de l'argent ; entre le nickel et le palladium, à une température élevée, voisine peut-être du rouge sombre; entre le fil Pj et du mercure impur (il avait servi à l'amalgamation de plaques de zinc), à une température comprise entre — 10° et o«; il est probable que le fil P3 serait neutre relativement ' au mercure pur, à une température inférieure à —
Phénomène de Peltier. — Peltier (1834) découvrit ^ que l'effet thermo-électrique était réversible, c'est-à-dire | que, lorsqu'un courant passait à travers la soudure de deux métaux, la soudure était échauffée quand le courant avait un certain sens, et refroidie quand il passait dans le sens contraire. En général, la température de la soudure s'abaissait lorsque le courant était dirigé dans ( le même sens que le courant électrique produit par ' l'échaufTement artificiel de cette soudure; la température de la soudure s'élevait lorsque le courant avait une direction contraire.
D*après Peltier, quand le courant passe du fer au zinc, la température s*élève de So*^; 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, de 14®.
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 da courant.
Température produite an point de coattct
ao»
Si le courant est dirigé du cuivre au bismuth, on a, au point de contact, une température qui s'accroît de 10® à 5o*», à mesure qu'augmente l'intensité du courant.
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 (De la Rive).
Congélation de Veau. — Pour congeler l'eau, Peltier a opéré de la façon suivante. Il remplissait d'eau le trou de la soudure d'un couple antimoine-bismuth, puis il recouvrait le couple, sauf au point de soudure, de neige fondante de manière que la température de tout l'appareil, l'eau comprise, fût maintenue à o**. Les choses étant ainsi disposées, il fit passer un courant du bismuth à l'antimoine pendant cinq minutes, et il obtint un morceau de glace. Sans le passage du courant l'eau ne gelait point, et sa température se maintenait seulement à o*.
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D'après A. Witkowski, l'efFet Peltier peut être considéré comme l'analogue de la polarisation ; comme elle, il diminue le courant primaire. Si l'on tient compte de le propagation de la chaleur, on arrive à des formules identiques. Ainsi, l'effet Peltier serait une vérilable polarisation thermo-électrique.
Quintu's Icilius (i853) a démontré qu'un courant volta'ique qui traverse une pile thermo-électrique (i) établit entre les soudures paires et impaires une différence de température qui est à peu près proportionnelle à sa propre intensité.
De là il résulte une conséquence intéressante.
€ Si, dit Quintus Icilius, l'inégalité d'échauffement des soudures produit par un courant voltaïque varie proportionnellement au carré de l'intensité, on sait, d'autre part, que réchauffement des barreaux, dans les points qui ne sont point voisins des soudures, varie proportionnellement au carré de l'intensité. Donc, les deux phénomènes suivent une marche entièrement différente, et. à mesure que l'intensité du courant augmente, l'influence de l'inégal échauffement des soudures doit devenir de moins on moins sensible. On comprend, de la sorte, pourquoi Peltier et Moser n'ont pu observer un refroidissement des soudures qu'en opérant avec des courants d'une très faible intensité, n
Loi de Edltind I1870). — Quand un courant traoerse un iHectrnmotcitr dans le même sens que te courant engendré par cet électromoleur, il en résulte une absorp-
(i) La pile employée se composail de 3a couples bisrautlisntimoiac.
5oo
tion de chaleur; mais si le courant marche en & contraire, il y a production de chaleur. La quantité chaleur absorbée dans le premier cas, et ^produite di le second, est proportionnelle à Vintensité du courant < traverse le circuit, multipliée par la force électromotr à l'endroit oii le changement de température s'effectue
A TRAVERS QUELQUES COUPLES THERMO-ÉLECTRIQUES
(E. Becquerel, 1847)
Effets donnant
lieu à un
abaissement
de température
Effets donnant lieu à une différence
de température
Action énergique
Effets très faibles..
Action marquée sans abaissement de température
Action très peu sensible
On n observe pas d'effets de même métal et de diamètre
Il y a abaissement lorsqu coprant va :
du bismuth au cuivre du cuivre à Vantimoint du bismuth à Vantimoi
Abaissement de tempéra lorsque le courant ^
du cuivre au fer du platine au fer
L'élévation de températur moindre lorsque le ( rant va :
du platine au cuivre du plomb au cuivre de Vétain au cuivre
Elévation moindre lorsqi courant passe :
du zinc au cuivre du cuivre à Vargent
analogues dans des différent.
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L'effet de Pcltier a pu i?tre manifesté à l'aide d'une [ couche de sulfate de zinc desséché comprimée entre deux plaques de zinc. En faisant passer un courant à travers ce système, l'électrode positive s'est toujours échaqffée plus fortement que l'électrode négative (Hoorweg, 1880).
Transport de la chaleur par le courant.
Effet Thomson.— Cet effet consiste en ce qu'un courant, traversant un conducteur qui présente des parties à des températures inégales, non seulement dégage partout de la chaleur proportionnellement au carré de son intensité, mais encore détermine, suivant la nature du métal, un dégagement ou une absorption de calorique proportionnelle à cette intensité elle-même.
Dans le fer, par exemple, le courant produit de la chaleur quand il passe d'une région froide à une région chaude, et du froid dans le cas inverse, c'est-à-dire qu'il y a transport de chaleur dans te sens de l'électricité négative.
D'après les expériences de Le Roux, ce phénomène n'aurait pas lieu pour le plomb.
Le transport électrique de la chaleur est positif, c'està-dire s'effectue dans le sens môme du courant pour le zinc, l'antimoine, le cuivre, etc.; et négatif, c'est-à-dire en sens inverse du courant, pour le fer, le bismuth, le platine, etc.
Thomson exprime ce fait en disant que dans le fer il y a un transport négatif de chaleur et dans le cuivre un transport positif.
Trowbridge et Penrose ont trouvé que l'effet Thomsnn Cétait également négatif pour le nickel pur et le gra-
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Pour le graphite, Teffet Thomson crott avec la température.
TABLE DES POUVOIRS ELECTRO-THERMIQUES (i)
(Lb Roux, 1867)
Dans ce tableau on a admis que le pouvoir électrothermique sera positif on négatif ^ suivant que Félectri-* cité positive marchant dans le même sens que la chaleur, c'est-à-dire du chaud au froid, donnera lieu dans le métal considéré à un dégagement ou à une absorption de chaleur.
Métaux Pouvoirs électro-tbermiquet
en anitéfl arbitraires
Alliage(a) +- 73
Bismuth pur — 3i
Maillechort — a5
Platine — 18
Aluminium — 0,1
Plomb sensiblement nul
Laiton -f- o,3
Argent -|- 6
Cuivre 4" ^
Bronze d'aluminium au -^ + 6
lu '
Zinc -f II
Cadmium -f- 3i
Fer — 3l
Antimoine de commerce 4-64
Alliage (3) — 34
(i) Le Roux appelle phénomènes électro^thermiques les phénomè* nés de chaleur découverts par Thomson et auxquels ce saTant a donne le nom de transport électrique de la chaleur.
(3) Bismuth, 10; antimoine, i. ^
(3) Antimoine, a molécules; cadmium, 1 molécule; du poids du mélange.
THERUO-ËLECTRICITÉ
ET ÉLECTRO-THERMIQUES {■) DE QUELQUES COUPLES
(Li RoDi, 1867)
Dans le tableau suivant on a mis, à cûté des pouvoirs thermo-électriques d'un certain nombre de couples formés de différents métaux associés à un mâme métal chez lequel l'effet Thomson est faible, le cuivre rouge ; les nombres représentent les pouvoirs électro-thermiques de ces couples, c'est-à-dire la somme algébrique des pouvoirs électro-thermiques de chaque métal et du cuivre.
Pouvoir* PoUToi rs
Coapic* thcrmo-^icctriquci ilïclro-thenniquts
formel par le coirTe de Cet coopl» àa
■vcclnmttaai cnlre a' el ii' mCmn couples
Alliage d'BDtimoiae (a) -|- 60 . — a6
Antimoine du commerce + iS ■^- 6i
Fer + ia,5 -33
Cadmium + 9.9 + 9g
Zinc + 0,7 4-9
Maillechort — 11,7 -j- 97
Bismuth pur — 81 — 33
Alliage de biamuth (3) — 1 13 +71
THERMO-ÉLECTRICITÉ DES LIQUIDES
Le contact des liquides inégalement chauds donne lieu à un courant électrique, comme cela s'observe pour les solides.
(i) Voir la algnificatioa de cette expresaion, page 5o9.
Cadmium-.
(3) Ptal^^^fcuj 10 g.
PILES iLECTRIQDKS
Une lame chaude est négative par rapport à une lame froide, lorsqu'on plonge l'une et l'autre dans l'ean ou une solution alcaline ; le contraire a lieu dans un acide. Les effets étant les mêmes par le contact d'un liquide froid avec un liquide chaud, on en conclut que l'immersion d'une lame chaude de métal dans un hquîde échauffe la couche liquide qui entoure cette lame, d*où résulte un courant électrique dû à la réaction de la couche chaude sur le liquide environnant (Becquerel).
Suivant Matteucci, dans le mercure ou les amalgames liquides, il n'y a pas de dégagement d'électricité ; et si quelques physiciens ont observé un courant électrique, celui-ci est dû au contact des fils métalliques avec le mercure ou l'amalgame, et, en effet, ce courant est dirigé du chaud au froid comme si las Sis se touchaient directement sans l'intermédiaire d'un liquide.
La non -production de courant est due, non pas à l'amalgame lui-mOme, mais uniquement à son état liquide. En effet, l'amalgame cristallisé de bismuth par exemple (5 p. de bismuth, et i p. de mercure) possède un très grand pouvoir thermo-électrique qui se perd à l'état de fusion.
Propriétés thermo-électriques des liquides
{G. Gore, 1878). ^ Lorsqu'il n'y a pas d'actions chimiques entre les plaques et le liquide, le métal chaud est positif par rapport à l'autre dans les dissolutions alcalines, et n«%atif dans les dissolutions acides ; cependant l'acide sélénique, l'azotatiaii' argent, lalun de chrome, les sulfates de nickel. de^^^B^e. de fer, de cuivre, font exception à cette rfegH Lorsqu'on chauffe l^^^^^^^dant quelc)ue temps,
l'intensité du courant augmente en génèr»! ; parfois elle diminue. La direction et l'intensité dépendent seulement du liquide ; la nature des métaux n'exerce aucune influence sur ces quantités. Avec les dissolutions d'alun de chrome, de sulfate et d'azotate de nickel, la direction du courant peut s'intervertir quand on élève la température ; d'autres fois, par exemple avec le bromure de nickel, l'intensité atteint un maximum pour une température donnée.
Les résultats sont d'accord avec ceux obtenus par Pfaff, Buff, Pictet et autres.
Force ëlectromotrice des couples thermoélectriqiies composés de deux solutions salines
(Wild, i858). — i" Les forces thermo-électriques sont proportionnelles aux différences de température des deux surfaces de contact des électrolytes. Cette proportionnalité se soutient jusqu'à So".
s° [| ne se produit aucun courant quand on chauffe un point d'une colonne liquide homogène, même quand les températures sont distribuées d'une manière dissymétrique des deus côtés du point échauffé ; il ne se produit pas non plus de courant lorsqu'on met subitement en contact deux parties d'un même liquide qui se trouvent à des températures différentes.
Deux dissolutions inégalement concentrées d'un même sel donnent un faible courant thermo-électrique, qui va de la dissolution la plus étendue à la dissolution la plus concentrée, à travers la surface de contact échauffée.
4" La force thermo-électrique de deux électrolytes payait diminuer à mesure que s'opère le phénomène de la ision d'une des dissolutions dans l'autre.
5o6 PJLB8 éLEGTRIQUES
5® Les électrol3rtes qiii satisfont à la loi de Volta donnent, lorsqu'on porte leurs surfaces de contact à diverses températures, des courants thermo-électriques qui satisfont à la loi de Becquerel.
6^ Les électroljtes qui ne satisfont pas à la loi de Volta ne satisfont pas non plus à celle de Becquerel.
Le tableau suivant renferme les valeurs des principales forces thermo-électriques mesurées par Wild. L*unité adoptée dans ce tableau est le millième de la f. é-m. d*un élément Daniell.
La différence des températures de contact est supposée égale à loo*".
Les chiffres placés entre parenthèses indiquent les densités des solutions.
Cuivre )
Argentan J *'*^
Bismuth
Cuivre
Bismuth j
Antimoine i *^'^
Solutioh de sulfate de cuivre (i,io) . . . . )
Solution de sulfate de potassium (1,07). I * '^
Zinc j
Solution de sulfate de zinc (1,1a) ) ioo.<>o
Solution de sulfate de cuivre (1,10) ... . )
Acide sulfurique dilué (i,o5) 1 20,70
FORCES ELECTRO.MOTRICES DE DEUX CO.MBINAÎSONS DE LIQUIDES QUI DONNENT UN COURANT SANS ÉLÉVATION
DE TEMPÉRATURE
Solution de sulfate de cuivre (1,10) |
Solution de sulfote de potassium (1,07). ) ^*^'
THBRMO-ÉLECTRIClTé
Acide azotique {i,o5) 1
Solution de sulfate de cuivre (i^io) j ^*^'
Solution de sulfate de cuivre (i>io) )
Solution de sulfate de zinc (i,9o) i ' ^
Acide sulfurique dilué (l,o5) )
Solution de sulfate de cuivre (i,io) i ' ^
FORCES ELECTROMOTRICtS THERMO-ELECTRIQUES PRODUITES PAR LE CONTACT D'UN MÉTAL ET DUN LIQUIDE (i)
Le tableau suivant renferme les principaux résultats que Bouty a obtenus ; pour tous les métaux qui y figurent, c'est le fil chaud qui est à l'extérieur le pôle positif.
Métal
Liquide
Coefficient Moyenne
thermo-électrique (2) pour chaque
métal
Daniell
Platine Chlorure de platine.... 0,000735
^ . I Sulfate de cuivre 0,000688
Cuivre \ ^ ^ A j
( Azotate de cuivre 0,000704
Chlorure de zinc (D =
ZincHg l Sulfate de zinc 0,000696
Azotate de zinc 0,00069a
Acétate de zinc 0,000766
Chlorure de cadmium . o,ooo6i5
Cadmium . . l Sulfate de cadmium . . . 0,000698
Azotate de cadmium... 0,000634
Mercure. . . . Azotate mercureux .... 0,000140
Or ChlcJrure d'or 0,000024
Daniell 0,000736
(i) L'fippareil thermo-électrique est formé de deux petits tubes à expérience contenant chacun un thermomètre et réunis par un siphon capillaire. Dans ces tubes plongent les deux portions d'un même fil de métal coupé en deux que l'on a verni, sauf au voisinage immédiat du point de rupture, de telle sorte que les deux extrémités baignées par le liquide soient identiques. L'un des vases est chauffé au bain-marie, et l'autre est refroidi dans une grande terrine où l'on établit une circulation d'eau froide.
(a) F. é-m. pour une différence de température de i«.
PU.I8 ELECTRIQUES II
5o8 PILES éLBCTRIQUSS
On remarquera que les nombres relatifs au cuivre et au zinc amalgamé sont sensiblement identiques. On s'explique ainsi ce fait bien -connu, signalé par Poggendorf (1840), que l'élément Daniell jouit, quand on le chauffe, d'une invariabilité presque complète, malgré la variation des forces électromotrices des deux surfaces de contact, cuivre-sulfate de cuivre et zinc-sulfate de zinc. Ces variations, égales en valeur absolue, agissent en sens contraire et se font équilibre.
Le zinc non amalgamé fournit des résultats irréguliers, même quand il a été obtenu par électrolyse.
Quand un même métal forme deux oxydes salifiables, les valeurs du coefficient thermo-électrique correspondant à chacun d'eux sont différentes. Voici le résultat fourni par le fer avec les sels de fer.
Sel Coefficient Moyenne
thermo-électriq uc
Sulfate de fer ammoniacal — 0,000024 Daniell
Sulfate ferreux 0,000000
Chlorure ferreux •{- 0,000077 \ -f o,ooooo9 DU
Acétate ferreux + 0,000087
Tartrate ferreux — 0,000127
Sulfate ferrique — 0,00149
Alun de fer — 0,00184
Azotate ferrique —0,00169 ' "" '
Chlorure ferrique — 0,00170
Le signe + signifie que c*est le métal chaud qui est, à Textérieur, le pôle positif ; le signe — que c'est le métal froid.
Une solution de chlorure ferreux, à laquelle on a ajouté une petite quantité d'une solution concentrée de ] chlorure ferrique, a fourni les résultats suivants, ^
THERMO-éLBCTRlCITÉ SoQ
Chlorure ferreux pur + 0,000077
Chlorure ferreux avec ^ en volume de solution de
perohiorure — 0,000284
Chlorure ferreux avec -j- en volume de solution de
perchlorure — 0,000599
Chlorure ferrique pur — 0,001700
D*autres métaux, Targent, le nickel, le magnésium, Taluminium, tous plus ou moins altérables dans les solutions de leurs sels neutres, se comportent comme le fer dans les sels de sesquioxyde de fer, c'est-à-dire que le métal chaud est à Textérieur le pôle négatif.
Avec des électrodes en platine, Bouty a obtenu les résultats suivants :
Solution Coefficient thermo-électrique
Sulfate de cuivre — 0,000748 Daoiell
Azotate de cuivre -|- o,ooi665
Chlorure de cuivre -|- 0,001486
Sulfate de cadmium + o,oooi39
Azotate de cadmium + o,ooo38a
Chlorure de cadmium — o,ooioi3
Sulfate ferreux — 0,00090a
Chlorure ferreux — 0,000197
Sulfate ferrique + 0,000986
Chlorure ferrique -h 0,000984
Azotate ferrique 4- 0,001829
Sulfate de nickel + 0,000466
Chlorure de nickel -f- 0,000469
Azotate de nickel 4* 0,000643
Les nombres de ce tableau ne doivent être considérés que comme approximatifs.
En multipliant le coefficient thermo-électrique par 278, on aurait la f. é-m. d*un couple dont Tune des surfaces de contact serait au zéro absolu, l'autre à zéro centigrade; les nombres ainsi obtenus sont ceux de Tordre
DIO
de grandeur des forces électromotrices de contact, d minées directement entre un métal et un liquide température ordinaire.
Métal
Argent ....
Moyci
Nickel
Magnésium.
Aluminium.
Force électromotrice Liquide moyenne pour i*
(entre lo'et 3o*)
Azotate d'argent.. — o,oooi65 DU
Bain d'argent pour
galvanoplastie.. — 0,000240
Chlorure de nickel — o,ooao8 Azotate de nickel . — o,ooa34 Sulfate de nickel.. — o,ooaoo
Valeurs plus grandes que les précédentes, très incertaines.
Phénomène .analogue au phénomène de !
tier (Bouly, 1879). — Lorsqu'on électrolyse du su de cuivre ou de zinc entre deux thermomctres-éle< des (1) à Taide d'un élément de Bunsen, Ton conî que le thermomètre -électrode positif s'élève, qu thermomètre négatif s'abaisse au dessous de la ter rature du liquide ambiant. Ce dernier effet, un peu faible que le premier, peut être évalué à -^ de d environ si Ton renverse brusquement le sens du i rant; le thermomètre, rendu négatif, baisse beau( plus vite que si Ton s'était borné à interrompr courant.
L'électrolyte peut être parfaitement neutre ou n blement acide, pourvu qu*il soit assez concentré | qu'il n'y ait pas de décomposition de l'eau; le sens phénomène n'est pas modifié.
Il y a donc au pôle positif, où le métal se dissout, source permanente de chaleur; au pôle négatif, où i
(i) Thermomètres recouverts de caiT
PILES THERMO-éLECTRIQUES 5X1
dépose, une source de froid ; Tune et l'autre paraissent très sensiblement égales et proportionnelles à l'intensité du courant.
Bouty attribue les phénomènes observés à une cause analogue à celle qui échauffe ou refroidit les soudures métalliques suivant le sens du courant qui les traverse (i).
(A) Les éléments du couple sont constitués par deux corps simples (métal ou métalloïde).
(B) I^s éléments du couple sont constitués par un alliage et un corps simple.
(C) Les éléments du couple sont constitués par deux alliages.
(D) Les éléments du couple sont constitués par des substances d^erses (sulfures, oxydes, alliages, métaux).
(E) Les éléments du couple sont constitués par un métal et un liquide.
fAJ LES ÉLÉMENTS DU COUPLE SONT CONSTITUÉS PAR DEUX CORPS SIMPLES (MÉTAL OU MÉTALLOÏDE)
Pile de Melloni. — Cette pile se compose ordinairement de cinquante petits barreaux de bismuth et d*an-
(i) De la Rive a montré que, dans les tubes à gaz très raréfiés, des thermomètres placés au voisinage des deux électrodes indiquent des températures qui^ dans les premières minutes, sont très différentes, la température étant plus élevée près du pôle positif. Mais il faut remarquer que les différences des températures aux deux pôles vont en diminuant avec le temps et finissent par être Dalles; il en est de même lorsque la force élastique du gaz augmente : c'est ainsi qu'avec un tube à air atmosphérique la dif- ISMnoe dM températures dans le voisinage des deux électrodes est te-it^Âtid la pression s'élèvç à 0,090 m,
5ia
timoine très déliiSs, ayant environ 4 à 5 centîmètpes q loD^eur, soudés les uns aux autres de manière que 11 barreaux de bismuth alternent avec ceux d'antimoÎDe,, La figure 1 29 représente une pile de Mellonî avec côl réflecteur, et la ligure i3o une tranche de cette pile.
C, cAne tiStcltut; P. pilr.
Pile de Gaugain. — Bismuth-cuivre. Cette pile été employée comme étalon dans k's mesures de t. t
Une des soudures est à 0°, l'autre à 1 00.
On représente ce couple par :
Bi - Cu.
La f. é-m. de ce (
o' — loo* >uple est égale A
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fBJ LES ÉLÉMENTS DU COUPLE SONT CONSTITUÉS PAR UN
ALLIAGE ET UN CORPS SIMPLE
Pile de Morren (i855). — Bismuth-fer blanc.
Pile de Clamond. — Alliage d*antimoine et de zinc ;
ftr(i).
Un appareil dont la surface de chauffage est de 20 m^, qui mesure i mètre de diamètre, fait fonctionner simultanément deux lampes système Serrin, avec un pouvoir éclairant variant de 3o à 5o becs Carcels pour chaque lampe.
Le foyer ayant été soumis à différentes conditions de tirage et de chauffage, Cabanellas a trouvé les constantes suivantes.
La résistance intérieure d'un demi-générateur est i5,5 ohms.
La force électromotrice, en chauffe normale, est 109 volts.
Ce qui, pour la pile entière, représente une f. é-m. de 218 volts.
L'équivalent du courant résultant des données précédentes est de 1,534 iinités électro-mécaniques, lesquelles représentent i56 kilogrammètres par seconde.
La môme pile, ayant une surface de 35 décimètres carrés, peut déposer 20 grammes de cuivre par heure et dépense 170 litres de gaz. Les couples qui constituent
(1) L'alliage de zinc et d'antimoine donne la plus grande force électromotrice possible, quand les deux métaux sont alliés dans les proportions de 65 g. de zinc et 244 g. d'antimoine ; mais cet illic^ prétaQte une trop grande résistance élçctricfue.
cette dernière pile pèsent 200 grammes ; 3o d*entre eux équivalent à un couple de Bunsen.
Pile de Jobert. — Fer-maillechort. On concentre les rayons polaires sur Tune des séries des soudures de la pile.
Pile de Becquerel. — Cuivre-alliage de bismuth (Bi 10 p. Sb I p.).
La f. é-m. de ce couple, entre o^ et loo®, vaut environ 0,0062 de la f. é-m. de l'élément Daniell.
Pile de Buff. — Disques de zinc et disques de laiton placés les uns sur les autres et séparés par des minces plaques de verre. Le premier et le dernier disque sont reliés au moyen d'un fil de platine. Cette pile est chauffée par un courant d'air chaud.
Le courant est dirigé du zinc au laiton.
Piles de A. Thenard. — (a) Fer-fonte.
(6) Fer-bronze.
(c) Fonte-bronze.
Le couple (a) possède une f. é-m. égale à la somme des forces électromotrices des couples (b) et (c).
Dans le couple (6) le courant va de la soudure froide à la soudure chaude et inversement dans le couple (c).
Pile de Claxnond et CarpenUer (i885). — Les couples sont constitués par des lames de fer ou de nickel et des barreaux d'alliage antimoine et zinc (2 molécules d'antimoine + i molécule de zinc).
Deux modèles ont été établis :
L*un comprend 12 couronnes de 10 éléments; ses
constantes, en marche normale, sont de 8 volts pour la f. é-m. et de 3,2 ohms pour la résistance (fig. 53i).
L'autre comprend 6 couronnes de lo éléments ; ses constantes, en marche normale, sont 3.6 volts et o,65 ohm,
La dépense de gaz, la môme pour les deux modèles, est de i8o litres à l'heure.
(Cj LOS ÉLÉMENTS DU COUPLE SONT CONSTITUtS PAR
' DEUX AUJAGES
Pile de Noé fiSygl. — Alliage à base d'antimoinemaillechort,
5i6 pii.es électbiijl-es
A l'extrémité supérieure d'un cylindre formé d'u alliage d'aatimoine et de zinc, est soudée une capsule en maillechort, terminée par un petit manchon de méa métal; une pointe en fer surmonte le tout et vient C duirc la chaleur du hrùleurjusqu'à la soudure intériâtt] Un faisceau de fils de maillechort, partant de la capsut! de chacun des éléments pour aboutir au talon de l'élément suivant, forme le circuit extérieur (fig. iSa).
Chaque élément développe, en marche normale, une
ipsul«
f. é-m. de 0.062 volt et possède une résistance de o,K ohm.
Les éléments sont montés en tension par groupes dk* 13, de ao, de 40, etc. La pile de 40 éléments est fora par 3 couronnes superposées, de sn éléments
cune. Un double disque de mica protège la pointe et le manchon des éléments contre la flamme du brûleur, qui peut Otre soit une lampe à alcool, soit un bec de Bunsen.
Pile de Chaudron. — Alliage formé de 2 parties d'antimoine et d'une partie de zinc. Lame mince de fer (figures l33 et l34).
io-él(clrique de Chaudron.
La f. é-m. de chaque élément de cette pile est de 0,06 volt.
11 faut brûler 3o m' de gaz pour produire un cheval-
il8 ri[.ES ÉLFCTH1QUE3 ^H
Une pile de loo éléments réunis on tonsion doaOi
courant de 5,5 volts et de 6 ampères. La mâq montée en quantité, dépose 60 g. de cuivre à PM brûle 3oo litres do gaz.
Pile de Marcus et Fariner ^1864). — C<H
est constituée par deux alliages:
(Antimoine, zinc, bismuth) — (Zinc, cuivre, (
Marcus et Farmer oot été conduits à choisir | ges suivants.
En premier lieu, pour le m^tal positif:
Cuivre la partJM
Zinc. .
fiickd
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L'addition de i partie de cobalt rehausse considérablement la f . é-m. '
Pour le métal négatif :
Antimoine la parties
Zinc 5
Bismuth i
Plusieurs fusions successives augmentent la f. é-m. de l'alliage.
En second lieu, dans la combinaison précédente, on peut remplacer le métal positif par^e Targentan.
En troisième lieu, on peut prendre comme alliage positif:
Cuivre 65 parties
Zinc 3i
et pour le négatif :
Antimoine i a parties
Zinc 5
Les deux barreaux ne doivent pas être soudés, mais fixés Tun à l'autre à l'aide de vis.
Le métal positif fond vers 1200^, le négatif à 600° environ.
Dans ces éléments, ce n'est que réchauffement du métal positif qui influe sur le développement de l'électricité.
Un fait intéressant, relatif à la conversion delà chaleur en électricité qui se produit dans cette pile, consiste en ce que l'eau, qui sert à refroidir la seconde face de contact de l'élément, se réchauffe très lentement tant que le circuit est fermé, et assez rapidement aussitôt qu'on l'ouvre.
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(D) LES ÉLÉMENTS DU COUPLE SONT CO^TSTITUÉS PAR E SUBSTANCES DIVERSES (SULFURES, OXYDES, ALUAGES, MÉT^
Pile de Bunsen (1864). — Cette pile est formée des plaques de pyrite de cuivre (sulfure de cuivre e fer naturel) allié avec du cuivre, et des plaques de p^ lusite (peroxyde de manganèse naturel) allié avec Tantimoine et de Tëtain. La f. é-m. de cette pile dans conditions les plus favorables (c'est-à-dire avec échauffement voisin du point de fusion de Tétain, d' part, et d*une température de 60°, d'autre part) e; colle de l'élément Daniell comme i : 9,7 ; sa résiste est de 0,72 de celle de ce même élément.
Cotte pile est dix fois plus forte que -— — -
Si on remplace dans cette pile la p^'rite de cuivre du platine, la f. é-m. augmente et peut atteindre jus< - jy de Daniell, mais la résistance augmente auss devient 18 fois plus grande que celle de l'élément Dan
Remarque. — La pyrite naturelle peut se fondre s éprouver do décomposition, mais la fusion lui fait si une modification qui la fait descendre bien au-dess du bismuth dans la série thormo-éloctrique.
Il faut donc se servir du minéral à l'état naturel on peut, du reste, le travailler facilement pour donner la forme voulue.
Piles de Becquerel 1 1865).— la) Un couple ther électrique formé par le bismuth sulfuré (i p. de E I p. do S.) et le cuivre a une f. é-m. plus de 3 foi quelquefois 10 fois supérieure à celle du couple ordill
bismuth-cuivre, dans les mêmes conditions de température et de conductibilité électrique.
D'après Becquerel, le protosulfure de cuivre fondu est éminemment positif par élévation de température par rapport aux autres substances minérales et métalliques; mais cette matière exige pour cela un état moléculaire sans lequel ses effets électriques ne peuvent être observés. On lui donne cet état particulier en le fondant à une température peu supérieure à son point de fusion, et en le coulant dans des moules de façon à ce que les barreaux et les plaques présentent une cassure fibreuse amsi que des bulles répandues çà et là dans la masse. Si on le fond à plusieurs reprises à une haute température, et qu'on le coule en masses parfaitement homogènes, son pouvoir thermo-électrique est presque détruit.
Ce résultat explique peut-être le motif pour lequel Bunsen a trouvé que la pyrite cui\'Teuse naturelle fondue perd en grande partie son pouvoir ihermo-électrique.
(6) Cette autre pile se compose de barres de sulfure de cuivre fondu et de barres de maillechort ou argentan. Cette pile, chauffée à 36u", développe une f, u-m. égale à ^ de l'élément Danicll, la f. é-m. de cette pile augmente jusqu'à 450", mais à partir de cette température elle diminue. Dans cette pile, le sulfure est positif et joue le rôle de l'antimoine des piles ordinaires. La figure 1 35 représente un élément de cette pile.
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Conditions à remplir pour obtenir le m mum d'effet utile dans les couples tbermo-^ triques.
i^ Que les corps emploj'és se trouvent placés £ loin que possible l'un de l'autre dans la série thei électrique.
2** Qu'ils permettent d'opérer avec une grande d rence de température, sans qu'on soit obligé d'à recours à de la glace, condition qui ne peut être ren que si les barreaux possèdent un point de fusion 1 élevé.
3« Que les matériaux dont on compose les barri soient à bas pris, et que ceux-ci soient faciles à vailler.
4" Enfin, que le corps isolant qui doit être emp pour l'assemblage des éléments puisse résister à températures élevées et soit suffisamment solide et t tique.
KJ LES ÉLÉMENTS DU COUPLE SONT CONSTITUÉS PAR
MÉTAL ET UN LiaUIDE
Pile de Pacinotti (i865). — Deux vases de eu sans soudure sont disposés concentriquement et Tir valle qui les sépare est rempli d'une solution concen d'azotate de cuivre.
Le vase extérieur est refroidi dans de la glace, < vase intérieur est chaufTé par un courant de vapeur d'(
Dans ces conditions, il se développe un courant dirij l'extérieur du cuivre chaud vers le cuivre froid ; la f . i de ce couple croit assez régulièrement avec la diffén de température.
rtLES THEHMU-ÉLECTRI^UES SsJ
En remplaçant les vases de cui%Te par des vases de zinc, l'azotate de cuivre par du sulfate de zinc, Pacinotti a trouvé une f. é-m. égale à environ i Daniel!, quand on établit entre les deux vases une différence de température de 180". Le pôle chaud est le pôle positif.
Pile de Becquerel (1866). — Cette pile est constituée par deux lames de cui\Te plongeant dans une dissolution de sulfate de cuivre. L'une des lames est refroidie à o" et l'autre est chauffée à 100™, E= 0,064 Daniell-
Pll© de Bleekrode (1869). — Cette pile se compose de deux verres à expérience réunis par un siphon : l'un est refroidi dans la glace, l'autre chauffé dans une étuve, et tous deux sont remplis d'une même solution métallique et pourvus d'électrodes du métal dissous. Le cou- (rant va du pôle chaud au pôle froid à l'extérieur, avec le sulfate de cuivre, l'acétate d'argent, le chlorure de zinc. La f. é-ra. croît assez rapidement avec la température.
Pile de HeUesen (1877). — Elle est constituée par dfux éprouvettes de verre réunies près de leur ouverture par un conduit de quelques centimètres, et dans lesquelles sont fixées, l'une en haut, l'autre en bas, deux électrodes en cuivre. Ces éprouvettes sont remplies par une solution de sulfate de cuivre. En chauffant avec une lampe à alcool l'éprouvette dont l'électrode occupe la partie supérieure, un courant relativement énergique se produit, et l'électrode, ainsi chauffée par l'intermédiaire du _ liquide, se recouvre d'un dépôt de cuivre. On obtient Hfle même résultat en employant comme électrodes du ^^^^ MLK* iLtcrniqiii* 3.|
platine et du plomb, et comme conducteur électrol de Tacide sulfùrique étendu. Avec les métaux boii ducteurs de la chaleur on peut employer aussi le sitif suivant. On fixe sur les bords d'un verre d*une solution de sulfate de cuivre Tune des lai cuivre recourbée de manière à affleurer d'un c surface du liquide et à présenter de l'autre cô dehors du vase, une surface assez grande pour p être chauffée.
En plongeant au fond du vase l'autre lame, e1 réunissant à la première par un fil recouvert de j percha, on obtient, par réchauffement de cette pn lame, un courant presque aussi énergique qu avec ; dispositif.
Faraday avait déjà cherché à réaliser cette expë en employant un tube en U» mais il n'obtint auci sultat significatif.
Cela s*explique par suite de la disposition de V rience, le liquide ne présentant pas autour des él des une assez grande différence de température.
PUe de Riatti (1884). — Cette pile est formé un récipient de bois ou de porcelaine traversé par tuyaux de cuivre fixés à une certaine distance V l'autre ; le tuyau supérieur est parcouru par de 1 peur d'eau à 5 atmosphères (i5o®) ; dans le tu^-au rieur coule de Teau froide. Le récipient contien dissolution de sulfate de cuivre. Le circuit étant f le cuivre d'un des tuyaux se dissout et se dépos l'autre.
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Mesure des forces électromotrices thermoélectriques au contact d'un métal et d'un liquide.
Bouty a trouvé que cette f. é-m., avec une lame de cuivre dans une solution cuivrique, est, pour un degré thermométrique de 0,000688 de celle de l'élément Daniell, et il a constaté qu'elle est rigoureusement proportionnelle à la différence des températures des deux lames. Cette même, proportionnalité se retrouve avec le platine, le zinc amalgamé, le cadmium, le mercure, l'or et le fer, immergés dans leurs sels respectifs. Il arrive de cette manière aux chiflFres suivants pour représenter la f. é-m. en moyenne développée pour une différence d'un degré entre les températures des deux lames immergées :
Platine 0,000735
Cuivre 0,000696
Zinc 0,000706
Cadmium 0,000616
Mercure 0,0001 40
Or 0,000024
Fer 0,00000a
D*après le tableau précédent, les f. é-m. du cuivre et du zinc sont à peu près égales ; il arrive qu'un élément Daniell a sa f . é-m constante, quelle que soit la température à laquelle il est soumis.
TABLEAU DES FORCES ELECTROMOTRICES DES PILES
Piles thermo-électriques de Bunsen 0,110 volt
— de Marcus 0,004
— de Becquerel (o*-8oo*). o,38o
— de Clamond o,o36
Relation entre les propriétés thermotriques, la résistance électrique et la di de l'acier. — C. Barus (1879) ^ observé que la tance et la f. é-m. thermo- électrique varient le degré de trempe, de telle façon que la résis électrique est fonction linéaire de la f. é-m. acquis l'acier.
TABLEAU COMPARATIF DES FORCES ELECTROMOTRIC DU COUPLE MARCUS (Alliage de 3 p. d'antimoine et 1 p. de zinc) et mai
ET DU COUPLE BECQUEREL, sulfure de cuivre et maillechon
(D'aprcs Cazin et Ancot)
Température de la soudure chaude
Soudure froide à o»
Force électromotr.
rapportée au couple Bi-Cu
ioo«
aoo*
3oo«
358%5 (ébuUition du
mercure)
460* environ
L'alliage d'antimoine fond entre 5ao<^ et 5a5*
8oo»
Nombre d'élén
nécessaires pour la f. é-m. de 1 1
Sulfure de cuivre
ia,56i
Alliage d'antimoine
I,83o a.893 6,aa7
8,3oo 14*780
Sulfare de cuivre
4iO a,63
Ail d'anti
De 800° à io3oo ou 1040» (fusion du sulfure de cui la force électromotrice du couple à sulfure n*augit plus que de -j- de sa valeur.
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TABLEAU DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE DE QUELQUES COUPLES THERMO -ÉLECTRIQUES (i)
(D'après Becquerel)
Éléments
positifs (-f )
Tellure
Sulfure de cuivre (effet
maximum)
... f Aatimoiae.. 806 ^ 1 Cadmiam.. 696
i Antimoine . 806 Cadmiam.. 696 -?7- da poids du mélange de bism.
Id
I Antimoine.. 806 -rr- du poids du mélange de bism.
Antimoine
négatifs {—)
Maillechort.
Maillechort ,
. ... (Bismuth 10 ^ ( Antimoine I
Id.
Nfaillechort.
Maillechort.
Bismuth Bismuth.
hres
étetroBotriee, relis de réléMt
BiaisU=lH
RoBlire de waples
Mires psor
doBMT Uftrn
électroaotrice
delfteiieU
FORCES ÉLECTROMOTRICES DE QUELQUES COUPLES
THERMO-ÉLECTRIQUES (D'après Stefan, i865).
Corps positifs (-f ) Corps négatifs {—)
Pyrite cuivreuse en feuillets Cuivre
Pyrite cuivreuse compacte Cuivre
Pyrolusite Cuivre
Pyrite cuivreuse compacte Pyrite de cuivre en feuillets
0,041 volt
(1) Pour tous ces couples, les température^ des soudures étaient if «C 100^».
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G)rps positifs (-f ) Corps négatifs (— ) F. <
Cuivre Pyrite de cobalt cristallitée 0,04 1
Pyrite de cobalt granuleuse Cuivre 0,014
Cuivre Pyrite de fer 0,068
Pyrite de cuivre compacte Pyrite de fer o, 1 80
Pyrite de cuivre en feuillets Pyrite de fer 0,110
Cuivre Cuivre panaché 0,077
Galène antimonifère fine Cuivre 0,110
Galène antimonifère grossière Cuivre o, 109
Galène antimonifère en gros cristaux... Cuivre 0,110
Galène antimonifère en gros cristaux. . . Cuivre panaché 0,200
FORCES ELECTROMOTRICES DE QUELQUES COUPLES
THERMOÉLECTRIQUES (G. Chaperon, 1886).
lodure d'argent - Argent 0,1 15 volt 0,19a
Phosphure de zinc - Argent 0,107 o,30a
Sulfure d'étain - Argent o,o5a 0,227
Galène cristallisée (a) (i) - Argent o,o34
Lame très mince d'oxyde de cuivre - Argent o,o3
Arséniurc de zinc - Argent 0,014
Antimoniure de zinc -Argent 0.018
Sulfure d'argent - Argent 0,091 0,108
Fer spéculaire - Argent o,o63 o,25o
Galène cristallisée (6) (i) - Argent 0,029
(i) Les deux variétés f'aj et fb) de galène existent dans même échantillon provenant de Pontgibaud; on n'a pour1 encore signalé aucune hémièdric de ce cristal cubique.
PILES SÈCHES
Ces piles se composent de plusieurs disques superposés comme les éléments de la pile à colonne de Volta. Leur force électromotrice est assez forte, mais leur résistance est considérable.
Desormes et Hachette (i8o3) sont les premiers qui aient cherché à construire des piles sans conducteurs liquides, dont l'action pût se soutenir longtemps au même degré d'énergie.
Cette pile se compose de couples zinc-cuivre entre lesquels on interpose, au lieu de liquide, de la colle d'amidon mêlée ou non avec des sels, la gomme-gutte, le vernis, et plusieurs autres substances, de façon à former des rondelles solides.
Biot (1804) construisit également une pile sèche, dont la disposition était la même que celle de Volta, sauf que les rondelles de drap imbibées d'eau acidulée étaient remplacées par des disques d'azotate de potassium fondu,
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Pile de Berhens (i8o5). — Zinc-cuivre, papier doré.
Pile de Déluc (i8og). — Elle se compose d'un çrand nombre de rondelles très minces de zinc et de papier, doré superposées et bien pressées les unes contre les autres à l'aide d'une vis.
Pile de Zamboni (1812). — Papier recouvert d'étain sur l'une de ses faces et de bioxyde de manganèse sur l'autre.
Pour que cette pile puisse décomposer l'eau, il faut qu'elle soit composée de 200 éléments environ. La f. é-m. de chaque élément est donc égale à 0,0075 volt.
On prépare cette pile de la manière suivante.
Sur le revers des feuilles de papier étamé on passe ime couche d'huile d'olive, ou d'une solution de miel dans beaucoup d'eau, et mieux encore d'une solution saturée de sulfate de zinc ; et, sur cette couche à peine sèche, on saupoudre de bioxyde de manganèse finement pulvérisé.
On superpose dans le même sens plusieurs feuilles préparées, et, avec un emporte-pièce, on forme d'un seul coup un nombre de couples égal à celui des feuilles. Ces couples, réunis au nombre de plusieurs mille et pressés les uns contre les autres, forment une pile que l'on garnit extérieurement de soufre en poudre.
de Walkins (1828). — Elle se compose de 60 à 80 plaques de zinc, décapées et polies sur une de leurs surfaces et non sur l'autre, et fixées dans une auge ^ bois à I mm. de distance les unes des av
r une couche d'air
PILES SKCKES
qu'elles n'en soient séparées que f très mince.
Faible f. é-m.; grande résistance.
L'humidité de l'air favorise l'action de cette pile.
Toutes les piles sèches ne fonctionnent, d'ailleurs, que grâce à l'humidité de l'air.
Si l'on place, en effet, une de ces piles dans un vase bien desséché par du chlorure de calcium fondu, elle cesse de dégager de l'électricité.
Pile de Bulf. — Cette pile se compose de plusieurs disques de laiton doré, de zinc et de plnqucs minces de verre. ,
Par l'action de la chaleur, cette pile dégage un faible courant. Une pile de dix couples produit une divergence de 10 mm. à l'électroscope à feuilles d'or.
Pile de Shellford-BidweU (i885). — Cette pile est constituée par une lame de cuivre (pôle positif) et par une lame d'argent (pôle négatif), entre lesquelles se trouve une couche de sulfure de cuivre fortement compripiée.
E = o,5 volt. B=7 ohms, pour une surface d'électrode de 61,5 mm. sur 5o.
L'intensité de ce couple est de 6,800 micro-ampères,
travers une résistance extérieure de 0,3 ohm.
Bêactions chimiques. Le sulfure de cuivre se décompose s et soufre: le cuivre se dépose sur la lame de nivre, tandis que le soufre se porte sur la lame d'argent I ta transforme en sulfure, d'où il résulte que, dans ce ', l'argent joue le rôle du zinc des piles ordinaires.
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Shellford-Bid well a également constaté que l'action de la lumière fait diminuer le courant produit par ces éléments, tandis que la chaleur l'augmente.
PILES TERRESTRES ET SOUS-MARINES
Kemp (1828) imagina de plonger dans la mer, à un demi-mille de distance l'une de l'autre, deux grandes plaques zinc et cuivre, qu'il reliait par un fil suffisamment isolé sur le rivage.
En interposant au milieu de ce fil un galvanomètre, il put s'assurer qu'un courant le parcourait dans sa longueur.
Peu de temps après, Fox et Reich répétèrent ces expériences en substituant la terre à l'eau de mer.
Becquerel, Magrini, Matteucci et d'autres savants s'occupèrent de la même question.
D'après Du Moncel (i), voici les conclusions que l'on peut tirer des recherches faites par ces savants.
I* Des plaques oxydables de même métal et de même grandeur, réunies par un fil isolé, peuvent donner naissance à un courant tellurique assez énergique lorsqu'elles sont enterrées dans des terrains différemment humides; alors le courant qui prend naissance est dirigé (à travers le circuit métallique) de la plaque enterrée dans le terrain le plus humide, celle-ci se comportant d'ailleurs exactement comme la lame éloctropositive d*un couple voltaïque.
2® Le courant ainsi produit ost d\iutant plus éner- (1) Exposé des applicatioriB de l'électricité.
PILES TBRRISTllBS KT SOCS-aCAHOTIS
gique que la différence d'hmmdîté des terrains est plus grande, que la surface de la |daque âectroposi-tive est plus attaquable et que la fdaqœ âectrooégative est plus grande.
3<> Ces courants, pour on circuit métallique constitué par un fil de fer télégraphique de 3 mm. de diamètre et de 1735 mètres de longueur, ont pu atteindre une f. é-m. égale au -^ environ de Tâément DanidQ.
4<> Ces courants perdent successrement de leur Inten^ site, à mesure que la terre se dessèche autour des piques.
Palagi a pu obtenir des effets pfais potssant.<% et pi>M durables en substituant à b lame de cuivre une pUqn^. de charbon. L'amalgamation du zinc contribii^ ^ai^'t» à augmenter Fintenuté du courant.
Une chaîne de vingt-quatre zincs fat mû*^ ^«j p^^rif d*Oissel, près Rouen, et une de quaranti^ ch;*ft><yri*, A Asnières ; la distance entre ces deux ^tati/^^n^ «'^^ rt /!/: t c^o kilomètres; le télégraphe Wheatstrme pot fon/rfi//fifi':r ; il fonctionna même avec un seul charb<m«
L*une des plus intéressantes ob^^^rv^iti^/n^t ^'l'i^ 15--^querel ait faites sur ces sortes de aAiiri%nt%, ^t. qtj/r \'*zi%M est positive par rapport à la terre quftnâ f:\U: ;ipp^rti':nt à un cours d*eau ou à une rivière, mH\% qu/r Tinverse ?i lieu quand cette eau est dormante au fond d'un puits.
Lambron, qui a étudié cette question au p^#int de vue des eaux thermales et sulfureuses, a rca#nnu que les conclusions de Becquerel peuvent être modifiées dans certaines circonstances. Ainsi, avec les eaux sulfureuses la terre est toujours positive par rapport à ces eaux, qu'elles soient courantes ou dormantes.
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Avec les eaux ordinaires les effets signalés par Bec» querel se retrouvent le plus souvent, mais Lambron a reconnu cependant que la terre était n^ative par rapport à Teau d*un puits creusé dans un sol sableux : l'eaa de ce puits partageait la même polarité que celle du cours d*eau lui-même. D*un autre côté, Lambron a éga« lement reconnu que cette même eau courante pouvait devenir négative par rapport à la terre après avoir subi une chute sur des rochers, et alors qu*elle se trouvait à l'état floconneux et bouillant (i).
terrestre de Hogé et Pigott. — Cette pile se compose de trois lames de métaux différents d^une nature telle que Tun de ces métaux soit à la fois électronégatif et électro-positif par rapport aux deux autres. Ces conditions ont été réalisées avec le cuivre, le fer et le zinc.
Avec les piles terrestres, précédemment décrites, on est obligé de télégraphier dans le même sens, tandis que, avec la pile de Hogé et Pigott, on peut renverser à volonté le sens du courant.
D après Hogé et Pigott, ce système télégraphique aurait été essayé avec succès entre Southampton et Guernesey.
D'après Du Moncel, ce système télégraphique ne fonctionnerait plus au-delà de 20 kilomètres.
Pile terrestre de Lenoir. — Ce système, dit Du Moncel, consiste à placer les deux lames zinc et charbon dans des vases poreux de très grandes dimensions
(i) Pour plus de détails, voir : Bulletin de la Société médicale de Paris, et Les Mondes, t. V, page ii5.
PILES TERRESTRES BT SOUS-MARINES
enfoiicës en terre aux deux stations opposées, dans un terrain humide, et contenant chacun un liquide différent.
L'un de ces deux liquides, qui correspond au vase poreux, dans lequel est immergé Télectrode de charbon, est de Teau acidulée avec de Tacide azotique à un degré très faible. L'autre, dans lequel est immergé la lame de zinc, n'est que de l'eau salée. Avec cette pile on a pu fonctionner jusqu'à une longueur de ligne de 67 kilomètres de fil télégraphique.
Pile sous-marine de Pigott. — En réunissant l'âme d'un câble à l'enveloppe de fer qui l'entoure, on obtient un courant électrique dont l'intensité est égale à la quarante-millième partie de l'intensité du courant fourni par un seul couple de Daniell agissant sur un circuit sans résistance.
I. — ACTIONS MÉCANIQUES
Dégagement de Félectricité par le frottement des solides. — Thaïes de Milet (600 avant J.-C.) découvre que l'ambre frotté acquiert la propriété d'attirer les corps légers.
TL.orsqu'on frotte avec un morceau de laine ou une peau de chat un certain nombre de substances, telles que Fambre, le verre, la résine, le soufre, etc.» celles-ci acquièrent la propriété d'attirer pendant im temps plus ou moins long les corps légers, comme des brins de paille, de papier, etc.
On divise les corps en deux classes.
i** Classe — Corps qui s'électrisent positivemeDt par le frottement : verre.
2* Classe ~ Corps qui s'électrisent négativement par le frottement : résine.
Ces deux électricités sont représentées par les signes algébriques + et — , comme il suit :
-f Électricité positive (vitrée).
— Électricité négative (résineuse).
Deux corps chargés de la même électricité se re^ poussent.
Deux corps chargés d'électricités contraires s'attirent.
ILHCES DIVERSES d'élgctricitë
Lois des attractions et des répulsions élec' triques.
i" Les atiraciions et lea répulsions électriques sont en raison inverse des carrés des distances.
2» Les attractions et les répulsions électriques sont proportionnelles aux produils des quantités d'électricité répandues sur les deux corps qui s'attirent ou qui se' repoussent.
_ Générateurs d'électricité statique.
B Machine â plateau de verre de Ramsdcn <tig. i36].
Machine à cylindre de verre de Nalrne.
Machine à globe de soufre d'Otto de CuericUe.
Machine diélectrique de F. Chrié (1868) k deux diKtuwd caoutchouc durci, dout l'un agit par Induction sur Vaut
13;.- Machine d« C*rr«.
Machine Â deux plateaux de verre do
±Z. — Cette machine ne fonctionne qu'à la condj^
lion d'être amorcée par un bâton de r^ioe ou de caout' chouc durci, préalablement électrisé (Bg. i38 et tS^).
Pic. t)8.~ Hattâa
Fie, 1)9. — M*chin( de Koln k
Electrophore de Volta. — Gâteau de ritàae sur
surface duquel rep'iso un plateau de bois recouv. dune feuille d clain. ei muni dun manche en vwrrc. " le charge en t-levant le plateau métallique «t en bott.-. le gôtcau de rtîsine avoc une peau de chat; puis 1 pose le plateau métallique sur le gàli-au, vl lin-^: ment on touche le plateau avec un doigt et on It sép.. du gAteau.
SOURCES DIVERSES D*ÉLBCTRICITâ
COMPARAISON DES MACHINES ÉLECTRICÏLIES
(Mascart, 1873)
quantité d'électricité que divers appareils producteurs d'Électricité peuvent débiter en un temps donné
Machine Ramsden ordinaire
— — plus grande
— — k coussins isolés
Machine Von Marum
Machine Nairne k cylindre
Machine Holtz ordinaire
— — à deux plateaux mobiles. . .
— — k deux plateaux de rotation inverses
Machine Carré à plateau de caoutchouc
Machine Armstrong
Grande bobine d'induction <
Diamètre
Débit
du plateau
par tour
ii40 0,27 8,60
i3,oo
Foroe électromotrioe développée par les machines à frottement. — Les machines qui donnent des étincelles de 3 décimètres de longueur ont un potentiel correspondant à peu près à celui d'une pile de 80 à 100 000 éléments Daniell (Thomson).
La plus grande f. é-m. que Ton peut développer avec une machine de Holtz serait environ 52 000 fois plus grande que celle d'un élément Daniell. La résistance de cette machine est d'environ 2 8oi> millions d'ohms, avec une vitesse de rotation du plateau toumauit de 2 tours par seconde. Avec une vitesse de 8 tours par seconde,
54a PILES ÉLICTRIQOEB
la résistance de la machine est d'environ 570 millions d'ohms (Rossetti).
L'intensité maxima fournie par la machine de Holtx est donc égale à
~ 57 000 ooo~ 1 100 de celle produite par un élément Daniel! sur un circuit total d'un kilomètre.
Exner (i883)a trouvé:
Pour 11 micliine de Holti k U vïteiu de i lour par seconde to ooo roln
L'addition d'une bouteille de Leyde à la machine ne change pas les résultats d'une manière appréciable.
llaprès les expériences de Kohlrausch, le courant maximum fourni par une machine de Holtz ne peut décomposer par seconde que o,oo35 microgramme (milligramme) d'eau, ce qui correspond à une intensité d'environ 40 milli-ampères. En supposant que la f. é-m. de la machine, lorsqu'elle produit le courant maximum, soit de 3o 000 volts, on a, d'après la loi de Joule,
El W = —5- ; 1,34 kilogrammètres par seconde.
SUR LA LONGUEUR DES ÉTINCELLES PRODUITES
(E. BicQUMiL, [S5âj
Le plateau en verre de la machine avait 65 centimètres
de diamètre, et les boules âe cuivre chacune 4 centi-
Sobstaoces en poudre
pl&cëes sur le frottoir et prenant Longueur maxima
l'électricité négative. des étincelles.
Amalgame de zinc et d'étain. Variable entre 140 et 100 mm.
Bisulfure d'étain —
Talc Variable entre 100 et 70 mm.
Sulfure d'antimoine —
Peroxyde de manganèse —
Farine —
Charbon de cornue en poudre
impalpable Variable entre 5o et 40 mm.
Plombagine —
Oxyde de zinc. —'
Feuilles d'étain Variable entre 40 et 20 mm.
Fleur de soufre —
Lycopode Effets assez faibles.
Savon en poudre. • . —
Inconvénient dans l'emploi du caoutchouc
vulcanisé dans les machines électriques. -— On
sait que l'ozone attaque le caoutchouc vulcanisé ; Wright (1872) a constaté qu'il se forme dans cette action de l'acide sulfurique. Cette production est un
inconvénient pour l'usage des machines électriques, qui produisent de l'ozone. Cet ozone, agissant sur les isolateurs en caoutchouc, produit de l'acide sulfurique qui attire Thumidité, et qui enlève ainsi beaucoup d'énergie à la machine.
Pour parer à cet inconvénient, on saupoudre les isolateurs avec de la magnésie.
Appareil de décharge. — Faraday a appelé ainsi les tuyaux métalliques destinés à amener le gaz d'éclairage qui communiquent d'une manière parfaite avec le sol.
TABLE DE aUELQjLJES CORPS CONSIDÉRÉS SOUS LE RAPPORT DE L'ÉLECTRICITÉ PRODUITE PAR LE FROTTEMENT
(HaOy, 1818)
Corps Isolants, et qui acquièrent par le frottement rèlectricité vitrée (positive).
(aj Electriques aussi par la chaleur.
Magnésie boratée.
Alumine.
TourmaliDC.
Prehnite.
Silice lluatée.
Axinite.
Mésôtjpe.
Zinc oxydé.
(bj Non électriques par la chaleur.
Spath dislande.
Chaux phosphatée d'Espagne.
Chaux sulfatée.
Baryte sulfatée.
Strontianc sulfatée.
Magnésie sulfatée.
Potasse nitratée.
Soude muriatée.
Quartz-hyalin.
Corindon-hyalin.
Spinelle.
Euclase.
Grenat.
Idocrase.
Diamant
Plomb sulfaté.
Zinc carbonate.
Aragonite.
Chaux fluatée.
Chaux anhydro-sulfatée.
Baryte carbonatée.
Strontiane carbonatée.
Chaux boratée siliceuse.
Potasse sulfatée.
Glaubérite.
Zircon.
Cymophane.
Emeraude.
Dichrolte.
Essonite.
Feldspath.
Plomb carbonate.
Schéelin calcaire.
Etain oxydé.
Corps isolants, et qui acquièrent par le frottement l'électricité résineuse (négative).
Soufre.
RétiD.
Succin.
Anthracite (c'est la seule aubs* tance de ce groupe qu'il soit nécessaire d'isoler pour qu'elle s'électrise).
Bitume.
Asphalte.
Mellite.
Coriis conducteurs.
(a) Electriques vUreusement.
Argent pur.
Argent monnayé. Cuivre pur.
Cuivre monnayé.
Laiton.
Mercure argental.
Argent natif.
Plomb pur.
Cuivre natif.
Zinc pur.
Bismuth natif.
(bj Electriques résineusement.
Platine pur.
Palladium.
Or natif.
Nickel pur.
Fer forgé.
Amalgame d'étain (des glaces).
Antimoine pur.
Argent antimonial.
Fer arsenical.
Manganèse oxydé.
Plomb sulfuré.
Cuivre gris.
Graphite.
Fer sulfuré magnétique.
Bismuth sulfuré.
Platine natif.
Or pur.
Or monnayé.
Fer natif.
Etain pur.
Arsenic natif.
Antimoine natif.
Nickel arsenical.
Fer oxydulé.
Argent sulfuré.
Cuivre pyriteux.
Cuivre sulfuré.
Fer sulfuré.
Etain sulfuré.
Manganèse sulfuré.
Antimoine sulfuré.
Fer chromaté.
Cobalt oxydé noir.
Schéelin ferruginé Cérium oxydé.
Argent antimonié sulfuré.
Mercure sulfuré.
Cuivre oxydulé.
Arsenic sulfuré.
Mercure mur|até.
Plomb chromaté.
Plomb phosphaté.
Cuivre sulfaté.
Fer arséniaté.
Zinc sulfuré.
Molybdène sulfuré.
Fer oxydé.
Urane oxydulée. Tantale oxydé.
Fer oligiste.
Arsenic sulfuré.
Titane oxydé.
Fer oligiste.
Plomb molybdaté.
Cuivre carbonate.
Cuivre phosphaté.
Cuivre hydraté.
Fer phosphaté.
Fer sulfaté.
Cobalt arséniaté.
Expéri6nc6s d6 E. Hagenbach (1872).
1° Si Ton frotte le verre dans un sens détermii^, et qu'on se serve de la peau du cou ou des pattes de chat le verre est négatif; il est positif, au contraire, si Ton se sert de la peau du dos.
2** Si, avec la peau du cou ou des pattes de derrière, on frotte le verre dans un sens déterminé, il est négatif; il est positif, au contraire, si Ton frotte alternativement dans un sens et dans Tautre.
3® Avec la peau des pattes de derrière, une friction, accompagnée d'une légère pression, rend le verre négatif; il devient, au contraire, positif, si la pression est considérable.
40 Un bâton de verre, frotté alternativement dans les , deux sens sur la peau des pattes de devant, devient j positif; il devient, au contraire, négatif, si on le tmv^ ■ porte successivement sur toutes les parties de
On s*est servi, dans ces expériences, à
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qui n'avait pas été soumis à la flamme de l'alcool. Ua verre dépoli, ou un verre qui a été soumis à l'action de la flamme de la lampe à alcool, serait toujours négatif dans son frottement avec la peau.
Porcelaine. — Frotté avec la laine ou la soie, un tube de porcelaine poH devient positif; il devient, au contraire, négatif, s'il est dépoli.
Un tube de porcelaine dépoli, frotté avec du caoutchouc vulcanisé, est d'abord positif; si l'on fait durer le frottement, et que l'on augmente la pression, il devient négatif et reste désormais négatif, que le frottement avec le caoutchouc soit faible ou fort. Ce fait s'explique par un dépôt de soufre à la surface du tube.
Papier. — La composition et la texture du papier ont une grande influence. En général, la plupart des papiers deviennent négatifs quand ils sont frottés avec une peau, la main, la laine ou la soie, et positifs quand
Ion les frotte avec le caoutchouc vulcanisé et surtout ie coton -poudre, Si l'on frotte du papier ordinaire, fabriqué à la machine, avec du papier dur d'emballage, celui-ci devient négatif, contrairement à la loi énoncée par Coulomb. Le papier & la main, de fabrication récente, devient toujours positif par le frottement avec n'importe quel autre papier. II en est de même du papier parcheminé.
Le papier pyroxyle est électrisé négativement nonseulement pHr la main et la soie, mais aussi par le mutchouc vulcanisé; seul, le cuton-poudre lui donne i l'électricité positive.
Sole. — Une friction légère rend la soie blanche posi« tive et la soie brune négative.
Métaux. — Le laiton se distingue du fer par une grande tendance à devenir négatif ; seul, le coton-poudre, le collodion et le papier pyroxyle, le rendent parfois positif; il convient que le laiton ait été passé au papier d*émeri humide, ou encore soumis à la flamme d*une lampe à alcool. Le coton-poudre rend positifs presque tous les corps (le sulfure de cuivre excepté) avec lesquels on le frotte.
Volpicelli avait, dès iSSy, montré que la cire d'Espagne et quelques autres résines s'électrisent positivement par un frottement léger, et négativement par frottement énergique. Au lieu de cire ou de résine, on peut employer du papier ordinaire; les phénomènes sont encore les mômes.
En frottant très doucement un disque de cuivre ou de zinc contre une plaque de cire d'Espagne, on peut charger la cire d'électricité positive ; en frottant plus fort, elle devient négative ; en recommençant à frotter doucement, elle redevient positive, et présente ainsi les propriétés que Volpicelli a désignées sous le nom de polarité alternative indéfinie.
Changement de signe d'électricité dans la gutta-percha (Riess, 1854). — ^n observe que la gutta-percha, dont la couleur primitive est brune, présente, au bout de quelques mois, des places d une teinte bleuâtre. La gutta-percha non altérée prend 1 électricité négative lorsqu'elle est frottée par la plupart des autres corps ; or, chose étrange, la gutta-percha altérée par l'action du temps prend l'électricité positive par le frot-
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tement. Le mica, le diamant et la fouilrure sont les seuls corps qui puissent encore Télectriser négativement.
L'électricité développée par le frottement et par la pression a pour cause, suivant Hoorweg (1880), le contact des substances hétérogènes. Le frottement luimême ne fait que rendre le contact plus intime ; il multiplie les points de contact, élève la température des deux corps d'une manière inégale, circonstances qui, toutes, concourent à rendre TefiFet plus grand.
D'après Hoorweg, les gaz paraissent avoir peu d'influence sur le développement de l'électricité. L'électricité développée par le frottement et par la pression aurait la même origine thermique que celle des piles galvaniques.
Dégagement d'électricité par le frottement des corps solides conducteurs (Becquerel, 1828).
(a) L'un des métaux est en limaille. Vautre en formée de lam,e,
i» La limaille d'un métal, en tombant sur une lame de ce métal, prend un excès d'électricité négative, et la lame un excès d'électricité contraire.
2» L'eflFet est d'autant plus marqué que la limaille est plus fine (pourvu qu'elle n'adhère pas à la surface de la lame) et le choc plus rapide.
La limaille de cuivre est négative avec les métaux
suivants :
Zinc Fer
Plomb Bismuth
Etain
La limaille de cuivre ne donne aucun signe d'électricité avec :
Platine Argeat
Or
La limaille de zidc est positive par rapport au :
Platine Persulfure de fer
Or Cuivre
Argent Etain Plombagine
La limaille de zinc est négative par rapport au :
Zinc Antimoine
Bismuth Fer
Avec le peroxyde de manganèse la limaille de zinc ne donne aucun signe d'électricité.
Les oxydes métalliques, ainsi que leurs sulfures, sont négatifs par rapport à leurs métaux respectifs.
(b) Les deux métaux sont en niasse.
Les résultats de Texpérience sont consignés dans le tableau suivant, dans lequel chaque substance est négative par rapport à celles qui la suivent, et positive par rapport à celles qui la précèdent :
Bismuth —
Argent
Palladium
Iridium
Platine
Zinc
Plomb
Fer
Etain
Cadmium
Arsenic
Cobalt
Antimoine
Cuivre
Anthracite
Or
Peroxyde de manganèse +
L*ordre des métaux est le môme que celui de leur pouvoir thermo-électrique, bien que Télévation de la température qui puisse résulter du frottement ne soit point la cause de Télectricité dégagée. En effet, si Ton frappe fortement Tune contre l'autre une lame de bis-
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muth et une iami; d'antimoine, en évitant tout frottement latéral, on n'obtient pas de courant.
Il en est de même si l'on presse fortement les deux lames l'une contre l'autre.
Les divers métaux frottés deux à deux s'échauffent inégalement, et c'est celui qui s'échauffe le plus qui s'électrise négativement.
Dégagement d'électricité par le frottement du
sélénium contre le platine. — Par le frottement du sélénium contre une lame de platine on obtient un courant capable de produire une déviation de l'électromètre de "Lippmann égale à celle que produirait un élément Daniell. Le courant produit par le frottement du sélénium est dirigé à travers l'électromètre, du sélénium non frotté au sélénium frotté. Le courant thermo -électrique, obtenu en chauffant le contact sélénium-platine, va du sélénium chaud au sélénium froid dans le circuit extérieur; par conséquent, le dégagement d'électricité que l'on observe ne peut être attribué à la chaleur qui accompagne le frottement. Le choc et même la pression produisent le même effet que le frottement, quoique d'une manière moins marquée (K. Blondiot 1880).
H est à noter que les courants que Becquerel {1828} a obtenus en frottant l'une contre l'autre deux plaques métalliques sont toujours de même sens que ceux qu'on produirait en chauffant la surface de frottement.
Dégagement d'électricité par le frottement
des courroies (Joulin, 187a). — Le frottement des courroies sur les poulies dans les machines à vapeur produit dans certaines conditions un dégagement assez' fort d'électricité. On a construit sur cette observation
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une nouvelle machine électrique avec un métal et du cuir, exerçant, un frottement et une pression l'un sur Tautre, et dont l'intensité est très remarquable.
Dégagement d'électricité par le frottement des couples thermo- électriques. — Ermann 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 môme point, c'est-à-dire détermine un courant si la température du point de contact est la môme que celle du milieu ambiant et augmente l'intensité du courant déjà existant si cette température est plus élevée.
Ermann appelle cet effet Tribo-êlectriquc.
Dégagement d'électricité par la pression.
Certcunes substances minérales jouissent de la propriété de devenir électriques par la simple pression entre les doigts.
Haûy (1816) plaçait les corps qu'il voulait éprouver dans l'état électrique sur un marbre, la face frottée en dessous ; il les prenait de temps en temps avec les doigts ou avec une pince, et les présentait à l'aiguille de son appareil.
Voici les résultats des expériences.
Une topaze taillée, de la variété limpide du Brésil, agissait encore au bout de trente-deux heures ; dans le corindon hyalin, Vémeraude, le spinelle, et d*autres pierres que Ton taille comme objets d'ornements, la durée de l'état électrique surpassait, en général, cinq oa six heures. Dans le diamant et le cristal deroekÊ^Vi électrique avait cessé après quinze ou vingt 0
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Les verres colorés ne possèdent aussi que très faiblement le pouvoir de conserver l'état électrique.
La pression d'un disque métallique contre un morceau de taffetas enduit d'une couche de résine élastique développe de l'électricité, Le disque se charge d'électcicité négative. Si, tout en pressant le disque, on le &otte, alors il prend l'électricité positive (Lîbes).
Le quartz est doué également de la piezo-électricité ; les trois axes binaires horizontaux sont les directions suivant lesquelles les dégagements électriques sont maxima. Si l'on comprime un cristal suivant l'un de ses axes horizontaux, le cftié surlequel se trouvent les faces hémièdres se charge positivement par pression et néga— ■ tivcment par traction. Le sens du dégagement d'électricité est indépendant du sens du pouvoir rotatoire. Lft quantité d'électricité dégagée par le quartz, pour une pression de i kg., exercée suivant un axe binaire, est égale à o,o68 unités C. G. S. électrostatiques; elle est capable de porter une sphère de i6,8c. au potentiel d'ua élément Daniell.
Pile à pression de Zazareff. — Dans cette pile, la production de l'électricité est due au passage d'une solution de glycérine, sous l'action d'une pression plus ou moins grande, au travers d'un mélange de coke et d'an-' thracite.
Dégagement d'électricité produit par les vibrations. — En faisant vibrer un 01 formé de deux
I bouts consécutifs, l'un de laiton, l'autre de fer, on oblivant Sullivan, un faible courant qui cesse avec I ribrfition.
r un barreau d'antimoine soudé à un barreau de
rec QR moifl
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bismuth, l'effet est bien plus prononcé : il mettre la barre en vibration, de la frapper avec t ceau de fer.
On obtient également un courant, en faisant vibrer une barre de fer, dont une portion est d'un fer dur et cristallisé, l'autre d'un fer doux et fibreux.
Si l'on met en contact un diapason ordinaire, ou ud corps quelconque émettant des vibrations sonores, avec un fil thermo-électrique relié à un galvanomètr* t sensible, l'aiguille sera déviée (Dolbear, 1874).
Polarité électrostatique par les vibratld
(Volpicelli). — Lorsqu'on fait glisser des bâtons i verre, gomme laque, soufre, dans un ou plusieurs 4 neaux de métal isolés ou non, on trouve que ces bàU présentent à leurs extrémités des électricités controiil| séparées par une ligne neutre. L'extrémité qui marcKî en avant pi:ndant le glissement, est positive avcCfl verre, et négntivc avec les résines ou le soufre.
Courants électriques obtenus par la Qox
des métaux (P. Volpicelli, 1872). — La moic Sexion produite dans une longueur métallique doiij lieu à un courant électrique, quand cette longueur i( partie d'un circuit conducteur fermé.
Les courants électriques de flexion s'obtiennent 1 tous les métaux, même avec ceux tout à fait dépourvu? d'élasticité, tels que le plomb, par exemple.
Parmi les métaux étudiés, c'est le cuivre qui donne 1-. courant le plus intense.
Si l'on opère la flexion en écartant l'un dc l'autre ij deux bouts de la longueur métallique, on obtioBU Couninl dirigé en sens contraire de celui que l'ui
api
en rapprochant les deux mêmes bouts. Ces courants, do direction opposée, sont égaux en intensité; Volpicelli appelle courant d'ouverture le premier, et courant de
Tmeture le second.
Les longueurs métalliques égales entre elles, super- ''
sées les unes aux autres, engendrent un courant de flexion moins intense que celui qui est produit par une seule longueur.
A circonstances égales, en augmentant le nombre des
lis dans une longueur métallique, on diminue l'inten- Bté du courant de flexion, de sorte que son intensité
ivient un maximum quand il n'y a pas de plis.
Une longueur formée de différents métaux soudés entre eux produit, toutes choses égales d'ailleurs, un courant de flexion moins intense que celui qui est produit par une même longueur formée avec un seul métal.
Remarque. — En réunissant entre eux les rhéophores d'un galvanomètre, si courts qu'ils soient, puis en leur faisant subir la moindre flexion, on obtiendra une déviation sensible de l'aiguille. Il en résulte que, dans les expériences faites avec cet instrument, les rhéophores ne doivent être soumis à aucune flexion.
Dégagement d'électricité produit par le cli* vage. — Lorsqu'un clive un corps mauvais conducteur de rélectricité, le mica, par exemple, on trouve que chacune des faces séparées possède un excès d'électricité contraire, dont l'intensité est d'autant plus grande que la séparation a été plus rapide.
Lorsqu'on clive un cristal conducteur de l'électricité, par exemple la galène, tes pyrites, etc., on n'observe Aucun signe d'électricité.
Dégagement d'électricité produit par la destrucUon de rattraction moléculaire entre deux substances hétérogènes. — 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, pour retirer le soufre du récipient de verre, on trouve, après la solidification, que, lorsqu'on enlève le cône de soufre, le verre possède un excès d'électricité négative, et le soufre un excès d'électricité contraire. Le chlorure mercureux, sublimé et condensé dans le col d'un matras de verre, s'électrise aussi quand on Ten sépare mécaniquement (Wilke).
Dégagement d'électricité par le frottement d'un solide et d'un liquide. — Par l'action du mouvement tous les corps inoxydables prennent Télectricité négative, qu'ils soient en contact de Teau distillée ou d'autres liquides plus conducteurs. En mêlant à leau du charbon en poudre, la lame en mouvement prend l'électricité positive (E. Becquerel).
(Voir : Piles à mouvement, page 96).
Dégagement d'électricité produit par le frottement de certains corps mauvais conducteurs contre le mercure. — On peut, suivant Becquerel, développer de l'électricité par le frottement contre le mercure en plongeant les corps bien secs, brusquement ou lentement, ou bien en les enfonçant dans le mercure, et les y laissant plus ou moins de temps. Le dégagement d'électricité a lieu entre certaines limites de température qui varient pour chaque corps. Ainsi :
Le succin commence à devenir élcctrique*à partir de 11* La cire d'Espagne — — — i5*
Le verre — — ~ 20**
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la température du mercure étant la même que celle des corps plongés. Une température élevée, comme une température basse, empêche les corps de s'électriser par le frottement contre le mercure et les corps plongés; ceux-ci deviennent électriques. Cependant, il y a des exceptions; ainsi, le verre chauffé à loo» n'est pas électrique quand on le plonge dans du mercure à 1 5® ; il en est encore de môme eu opérant d'une manière inverse.
Le papier, la laine, le coton, etc., sont très électriques depuis io« jusqu'à 800, même à égalité de température avec le mercure.
Buff (1860) a trouvé que le papier à écrire, blanc et lisse, devient négatif par le frottement avec le zinc et le cuivre, et rend la surface du métal positive. Avec le platine, il devient positif et le platine se charge de rélectricité négative.
Dégagement d'électricité produit par le mouvement des liquides au travers des espaces capillaires (Quincke, iSSg). — Dès que l'écoulement commence, un courant électrique prend naissance, dont la direction est la môme que celle de l'eau qui traverse la partie poreuse, et qui cesse quand le niveau du liquide est rétabli. Cependant, au moment où l'eau cesse de passer, il se produit un courant instantané, de sens contraire, dû à la polarisation des électrodes. Les effets sont les mêmes en substituant à l'argile cuite la soie, la toile, l'ivoire, etc.
En ajoutant â l'eau une petite quantité d'acide ou d'alcali, ou d'une dissolution saline, le courant diminue et finit presque par disparaître. L'addition d'alcool ou de
savon augmente au contraire l'intensité. Lia direction du courant est indépendante de la nature du liquide employé.
La quantité d*eau transportée et l'intensité du courant sont proportionnelles à la pression qui produit Técoulement de l'eau.
L'épaisseur ni la section de la paroi poreuse n*influent sur la grandeur de la f. é-m.
Avec l'eau distillée la f. é-m. est d'environ o,3 volt pour une pression d'une atmosphère.
Quincke a trouvé qu'il était avantageux de remplacer la terre poreuse par un diaphragme de fleur de soufre. Dans ces conditions, l'on peut constater la production d'un courant électrique, môme en n'employant que de faibles pressions.
Le tableau suivant renferme les valeurs trouvées pour les forces électromotrices, celle de l'élément Daniell étant 100.
Substances Forces électromotriceA
Soufre 977
Sable quartzeux 6ao
Gomme laque 33o
Soie ii5
Elément Daniell loo
Terre cuite 36
Asbeste aa
Porcelaine ao
Ivoire 3
Membrane animale i ,5
Les forces électromotrices que l'on obtient avec le soufre et le sable sont, comme on le voit, très considérables, et le peu d'intensité des courants que l'on obser\'c provient de la grande résistance de l'eau distillée.
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Dégagement d'électricité produit par l'écoulement des liquides sous hautes pressions dans les tubes capillaires (Krouchkoll, i885). — Quand on chasse un liquide conducteur à travers un tube métallique capillaire, sous une pression inférieure à iSatm., on ne constate aucun dégagement d'électricité. Mais, si l'on élève la pression, le dégagement d'électricité commence à devenir sensible.
Avec le platine, on a trouvé une f. é-m, de o volt à 0.06 volt pour des pressions variant de o à aoo atm.
Avec le cuivre, on a trouvé une f. é-m. de o volt à o,o63 volt pour des pressions comprises entre o et aSo atm.
La f. é-m. qui se produit dans ces conditions, entre le tube et la lame, est analogue à la f. é-m. de polarisation ; elle ne se produit pas lorsqu'on chasse à travers le tube une dissolution d'un sel du métal qui forme ce tube. Ainsi, une dissolution de sulfate de cuivre ne produit aucun effet sur le tube de cuivre, quelle que soit la pression sous laquelle le liquide s'écoule. De même avec une dissolution de sulfate de zinc à traverj un tube de
Dégagement d'électricité dans la filtration du mercure (J. Dechant, 1884». — Lorsqu'on filtre du mercure au moyen de l'appareil de Pfaundler (i), on remarque que lé mercure, en passant à travers les poros de la peau de chamois, s'électrise positivement.
[1} Cet appareil se compose d'un tube en fer de 45 ci tonf[iteiir. solidaire, à sa partie supérieure, d'un entonnoir en et portant h son «trémitÉ inférieure une peau de chamois, tenue par un collier flieti et servant de paruî fillranle.
. de
En faisant usage de diverses peaux de porosité plus ou moins grande, Dechant a reconnu que les quantités d'électricité développées augmentaient en même temps que la finesse des pores de la peau.
Production d'électricité basée sur la capillarité. — L'appareil, imaginé par Debrun (i88p), est basé sur le principe suivant, découvert par Lippmann (i) :
Si, par des mogens mécaniques, <m déforme une surface de mercure, il se produit un dégagement électrique qui tend à arrêter le mouvement du mercure.
Dans un tube capillaire conique on fait couler du mercure goutte à goutte, de manière qu'il se forme un chapelet capillaire; de l'eau acidulée est interposée entre chaque globule. La masse de mercure qui forme le pre~ mier globule est en communication avec un fil de platine qui en prend la polarité; il en est de miîme de la masse de mercure qui occupe la partie inférieure du tube. Le tube qui a servi à construire l'appareil a un diamètre de 2,5mm. à sa partie supérieure et de i mm, à sa partie inférieure. Ce tube doit avoir une longueur de 3o cm. et contenir pas moins de 20 bulles de mercure et pas plus de 35. Sa f. é-m. est égale à 1,4 volt. 11 ne faut pas cependant se figurer qu'un semblable appareil produise beaucoup de travail. En effet, il ne peut dépenser que 2 kg. de mercure et ne les feit 1:omber que de 35 cm.
Dégagement d'électrioltA produit par les jets
{1) Quineke (1874) réclame pOK TariatioQ apporu'c par 1'" au contact du mercure tt, n'aurait fait qu'étendre
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d'eau. — Elstera observé que, si un jet d'eau se trouve dirigé contre un corps non conducteur, le frottement qui en résulte peut développer une f. é-m. comme celle qui est produite par l'écoulement de l'eau ou d'autres liquides à travers des tubes capillaires.
D'après Edlund, le frottement de deux jets d'eau engendre également \m courant électrique.
Dégagement d'électricité par le frottement de la vapeur d'eau. — W. Patterson (1840) observa que, lorsqu'il approchait doucement le doigt du levier de la soupape, pendant que l'autre main recevait le jet de vapeur, il en sortait une étincelle. Cet effet se reproduisait quelque fût le point de la chaudière qu'on touchât du doigt, si en même temps on recevait le jet de vapeur sur une autre partie du corps.
La machine d'Armstrong (1841), qui est basée sur ce principe, se compose d'une chaudière à vapeur isolée, munie d'une boîte remplie d'étoupe imbibée d'eau froide, sur laquelle sont fixés des cylindres de buis d'où s'échappe la vapeur. On recueille l'électricité produite en présentant au jet de vapeur un peigne métallique supporté par une colonne de verre.
On opère généralement sous une pression de 8 à 10 atmosphères. L'électricité est produite par le frottement des gouttelettes d'eau. La vapeur sèche ne dégage pas d'électricité. Il n'y a production d'électricité qu'autant que l'eau est pure ; la présence d'une petite quantité de sel ou d'acide entrave cette production. La vapeur se charge d'électricité positive, tandis que la chaudière 8*électrise négativement. Par l'addition d'essence de térébenthine les effets électriques sont inverses, c'est-à- «{oe la vapeur est négative.
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Aimant-vapeur de D. Tommasi (1875). — On fait passer de la vapeur d*eau dans un tube en cuivre sans soudure, enroulé en spirale autour d'une barre de fer. On place à Tune des extrémités de cette barre métallique une aiguille d'acier non aimantée, disposée en croix par rapport à la barre. On voit alors Taiguille se déplacer de sa position primitive, tourner sur son pivot et.se diriger vers Taxe même de la barre de fer. Celle-ci est donc, par le passage de la vapeur d'eau, convertie en, aimant. Ainsi, la vapeur d'eau, passant violemment dans un tube étroit, agit sur le fer exactement de la même manière que le ferait im courant voltaïque.
La vapeur employée était à la pression de 4 à 5 atmosphères.
L'effet produit était instantané. L'aiguille qui avait été ainsi soumise à l'influence de la barre de fer restait aimantée et ne pouvait plus servir pour d'autres expériences. Enfin, pour achever la démonstration et prouver qu'il y avait bien production de magnétisme dans les circonstances de l'expérience, on plaça devant Y aimant-vapeur une aiguille de cuivre sur laquelle, comme on sait, le magnétisme n'a aucune action, et, en effet, cette aiguille demeura dans la position où on l'avait placée. On ne pouvait donc objecter contre l'expérience que le mouvement de l'aiguille d'acier était provoqué seulement» par des courants d'air fortuits. Le tube en cuivre était s^ns soudure, de sorte qu'il n'y avait pas lieu de supposer la formation d'un couple thermo-électrique. C'était donc bien la vapeur qui, agissant par son frottement sur les parois du ti magnétisait le fer,
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(Que se passait-il dans cette expérience ? La vapeur d'eau, chauffée à 144°, donnait-elle naissance à de l'électricité statique comme dans la machine d'Armstrong, et celle-ci se changeait-elle en électricité dynamique ? ou bien, celte dernière apparaissait-elle ^L toute seule ou en même temps que !a première pendant ^P tout le temps de l'expérience ?
H C'est là un point à examiner ultérieurement ;.mais ce H qui est certain, c'est que le tube de cuivre enroulé en B spirale agit sur la barre de fer. placée dans l'intérieur ■ de ses spires, comme un solénoïde ordinaire, et y développe un magnétisme tellement puissant qu'il peut parfois occasionner l'aimantation de la chaudière de la machine à vapeur.
Dégagement d'électricité par le frottement de l'acide carbonique. — Lorsqu'on se sert du nouvel appareil en ébonite pour obtenir l'acide carbonique neigeux (expérience de Cailletet), on remarque, d'après Ducretet, que les parcelles d'acide carbonique, en frottant énergiquement contre les parois d'é bonite, dégagent une quantité d'électricité suffisante pour produire un jet
k continu d'étincelles d'une longueur de plus de i cm., qui ijaillissent entre la gamitiu-e métallique du tube etl'aju- ^ge fixé sur le récipient contenant l'acide carbonique- Dégagement d'électricité par le frottement de l'air. ^ Un Courant d'fiir humide, et suus une certuine pression, dégage de l'électricité parson frottement contre —les parois d'un tube; mais, si l'air est sec, il y a absence pVffets. En mêlant A l'air des poudres sèches, il y a i dégagement d'électricité, dont l'espèce dépend de I nat"""' «i (Faraday 1.
En laissant échapper Tair contenu dans un récipient où il avait été comprimé, le récipient s'électrise négativement ; cependant, dans certains cas, il peut prendre aussi Télectricité positive. Avec de Tair parfaitement sec, il n'y a pas production d'électricité ( Armstrong).
Courant engendré par le mouvement d'un métal dans un liquide (Krouchkoll, i883). — Le courant produit par l'immersion est de sens contraire à celui que produit le mouvem,ent; le courant d*émersion est de même sens que le courant de mouvement.
Ainsi, lorsqu'on plonge un fil de platine bien dépolarisé dans de Teau acidulée, le fil s'électrise positivement au moment de l'immersion ; il devient négatif pendant son mouvement dans le liquide, et devient encore négatif au moment où on le retire de ce liquide.
Le même fil de platine s'électrise négativement, au moment où on le plonge dans l'eau contenant en dissolution du chlorure de sodium (-^), il devient positif pendant son mouvement dans le liquide, et il devient encore positif au moment où il sort de ce liquide. Les mêmes effets s'obtiennent avec de l'or pur.
Un fil d'argent fraîchement amalgamé donne, dans l'eau acidulée, les mêmes eff'ets, quant à leur sens, que le platine et l'or, seulement les effets sont plus intenses.
Dans l'eau salée, l'argent amalgamé se comporte comme dans l'eau acidulée, contrcuremeat à ce qui se passe avec le platine et l'or.
On peut, dans ces expériences, remplacer l'air par un isolant liquide, par de la ben/ine, par exemple, et, au lieu de passer de l'air dans l'eau acidulée ou salée, pas
la benzine dans celle-ci. On obtient alors les mêmes effets.
La f. é-m. produite par le mouvement est analogue à la f. é-m. de polarisation : elle se détruit immédiatement dans les solutions des sels des métaux avec lesquels on opère. Ainsi, le zinc électroly tique ne donne pas de courant de mouvement dans une solution un peu concentrée de sulfate de zinc ; dans une solution étendue du même sel, les effets sont très faibles et la dépolarisation se produit dès qu'on laisse le métal au repos; de même pour le platine dans du chlorure de platine, pour le cuivre dans un sel de cuivre, pour l'argent dans l'azotate d'argent.
(Voir : Pile à mouvement de Becquerel, page 96, et de Malohe, page 97).
Courants électriques produits par rimmersion successive de deux électrodes de mercure dans un liquide. — Quincke (1874) ^st arrivé aux résultats suivants.
1" Lorsqu'on plonge successivement dans un liquide indifférent, conducteur de l'électricité (eau, alcool, glycérine, dissolutions salines, acide chlorhydrique, etc.), deux électrodes de mercure reliées par le fil d'un galvanomètre, on observe un courant électrique qui va de l'électrode fraîchement humectée à celle qui est mouillée depuis plus longtemps.
2** L'intensité de ce courant électrique décroît à mesure que la résistance de la colonne liquide qui sépare les deux électrodes augmente.
3* La f . é-m. développée varie suivant la nature et la < iaotration des différents liquides ; elle diminue
lorsque la concentration de la dissolution saline augmente, et peut atteindre jusqu'à 0,06 de la f. é-m. d'un élément Daniell.
40 Cette f. é-m. est d'autant plus grande que le contact s'établit plus vite entre le liquide et l'électrode plongée en dernier lieu ; elle tend ainsi vers un maximum qui s'atteint très vite avec des liquides visqueux comme la glycérine.
5^ La f. é-m. produite ne dépend absolument pas de la grandeur de la constante de capillarité de la surface de contact entre le mercure et le liquide environnant.
6® L'origine de ces courants électriques se trouve probablement dans une modification de l'état moléculaire (concentration) que subit peu à peu le liquide dans la couche qui est en contact avec le mercure.
7' Par rimmersion successive de deux électrodes d un métal solide dans l'eau ou d'autres liquides, il se produit aussi un courant électrique comme avec le mercure et pour le même motif.
8^ Les courants produits par l'immersion successive de deux électrodes de mercure dans l'acide sulfurique, dans Tacide azotique, etc., sont dus surtout aux corps développés par l'action chimique produite sur le mercure ; ce sont donc des phénomènes secondaires ou des courants de polarisation.
Dégagement d'électricité par le contact de deux métaux. — Sur un cylindre de zinc repose un entonnoir en cuivre dont l'extrémité se trouve à peu près au milieu de la hauteur du cylindre. On verse dans Tcntonnoir de la limaille de cuivre qui traverse, sans le
toucher, le cylindre de zinc, et tombe sur un isolé disposé pour recevoir la charge électrique.
Au contact du cuivTC et du zinc, il se produit une différence de potentiel, celui du zinc étant positif et celui du cuivre négatif ou du moins inférieur à celui du zinc (Thomson) (Voir : F. é-in. due au contact des métaux, page 352).
Electricité dégagée entre des surfaces de mer- ' cure et mouvements produits dans le mercure par la désoxydation de ce métal. — En 1809. Ermann découvre qu'un globule de mercure en contact, -dans un tube de petit diamètre, avec un liquide électro- ' lytique, se déplace quand un courant électrique traverse l'appareil.
Lippmann attribue l'électricité dégagée par une surface de mercure en contact avec l'eau acidulée à un changement dans la constante capillaire.
Suivant R. Sabine, l'électricité dont il s'agit peutéfre expliquée par différents états d'oxydation de la surface montante et de la surface descendante.
Ainsi, l'électricité dégagée entre des surfaces de mercure pur (qui ne sont pas soumises à l'action de l'hydrogène) est due à des états différents d'oxydation.
Les mouvements observés dans les électrodes de mercure sous l'eau (ou sous l'acide sulfurique étendu) sont attribuables aux déplacements de la surface correspondant â des volumes atomiques différents du métal et de son osydule (ou de i'oxydule et du sulfate).
L'aspiration exercée par une colonne de mercure dans un tube est due à la circulation rapide causée parce déplacement.
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Les mouvements ne tirent par leur origine du chan* gement de la constante capillaire ou de radhérence.
Enfin, Tattraction capillaire n*est pas un phénomène électrique.
Sur la cause de production de rélectiicité dans le contact des métaux hétérogènes. — Selon
Exner (1880) la cause qui développe Télectricité réside, non pas dans le contact même, mais dans les influences chimiques exercées sur les métaux par le milieu environnant.
Se basant sur des considérations théoriques, il arrive à cette conclusion que, si Ton représente par A l'équivalent calorifique de i Daniell, par B la chaleur d'oxydation du zinc, par exemple (rapportée à son poids atomique), la diflérence de potentiel entre le zinc et un métal inoxydable (le platine), dans l'air, serait égale à
Si le métal relié avec le zinc était lui-même oxydé par lair, la différence de potentiel entre les deux métaux serait toujours mesurée par la moitié de la différence de leurs chaleurs de combustion.
Voici les résultats auxquels il est arrivé.
Valeurs des forces électromotrices des métaux. Daniell = 1 .
Force électromotrice développc^c P°»"" âlcul°^ ''*'"'"
par le contact de deux métaux caicuicc
dc'tcrminéc par exp^^riencc d'après la formule
Zn-Pt 0,881 0,879
Cu - Pt o.3r)7 0.38J
Fe - Pt 0.704 0,701
Ag-l't o,o8J OyOGa
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Forces électromotrices développées au contact des métaux et des liquides inactils (Gaugain, (1872). — 1* Une lame de platine sèche que Ton plonge dans Teau distillée est négative par rapport à une seconde lame déjà imbibée d*eau.
2^ Une lame sèche et écrouie par le frottement est négative par rapport à une autre lame sèche, mais recuite ; et cette seconde proportion peut être considérée comme une conséquence de la première, lorsqu'on admet, ce qui paraît démontré par l'observation directe, qu une lame écrouie se mouille plus difficilement qu'une lame recuite.
Dégagement d'électricité au contact des gaz et des corps incandescents (J. Elsteret H. Geitel, i883). — Lorsqu'on fait passer de l'air ou un autre gaz sur du platine incandescent, le gaz se charge d'électricité positive, laissant la négative au platine.
Le courant qui en résulte peut atteindre 0,96 volt.
Le courant est d'autant plus fort que l'incandescence est plus vive; au-dessous du rouge, on n'a rien.
Si Ton remplace l'air sec par de l'air humide, de l'acide carbonique, de l'oxygène ou du gaz d'éclairage, le signe de l'électricité dégagée ne change pas; et même la différence de potentiel demeure constante et indépendante de la nature du gaz employé.
La nature de Télectrode froide n'intervient pas davantage. Seulement, si au lieu d'un métal sec on emploie une lame de métal mouillé, la différence de potentiel qui a lieu entre le métal et le liquide vient s'ajouter à celle que l'on .veut étudier, et augmenter ou diminuer la déviation de rélectromètre.
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Si le métal employé est oxydable, la f. é-m. métaloxyde intervient également. Dans le cas où le gaz employé est du gaz d*éclairage, il se produit peu à peu sur la sphère incandescente un dépôt uniforme de charbon qui diminue peu à peu la déviation observée. L'électromètre dévie d'autant plus rapidement que le courant d'air ou de gaz chaud est plus rapide. Suivant Ellster et Geitel le gaz s'électrise au contact du métal incandescent comme le plateau d'une machine s'électrise au contact des frotteurs, et l'électrode froide joue le rôle de peigne.
II.— CHANGEMENT D'ÉTAT DES CORPS
L'évaporation d'un liquide produit-elle de l'électricité? — S. H. Freemann (1882) a fait évaporer différents liquides : eau distillée, alcool, éther, dissolution de sel marin, de sulfate de cuivre, etc., dans des vases métalliques. Bien que Ton pût apprécier une différence de potentiel égale au -^ de Télément Daniell on ne trouva jamais de production d'électricité attribua ble à révaporation.
L. J. Blake (i883) est arrivé à la môme conclusion
Lorsqu'une surface d'eau est électrisée, la vapeur qu'elle émet est-elle chargée de de la même électricité ? — Pour répondre à cette question, Blake a électrisé fortement Teau contenue dans une capsule de porcelaine en employant à cet effet, soit une pile de 480 éléments zinc-cuivre dont un pôle plonge dans l'eau, tandis que Tautre communique avec la terre, soit avec Tun des conducteurs d'une machine électrique.
ava
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Dans ces conditions, on n'a pu observer aucun signe d'électricité ni quand l'eau était froide, ni quand elle avait été préalablemeùt portée à loo».
Les solutions salines et le mercure donnent le même
iultat négatif que l'eau pure.
La condensation de la vapeur d'eau est* elle une source d'électricité? — Volta (1799) observa, au moyen de son éicctroscope, que la condensation de la vapeur d'eau, portée à la température de Ho' ou 88°, dégageait une faible trace d'électricité.
Saussure et Reich (1846), en condensant fa vapeur d'eau, en évitant tout frottement, ne purent constater aucun dégagement d'électricité.
Palmieri (1862), en faisant condenser au-dessus d'un vase de platine de la. vapeur d'eau portée ô une haute iempérature, put cependant constater à l'électroscope condensateur de l'électricité positive de faible tension.
Kaliscber (i883) reprit les mêmes recherches avec des instruments plus modernes et plus sensibles, et, même dans des conditions bien plus favorables, il ne put observer aucun dégagement d'électricité. Cependant, Kalischer remarqua que pendant toute la durée de l'expérience l'aigilille de l'électromètre Thomson, au lieu de rester au zéro, allait et venait irrégulièrement.
Dans ces derniers temps (i883), Palmîeri a repris l'étude de cette question et il est arrivé à des résultats identiques à ceux qu'il avait obtenus en 18G2.
F. Magrini a répété dernièrement (i886) les expériences de Palmieri, et il est arrivé à cette conclusion : que l'électricité positive observée par ce savant était pro- ' ifiblement de l'électricité de frottement et qu'il n'y a
pas dégagement sensible d^électricité par le fait de la condensation de la vapeur d'eau.
Dégagement d'électricité pendant la congélation de l'eau. — Grotthus (1S25) a reconnu que si Ton lait congeler de Teau très rapidement dans une bouteille de Leyde, dont larmure extérieure ne soit pas isolée, il en résulte une faible charge électrique : l'intérieur de la bouteille est positif et l'extérieur négatif. En faisant fondre rapidement la glace, on observe des effets inverses : l'armure extérieure de la bouteille est alors électrisée positivement et l'intérieure négativement.
Dégagement de l'électricité par l'occlusion de l'hydrogène. — Kendall (1884) a construit un couple voltaïque en prenant un tube de platine formant électrode, fermé à une extrémité, et relié ù un tube de verre qui envoie de l'hydrogène dans l'intérieur du tube de platine. Ce dernier est maintenu au centre d'un creuset ordinaire en platine, qui constitue l'autre électrode de l'élément. Dans le creuset on fait fondre diverses substances à la chaleur rouge.
Voici les résultats obtenus.
Nom de la substance fondue Force élcctromotrice
Borate de calcium 0,84 volt
Porcelaine de Berlin o,05
On constate également un courant, mais plus faible, avec l'acide phosphorique et les chlorures de potassium, de sodium, de lithium, de magnésium, de calcium, de baryum et de strontium. En opérant avec la plupart des sels oxydants fondus ù la chaleur roogei on ne constate aucun courant.
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I La quantité d'électricitë produite, variable suivant les lubstances cmplojées, est proportionnelle à la surface hauffée et croît avec le degré de température.
' Un couple formé par une tige de métal, platine ou fer exemple, recouverte de verre fondu sur lequel )plique une lame de platine, étant chauffé dans une lamme, on observe un courant. Ce courant est dû à îextraction de l'hydrogène occlus du fil métallique intéieur par l'action d'une flamme oxydante sur ta feuille iltërieure de platine. Un courant inverse se produit égaensuite en soumettant la feuille de platine à une lamme réductrice, l'hydrogène étant de nouveau occlus ter le métal intérieur.
Dégagement d'électricité produit par la décomposition des molécules d'eau de com- .^inaison. — D'après Pouillet (1827), quand l'eau inferme de la strontiane ou d'autres bases, la capsule platine contenant la solution se charge d'un excès d'électricité positive, et la vapeur prend l'électricité négative. En opérant avec de l'eau renfermant de l'ammoniaque, le vase est négatif, et l'eau qui s'est vaporisée avec l'ammoniaque est positive. Si l'eau tient en dissolution ^ d'acide sulfurique et même moins, le vase est négatif. Avec des dissolutions salines, il y a également production d'électricité; l'appareil est toujours négatif, que ces sels soient à l'état neutre, à l'état basique ou à l'état acide. La vapeur d'eau est constamment positive. est à observer que, parla seule évaporation de l'eau
on n'obtient aucun signe d'électricité.
l'oo opère avec l'azotate d'ammonium, il y a fusion :, évaporation sans production d'électricité, puis
décrépitation et dégagement d'électricité au moment où l'eau se sépare (Peltier).
n en est de même du chlorure de sodium; celui-ci décrépite, et Teau interposée emporte avec elle l'électricité positive.
INFLUENCE DE LA SUBSTANCE DISSOUTE SUR LE SIGNE
DE L'ÉLECTRICrrÉ DÉGAGÉE (Gaugain, 1854.)
Charge transmise Désignation des substances dissoutes. par le creuset de platine
à l'électroscope.
Potasse Vitrée assez forte.
Soude — —
Baryte — —
Strontiane — —
Chaux — très faible.
Ammoniaque Résineuse très faible.
Acide sulfurique concentré Nulle.
— — étendu Résineuse très faible.
Acide acétique concentré ou étendu Nulle.
Acide azotique concentré —
— — étendu Résineuse très faible.
Acide chlorhydrique concentré ou étendu. — faible.
Acide borique — très forte.
Acide phosphorique — —
Chlorure de sodium — —
— de baryum — —
Sulfate de potassium Vitrée faible.
— de sodium Résineuse faible.
— de magnésium — très faible.
Phosphate de sodium — forte.
Borate de sodium — très faible.
Azotate de potassium — faible.
— de sodium — forte,
— de baryum — —
— de strontium — —
Carbonate de potassium Vitrée très forte.
Chlorate de potassium Résineuse faible.
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D'après Gaugain, l'électricité qui se manifeste pendant l'évaporation des dissolutions aqueuses provient exclusivement des frottements auxquels le pétillement dn liquide donne naissance ; ces frottements s'exercent soit entre l'eau et les parois du creuset, soit entre l'eau et les dépôts qui tapissent ces parois, soit enlin entre le vase et les poussières projetées au-dehors; ces deux derniers frottements semblent toujours produire des électricités de signes diffcrents; les deux premiers développent tantôt des électricités de même nom, tantôt des électricités de nom contraire; le frottement exercé entre les dépôts formés à l'intérieur du creuset paraît être le plus énergique.
Buff {1854), en opérant succcessivement avec l'eau, le chlorure de sodium, une solution de potasse, de l'acide sulfurique étendu et de l'acide azotique étendu, a trouvé que les vapeurs sont toujours électrisées, comme le liquide devait l'être par son contact avec le ûl métallique immergé. Ainsi, en prenant de l'acide azotique et un fil de platine, les vapeurs sont fortement négatives: on sait, en effet, que par son contact avec le platine, l'acide azotique se charge d'électricité négative.
Electricité dégagée pendant l'évaporation des liquides (.Tait et Wanklyn, 1862). — Voici un tableau qui renferme la liste des substances soumises à l'expérience, avec indication des forces électro motrices obtenues par l'ctectricité que chacune dégage au moment où commence le bruit de crépitation qui suit immédiatement la cessation de l'état sphéroTdal.
Brome + 400* (i)
Iode + QO'
Bromure d'éthyle k peine scnsibli:.
lodure de méthyle ; + dini plusieurs eipérienca — àant 3 cipérimca.
Benzine eflct nid.
Valirianale d'éthyle id.
Oxyde d'éthjle (éther ordiDaire) Iib Eiibles, effets douteux.
Chlorofonne; — >i la plaque c« tib chaude, + si elle est froide.
AmmoDiaque — 300*
Alcool — 10*
Mercure — 75=
Chlorure de soufre — 100*
Eau distillée contenant une trace d'acide
carbonique — go"
Solution concentrée de carbonate de potassium — 3io*
Solution concentrée de soude caustique... — 40'
Solution diluée de soude caustique — 25*
Solution concentrée de potasse caustique + i5o*
Acide azotique concentré + 7', 5
Acide azotique (i p. d'acide avec 4 parties
d'eau) — as- Acide chlorhydrique concentré — i6o»
— - dilué — 5o*
Acide suirurique concentré + i5*
Solution concentrée de chlorure de sodium — 400*
— — d'iodure de potassium — 8o*
— — de sulfate de cuivre . . — >ocN>*,a Solution d'i'xalatc doubk de cbromc et de
potassium -«^rfe» * pef« lensIMc.
Solution concentrée de chlorure A» t^K^^'^ njgaiif.
Acide acétique monohydratt 'î^^^^^^ '^ ^
aohjdre vi^^^^^^^^ — y
(ij 5-8 de raci.' Qrovc(i.96voli),
tu. - ACTION Dti LA CHALUCR
Dégagement d'électricité par l'immersion dans les liquides des métaux inégalement chauffés (Gore. 1857). — Si l'on plonge deux plaques de triL'Uil semblables dans un liquide conducteur, on obtient -un courant quand les deux parties du liquide qui mouille les plaques sont à des températures différentes, ou quand on maintient l'une des plaques à une tcmpiîrature supérieure à celle de l'autre (i).
En employant deux plaques de platine, Gore a trouvé que le platine chaud est positif relativement au platine froid, dans les liquides acides, et qu'il est négatif dans les liquides alcalins. Les seules exceptions sont les suivantes : dans l'eau régale et l'acide cyanhydrique, le platine chaud 'est négatif, ce qui s'explique par une action chimique prépondérante; le platine chaud est k'gèrement positif dans le sulfate de soude neutre ; il est facilement négatif dans le bitartrate de soude qui présente cependant une réaction acide.
Les autres métaux se comportent comme le platine.
M) L'appareil se compose d'un cylindre creux en verre, desiin<! k contenir le liquide j ses baszs sont formées de plaques mélalliiiues une Von vout eiaïuiocr ; elles son! fixées au moyen de vis L't d'i-i^rous. et de rnodcllcs de caoutchouc vulcanisa, interposées entre lu mftal et le verre, rendent la fermeture hermétique. Un niiuveau cylindre crcui «st disposé eu-dissus du premier : il est " riA contre la [>I>f|ue qui forme la base sup^^rieiire du L-ylindre I lUAkc, En Tersant de l'eau dans le cylindre supérieur, et en le R^-renlcs températures, on peut trhnulTer la plaque irieure. Les deux plaques mt-Mnlliques sont mises en *ir la ai d'un galTanomïIre,
pourvu que raction chimique soit éliminée ou suffisam ment diminuée, et, en tous cas, cette action chimiqu< agit en sens inverse de cette autre action dépendant d( la différence dé température. Le courant ne résulte pai non plus d'une action^ thermo-électrique des parties mé talliques hétérogènes du circuit.
rV. — ACTION DE LA LUMIÈRE
Dégagement d'électricité par l'action de la lumière (E. Becquerel, 1840). — Une boîte en
bois noircie est partagée en deux compartiments pai une membrane très mince. Chaque compartiment renferme une électrode de platine.
Lorsque les compartiments renferment une solution alcaline, on trouve que la lame exposée aux rayons solaires prend au liquide l'électricité négative ; c'est Tinverse avec une solution acide. Ce dégagement d'électricité n'est pas dû à une action calorique. On n'observe, en effet, aucune action avec les rayons rouges, orangés, jaunes et verts ; une faible action dans les rayons hlem et indigo, et une action marquée dans les rayons violets.
Lorsque les lames de platine ou d'or sont très propres et ont été chauffées au rouge à plusieurs reprises et plongées dans l'acide azotique, l'action électrique est bien diminuée mais non pas anéantie tout à fait.
D'autres métaux que l'or et le platine, et en particulier les métaux altérables comme l'argent et le laiton, donnent lieu à des effets analogues ; bien plus, la polarisation préalable des lames, surtout si, ayant été
tni
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plongées dans l'eau, elles ont été en contact avec le pôle 1
sitif d'ime pile, peut augmenter beaucoup l'effet élec- 1
l'trique observé.
Si l'on place sur la surface des lames des corps alté- j râbles à la lumière, tels que le chlorure, le bromure, , ' l'iodure d'argent, etc., au moment de l'action des rayons i lumineux, on observe un courant électrique qui peut même être très dnergique.
D'après Grove (r858), lorsqu'on se sert d'eau acidulée j et d'électrodes en platine, la lumière n'agirait qu'en augmentant le courant résultant de la polarisation du i pl&tine.
Grove s'est assuré, ainsi que l'avait fait précédem-
nent Becquerel, que ce n'est pas la chaleur qui est \
a cause de ce phénomène. En effet, en soumettant les 1
lames de platine, non plus à la lumière blanche, mais à j
Vdes rayons qui avaient traversé un verre bleu, jaune ou J
f vert, on voit que c'est la lumière bleue qui produit l'ac-
ption la plus considérable ; c'est une preuve de plus qu'elle j
doit être attribuée aux rayons chimiques, et non aux j
rayons calorifiques du soleil,
Zaliwski (i866) pense que, parmi les dépolarisants, lux qui sont les plus énergiques sont les corps qui
l'impressionnent plus aisément par l'action de la lumière. Une pile dont le charbon est préalablement imprégné d'une solution ammoniacale de chlorure d'argent, puis ensuite séché et traité par l'acide azotique pour j achever d'enlever l'excès d'ammoniaque, doit fournir,
léme avec de l'eau pure, une intensité remarquable.
Cependant. Zaliwski ne cite aucune expérience à l'appui J
le cette idée.
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Electricité développée par l'exposition à la lumière de cristaux violet sombre de spath fluor de ^Veardale (Angleterre). — Hankel (1874) a observé que le centre d'une face cristalline de ce corps présente, après une exposition d une heure environ à la lumière, une forte tension négative. Une exposition du cristal à la température de gS®, prolongée pendant plusieurs heures, fournit, pendant le refroidissement, de très faibles tensions positives. Les expériences faites en filtrant la lumière à travers des verres colorés, une couche d'eau, une dissolution d'alun ou de sulfate de quinine, montrent que les organes chimiques sont de beaucoup les plus actifs.
Une trop forte concentration de la lumière sur la face cristalline lui enlève toute sensibilité à l'action ultérieure de la lumière. Les effets observés sont beaucoup plus intenses que ceux fournis par réchauffement du cristal ou par le frottement de sa surface avec un pinceau; ils sont d'ailleurs de signe contraire.
Pile photo-électrique (Borgmann, i883). — La pile est constituée par un tube en U rempli avec de l'acide sulfurique dilué. Dans chaque branche du tube est immergée une lame d'argent couverte d'iode.
Un rayon lumineux projeté sur l'une des lames engendre un courant électrique par suite de la réduction de l'iodure d'argent.
Pile photo-électrique (Saur). — Dans une cuve en verre on verse une dissolution formée de 100 parties d'eau, i5 parties de sel marin, 7 parties de sulfate de cuivre ; un vase poreux rempli de mercure est
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placé dans cette dissolution ; deux électrodes formées, Tune par une lame de platine, Vautre par une lame de sulfure d'argent, plongent : la première dans le mercure, la seconde dans la dissolution cuivrique. Cette pile, placée à la lumière, produit un courant électrique.
Réactions chimiques. Le bichlorure de cuivre formé par le mélange de chlorure de sodium et de sulfate de cuivre attaque le mercure ; le protochlorure de cuivre formé réduit le sulfure d'argent, mais cette réduction ne s'opère que sous l'influence des rayons solaires, de là le courant.
Une pile formée par le couple zinc^^B sulfure d'argent, eau salée, produit un courant très sensible à l'action solaire.
photo-électrique (Minchin). — Elle consiste dans un récipient d'eau carbonatée ou légèrement acidulée contenant deux lames étamées à la manière des miroirs. Quand on projette sur une de ces lames un rayon lumineux, il se développe immédiatement un courant électrique. Si un écran de verre rouge est interposé sur le trajet du rayon lumineux, le courant est alors peu sensible. Minchin avait commencé ses expériences en rendant son liquide fluorescent, mais il trouva bientôt que l'eau commune contenant un sel de chaux produisait aussi un bon effet. Cette pile présente la particularité que le courant qu'elle produit décroît peu de temps après son exposition à la lumière, et change de sens après quelques instants; celle des deux plaques qui reçoit le rayon lumineux est d'abord positive, mais elle prend bientôt une polarité négative.
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V. — ACTIONS CHIMiaUES
Dégagement d'électricité dû à raction des acides et des solutions salines sur les métaux. — Becquerel a trouvé les lois suivantes :
10 Lorsqu'un acide réagit sur un métal, l'acide prend l'électricité positive et le métal l'électricité négative.
2^ Le métal inattaque est toujours positif.
30 Si les deux métaux sont attaqués par le liquide, U métal le plus attaqué prend l'électricité négative.
Suivant Becquerel et Matteucci, il n'y aurait dégagement d'électricité dans les actions chimiques qu'autant que les deux corps en présence sont conducteurs de Télectricité; ainsi, dans la combinaison d'un métal avec Toxygène, l'iode ou le brome sec, il n'y aurait pas production d'électricité.
Cependant, L. Palmieri avait autrefois observé que la combinaison de deux corps simples (métal avec un métalloïde, ou deux métalloïdes comme le phosphore et riode) dégageait de l'électricité.
Exceptions à la deuxième loi.
Si l'on remplit d'une solution d'azotate de cuivre deux capsules mises en communication au moyen d'une mèche de coton, et que l'on plonge dans chacune d'elles le bout d'une lame de cuivre, on n'observe aucun courant; mais si l'on verse une goutte d'acide azotique dans Tune des capsules, le cuivre qui plonge dedans devient négatif.
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L'^tain et son sulfate, le fer et son chlorure, le plomb, lantimoine et le bismuth, agissent de même que le cuivre, par rapport à ses dissolutions, quand on ajoute quelques gouttes dacide. Il en est de même du zinc, du fer avec les solutions de leur azotate; le métal s'empare de 1 électricité positive, conformément au principe général; mais avec des solutions de leurs sulfates, ces deux derniers métaux produisent quelquefois des effets inverses; à l'instant où l'on ajoute quelques gouttes d'acide sulfurique, le métal devient poiît f (Becquerel).
D'autre part, si l'on constitue une pile de la façon suivante : zinc, solution de sulfate de zinc ; vase poreux, eau régale (i p. d'acide azotique et 4 p. d'acide chlorhydrique), on observe ce fait singulier, qui paraît en contradictioiavecla théorie électrochimique de la pile, à savoir que le zinc qui plonge dans la solution de sullate de zinc, et qui, par conséquent, n'est presque pas attaqué, est négatif par rapport au zinc immergé dans l'eau régale qui au contraire est vivement attaqué. En d'autres termes, le zinc qui plonge dans son sulfate, joue le même rôle que le zinc de l'élément Bunsen, tandis que le zinc qui plonge dans l'eau régule joue le rôle du charbon (Mauri. 1881).
Dégagement d'électricité dû à l'action des dissolutions les unes sur les autres. — Becquerel a formulé les principes suivants ;
h Dans le mélange des acides avec Veau, au dans leur combinaison avec elle, l'eau se coinporte comtne une base, tandis qu'elle agit comme un acide par rapport aux dissolutions alcalines.
2^ Les dissolutions concentrées de sel neutre agissent à l'égard de Veau, sous le rapport des effets électriques produits, comme les acides par rapport aux bases.
3^ Les acides, dans leur combinaison ou leur mélange avec d'autres acides, se comportent de telle sorte que les acides les plus oxydants sont les plus électro-positifs. Les acides, dans leurs combinaisons avec les bases^ paraissent conserver cette même propriété, de telle sorte que, dans la réaction ou le mélange de deux solutiotis saturées de sel neutre, le nitrate est positif par rapport au sulfate, le sulfate à l'égard du phosphate, etc,
4® Lorsque plusieurs solutions acides, neutres ou alcû' Unes, sont placées les unes à côté des autreSy de manière à se mélanger trbs lentement, les effets électriques pro duits sont la résultante des effets individuels qui 07\t lieu à chaque surface de contact.
J" Contrairement à iopinion de Volta, on peut former une chaîne électrique ou plutôt un circuit fermé uniquement avec des liquides dans lesquels circule un courant, et d'où résultent des phénomènes de décomposition et de recomposition s'il existe dans ce circuit des corpuscules conducteurs de l'électricité,
Volta avait admis que, lorsque plusieurs substances solides ou liquides sont en contact les unes à la suite des autres, les effets électriques qui se produisent sont les mêmes que si les deux substances extrêmes étaieni immédiatement en contact.
Dégagement de Félectricité dans l'oxyda^ tion des métaux par Faction de la chaleui
(Becquerel). — Les systèmes suivants dégagent do Vé lectricité :
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i" Creuset contenant un mélange de carbonate de sodium desséché et de verre pilé, chauffé à la température de fusion de ce mélange. Deux électrodes, l'une en fer et l'autre en cuivre. Le fer est négatif,
2° Tube en fer contenant un tube en verre, dans lequel se trouve un cylindre en cuivre. Après avoir rempli tous les interstices de l'appareil avec du verre pilé, on le chauffe fortement.
Dégagement d'électricité produit par i'action de l'eau sur une solution saline. Dépôts électrolytiques (Expériences de Becquerel et Bucholzi. — Si l'on met dans une éprouvette en verre une dissolution métallique, aussi neutre que possible, par exemple d'azotate ou de sulfate de cuivre, et versant dessus avec la plus grande précaution de l'eau distillée ou de l'eau acidulée, de manière à ce que les liqueurs restent séparées, si l'on vient à plonger lentement dans l'éprouvette une lame de cuivre, quelques heures après le bout de la lame qui est en contact avec la dissolution métallique se recouvre d'un dépôt de cuivre.
Pour d'autres métaux, comme le zinc, le fer, l'étain, avec une solution de leurs sulfates respectifs et l'eau, il se produit un effet contraire; on trouve que c'est le bout plongé dans la solution métallique qui devient le pôle positif et qui s'oxyde au lieu de se recouvrir d'un dépôt métallique.
En opérant donc avec une solution concentrée de ces métaux et une solution qui ne l'est pas, le dépôt s'effectuera niïcessairement sur le bout qui plonge dans cette dernière,
Exeniplcs : i' Solution de chlorure stanneux, eau,
lame d'étain. — I^ dépôt métallique aura lîcu i pariie de la lame qui plonge dans l'eai;.
•2" Solution de chlorure cuivreux dans l'acide < rhydrique, eau, lame de cuivre. *- Le dépôt métallique! produira sur la partie de la lame qui plonge dans l'eai au lieu de se produire dans la partie inférieure, cohue pour l'azotate ou le sulfate.
Forces électromotrices des couples vol tsuques moléculaires qui produisent l développement des épreuves photographi ques au coUodion humide. — Ea 1877. Lennsntoff a démontré, ptfr des expériences, que le développ^ ment des épreuves photographiques sur coUodionh mide est un procédé galvanoplastique. chaque mol d'argent métallique dégagé par la lumière sur la s sensibleformant un élément voltaïque avec une moM d'azotate d'argent et une molécule de sulfate de fa du liquide révélateur. Le résultant de l'électrol^'KC est un dépôt d'argent sur la molécule métallique.
Lcrmantoff a déterminé, par la méthode de compefl' sation, la f. é-m. des éléments formés par Targent, l'a tate d'argent et un des divers Uquides révélateurs u Le révélateur au sulfate de fer ordinaire donne o,a celui à l'acide pyrogallique o.oS dll ; mais les rév^tij rapides de Boissonas, pour les épreuves instant! donnent une f. é-m. de 0,16 et 0,1 a dll, ce qui e leur action plus énergique.
Dégagement d'électricité par l'immersioi du charbon dans une dissolution Balini
(Moride). — Si l'on plon^jt- dan*, ur
veloppfr dionte moUfl isufl molMl
sulfate ou d'azotate de cuivre ou d'argent un charbon incandescent, ou préalablement éteint sous Teau, ce charbon se couvrira de cuivre ou d'argent. Il sera électrisé négativement et le liquide positivement.
Dégagement d'électricité produit au contact des terres et des eaux salines. — L'eau
salée se comporte à l'égard de la terre comme l'eau douce, c'est-à-dire qu'elle est négative relativement à la terre. Quel que soit son degré aréométrique, elle est toujours négative par rapport à la terre.
La présence du sel dans la terre lui fait perdre son caractère positif (Becquerel).
Dégagement d'électricité dans les décompositions chimiques. — Le bicarbonate de sodium, projeté dans une capsule chauffée au rouge, se décompose avec dégagement d'acide carbonique. La capsule s'électrise positivement, tandis que l'acide emporte avec lui l'électricité négative.
En chauffant sur une lame de platine de l'oxalate d'argent, ce sel se décompose rapidement en laissant de l'argent sur la lame de platine, laquelle s'électrise positivement.
D'après Pelticr, il suffit de l'oxydation de cent cvi" quantC'Ct'Un billionièmes de milligramme de zinc ( o,oooooooi5i mg. ) pour produire une électricité dynamique capable de faire ^dévier de i" l'aiguille d'un galvanomètre sensible, et de l'oxydation du dixième de deux mille cent trente-six quatrillionièmes de milligramme de zinc (0,0000000000021 36 mg.) pour pro-
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duire une électricité statique capable de faire diverge de 1° laiguille de son électromètre.
Suivant Faraday et Becquerel, pour décomposer milligramme d'eau, il faudrait 20000 décharges d'un batterie présentant une surface d'un mètre carré, ou 1; décharge d'un carreau électrique qui aurait environ : hectares de surface.
Dégagement d^électricitô produit par les azotates ei fusion ignée, au contact du charbon porté au ron^^ [voi page 314}.
Dégagement d^électricité produit par le charbon sai I*oxyde de fer & l'état de fusion (voir page 3i5).
Electricité produite par le dégagement des
gaz. — Lavoisicr, Laplacc et Volta (1781) furent K> premiers à constater, au moyen de rélectromètre condensateur de Volta, un dégagement d'électricité dans ta production de l'hydrogène par l'action de l'acide sulfurique étendu sur la limaille de fer.
Recherches de Hankel (1884). — Hankel, en se servant d'un électromètre à feuilles d'or, a constaté;
1" Que lorsque Ton verse un acide étendu (acide sulfurique ou chlorhydrique) sur du zinc ou sur du fer. l'hydrogène qui se dégage emporte de l'électricité positive, et laisse au liquide un excès d'électricité négative.
2" Que si les bulles d'h\*drogène, au lieu de se dégager vivement, séjournent dans le liquide acide, elles lui cèdent leur charge positive, et ensuite, en se dégageant, emportent l'électricité négative du liquide, laissant celuici plus positif qu'il n'était.
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3" Que lorsque l'attaque a duré un certain nombre de minute», et que l'on opère avec du zinc, ce métal se re- . couvre d'une couche noirâtre qui forme le pôle positif d'une pile locale dont le zinc est l'élément négatif. Dans ce cas, If paz qui se dégBpe emporte de l'électricité négative et le liquide devient positif.
4" Qu'avec le fer. l'attaque est plus lente et le phénomène électrique plus faible qu'avec le Kinc ; mais il présente les mêmes particularités.
5° Que l'attaque du carbonate de calcium par l'acide chlorhydrique donne lieu également à un dégagement d'électricité négative ; mais ici encore, le phénomène électrique finit ordinairement par changer de signe avec le temps.
Dégagement d'électricité par combustion.
En pluyunt verticalement un cône de charbon en communication avec le sol au-dessous du plateau inférieur d'un électroscope condensateur et allumant la partie supérieure, on recueille l'électricité positive du gaz acide carbonique. On aurait un résultat Identique par la combustion du charbon dans l'oxygène pur, à la condition que ce gaz ne soit pas sec.
Dans la combustion des corps, l'oxygène prend l'électricité positive, le combustible l'électricité négative. Pour observer le phénomène, il faut que les corps soient conducteurs, ainsi on peut constater le dégagement d'électricité avec le charbon, mais pas avec le soufre (PouilL-t).
Suivant Matteuccif 1845), on n'aurait jamais des signes m4^ tension ni de courant électrique dans la combinaison C molécules élémenluires hétérogènes, ni dans tu
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séparation de ces molécules combinées. Pour que ces signes apparaissent, Faction chimique d'une molécule élémentaire sur une combinaison de deux autres est nécessaire ; dans cette action, une de ces dernières tend à se séparer ou se sépare réellement et prend l'état libre, tandis que l'autre tend à se combiner ou se combine réellement à la première.
Les signes d'électricité ainsi obtenus sont à leur maximum, si les deux éléments de la combinaison ou de l'électricité sont en présence des deux éléments, non combinés entre eux, qui tendent à s'emparer des éléments de rélectrolj'^te.
Si, dans la combustion du charbon, il se dégage de l'électricité, comme l'a constaté Pouillet, cela est dû àtv que le charbon ordinaire renferme toujours de Thydrgène qui brûle avec le charbon et forme de l'eau. Or. Kcharbon qui brûle décompose à cette température leau qui se trouve ainsi formée par la combustion du charbon même, et l'action chimique qui en résulte engendre It courant électrique.
« Si, dit Matteucci, l'on pouvait faire brûlerie graphite ou le diamant dans l'oxygène tout à fait privé d'eau, <in n'observerait aucun signe d'électricité. »
En s'entoura nt de certaines précautions, L. Palmieri a trouvé qu'avec le sulfure de carbone, la bonzino. le pétrole et lès huiles végétales, la flamme do ces corps accuse de l'électricité négative lorsque la capsule dans laquelle s'opère la combustion est reliée au sol ou que la capsule accuse de l'électricité positive lorsqu'on la relie au condensateur, tandis que l'on plonge dans la flamme un fil ou une lame de platine en communication avec la terre.
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Avec des liquides dont les flammes fuligineuses forent sur le platine un dépôt de charbon, on recueille en général moins dVIectricité et souvent même on observe des inversions.
Mais si l'on brûle des corps simples ou composés solidL-s, tels que le soufre. Il- phosphore, le magnésium, le papier, la poudre, l'amidon, et qu'on opère comme précédemment, on observe des effets contraires; c'està-dire que la flamme accuse de l'électricité positive, et que le combustible, ainsi que la capsule de platine qui le contient, donne de l'électricité négative. Ainsi, dans la combustion d'un corps simple solide, la flamme donne' de l'électricité positive, et le combustible de l'électricité négative.
Palmieri a examiné ensuite le résultat que donnait ta
imbustion d'un gaz simple, l'hydrogène.
Avant d'enflammer le gaz on dirige le jet contre la lame de platine reliée au condensateur.
Après avoir constaté qu'on ne recueille ainsi aucun indice d'éleclrieité, on allume le gaz ; on voit alors la flamme qui jaillit contre cette même lame de métal donner do l'électricité négative; mais, si l'on remplace la lame par un fil recourbé, terminé en pointe, on recueille constamment de l'électricité positive.
Palmieri a fréquemment observé que les lames d'une certaine dimension produisaient des effets fâcheux, et c'est la raison pour laquelle il s'est toujours servi de iJDiples fils.
En résumé, il semble démontré qu'il se développe dans ci>mbustion de tout corps deux états électriques
tposés. Lorsque ces derniers se trouvent en présence, se neutralisent simultanément, et Von ne peut, par
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suite, constater qu'ils existent ; mais si l'on s'arrange de façon à faire disparaître l'une de ces électricités, on met la seconde en liberté.
Force électromotrice de combuation (H.
Pellat. l885). — Le bec d'un brûleur de Bunsen a été placé à l'intérieur d'un grand cylindre creux en métal, fermé en haut par une plaque de même métal, ne laissant que les ouvertures nécessaires pour le tirage. Pellat appelle cette enveloppe cylindrique l'inducteur. Cet appareil se comporte exactement comme un élément de pile. Si l'on soude à l'inducteur et au bec métallique deux fils d'un même métal, on constate entre eux une différence de potentiel constante dans l'état d'équilibre électrique, lequel se rétablit rapidement dès qu'on vient à l'altérer : c'est la f. é-m. de l'élément.
Ces éléments peuvent se mettre en opposition ou en tension avec une pile quelconque, tout comme un élément hydro-électrique,
La f. é-m. se mesure aisément par l'électromètre ; elle dépend : i" de la iiiilure du gaz qui bnile; 3" de la nature du métal qui cnnMitue le bei;g^|^ ta nature de la surface interne de l'inducteur.
Voici les nombres trouvés Gm hydrogène, bec en laiton, tll — — laiton.
Uques éléments.
L.i>«,te
Né
^16 l'itMiucteurvfl
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Électricité de la flamme (Elster et Geitel. i88a). La force ék'Ctromotrice est indépendante de la grandeur de ta llamme.
La force diectromotrice dépend de la nature du métal qui constitue les électrodes et de la nature des gaz en combustion. On peut réunir les flammes en tension comme les éléments d'une pile.
D'après Elster et Geitel, In théorie des propriétés électriques de la flamme peut se résumer ainsi. Les gaz de la flamme et la couche d'air qui environne immédiatement celle-ci se comportent comme des électrolytes visà-vis des électrodes qui y sont plongées; à cette "source d'électricité se joignent les effets thermo-électriques dus à l'état d'incandescence des électrodes.
Électricité développée dans la flamme à alcool soumise à l'action du chalumeau
(Grove, 1854). — Les électrodes sont constituées par deux spirales en platine dont l'une est placée à la base et l'autre à la partie supérieure de la flamme. Dans ces j^^onditiuns, un courant électrique se produit; le platine ^I est â la base de la flamme, là ou l'action chimique ktinmence, joue le rûlc du i:inc du couple, et le platine BÎ est en haut, là où la combustion (et, par conséquent, pction chimique) est terminée, le rôle du métal conduc-
L'électricité, développée dans ces conditions, n'est pas e & un courant thermo-électrique, mais bien à l'action IliTnique produite par la combustion de l'alcool. En lei, le counint tliermo-éicctrique qui pourrait se pro- |ire dans ces circonstances serait de sens contraire du »nt développé par la combustion,
VI. — ACTIONS DIVERSES
Electricité des plantes. — Buff (1854) a déduit de ses observations la règle générale suivante.
Les racines, ainsi que toutes les portions de Tintérieur des plantes contenant de la sève, sont constamment dans un état d'électricité négative, tandis que la surface humide ou humectée des branches vertes^ ainsi que celles des feuilles, des fleurs et des fruits, sont, au contraire, dans un état permanent d'électricité positive.
Cependant, les actions électroscopiques provenant de rélectricité des plantes sont excessivement faibles. On ne peut, même en employant le condensateur et Télectroscope à piles sèches, obtenir des charges suffisantes pour pouvoir en attribuer, avec certitude, l'origine à la plante elle-même. BuflF, en formant un circuit composé de plantes, a réussi à obtenir des effets de tension plus prononcés. Chaque feuille saine, avec son extrémité coupée, fournit, pour ainsi dire, un élément galvanique, et il suffirait d'en arranger convenablement un certain nombre en série, pour obtenir un circuit galvanique composé. C'est ainsi qu'au moyen d'une batterie de douze feuilles, disposées comme ci-dessus, Buff* a pu obtenir une tension un peu supérieure à la moitié de celle développée par un seul couple de zinc et de cuivre plongé dans l'eau pure.
Baconio avait, dès 1807, montré qu'on pouvait construire une pile au moyen de disques de racines de betterave et de disques de bois de noyer, et obtenir des effets
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galvaniques sur une grenouille, en prenant pour excitateur une feuille de cochlearia.
Les disques en bois doivent être dépouillés de leur principe résineux par une digestion prolongée dans un mélange de vinaigre et de crème de tartre.
Poissons électriques. — Les poissons qui possèdent la propriété de donner par leur contact une forte secousse électrique sont : les poissons du genre Torpille {Torpédo osculata, T. nobiliana, T. marmorata) et du genre Mormyrus, les gymnotes, les malaptérures ou silures électriques qu'on trouve dans le Nil ou dans le Sénégal.
Les organes électriques sont volumineux et représentent plus d'un quart du poids du corps.
Au point de vue chimique, ces organes contiennent, paraît-il, de la créatinine, de la taurine et beaucoup d'urée. .
Par les décharges soit du gymnote, soit du silure, soit de la torpille, on a obtenu des étincelles, des décompositions chimiques (décomposition de Tiodure de potassium), des phénomènes d'induction dans une bobine et l'aimantation d'un ban eau de fer doux.
Si Ton expose au froid une torpille, la secousse qu'elle donne alors est très faible. Au contraire, à 45° sa secousse est très forte.
Comme le fait si justement remarquer Ch. Richet, ce qu'il y a de particulier et de difficilement explicable dans les phénomènes électriques produits par ces poissons, c'est qu'ils donnent des secousses unipolaires. Ainsi, quand une torpille est prise dans un filet, le bras du pêcheur qui tient le filet reçoit des secousses violentes^
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ce qui suppose une tension électrique vraiment prodigieuse.
Insectes électriques. — D'après Yarrell, le rv-
duoius serratus produit une commotioD quand on le touche. On cite aussi certains scarabées et certaines chenilles.
Courant propre de la grenouille. — Pour montrer l'existence de ce courant, Nobili plongeait sépari^ment les membres et les nerfs lombaires d'une grenouille, récemment préparée, dans des capsules de verre remplies d'eau distillée dans lesquelles plongeaieol les deux fils d'un rhéomètre.
Courant musculaire. — Malteuccî forma des plies musculaires en réunissant des tronçons de cuisses de grenouille : le courant allait à travers la pile, de ta grande base de chaque tronçon à la plus étroite, ou dil'intérieur des muscles à l'extérieur.
Loi ctu courant musculaire (Du Bois-Rer-
mondV
Le courant musculaire se manifeste toutes les fois qu'on fait communiquer, par un rhéomètre, un point de la surface latérale des faisceauj: de (ibrcs musculaires ni'cc un point d'une section transversale naturelle ou artificielle de ces fibres.
Ce courant est dirigé, dans le rhéomètre. de la surface latérale à la section transversale.
Machine rhëostatique de Planté (1878).
Cette niaghine se ^|tffe||L d'un certain nombre dei
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condensateurs formés, de préférence, avec du mica recouvert de feuilles d'étain, disposés comme les couples des accumulateurs, de manière à pouvoir être successivement chargés en quantité et déchargés en tension.
Pour charger une machine de 5o condensateurs, il faut employer 5o à 60 couples de Bunsen ou bien 40 accumulateurs.
Une batterie de 40 accumulateurs, sans aucun résidu de charge antérieure, a été chargée pendant i5 secondes par deux éléments de Bunsen, et mise ensuite en action sur la machine rhéostatique.
Il a fallu tourner alors Tappareil pendant plus d*un quart d'heure pour épuiser cette charge en illuminant un tube Geissler.
magnéto-électro-tellurique (Linari
et Palmieri, 1840). — Le principe de cet appareil est le même que celui qui a servi de base dans la première expérience de Faraday (i),avec cette différence qu'au lieu d'un cylindre, Linari et Palmieri employèrent une série de tubes de fer, et obtinrent ainsi le double avantage de conserver une plus grande quantité de fil de cuivre près du corps inducteur, et d'avoir une moindre masse à mouvoir, sans pour cela diminuer l'intensité de l'action magnétique.
Les courants électriques qui parcouraient les hélices étaient recueillis par un mécanisme analogue à celui de la machine de Clarke, et transmis ensuite à l'eau acidulée ou aux mains de l'expérimentateur, selon que l'on voulait obtenir l'une ou l'autre des deux actions.
(i) Voir : Comptes-rendus de l'Académie des 9ciençe9 dç Paris, 1843, p. 14^.
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A. Taide de cet appareil, on put démontrer les courani tolluriques par lu secousse et la décomposition c l'eau.
LVtincelle, la secousse et la décomposition de l'ea ont (5tO obtenues moyennant une simple spirale de cui vre tournant autour de l'un de ses diamètres, dirif: perpendiculairement au méridien magnétique.
Pile magnéto-chimique.— Balsamo (1867):
plongé à la fois, dans une solution d'acide oxaliqut: deux petit^i barreaux aimantés do même surface et é même poids; l'un avait son pôle boréal dans le liquidtr et son pôle austral au dehors; c'était le contraire poo! le second barreau. Le premier a fonctionné comnii un zinc, le second comme un cuivre; l'ensemble a fai naître un courant.
Dégagement d'électricité dû au mouvc ment du Gull-stream. — J. A. Fleming (1S771 .
calculé la valeur absolue des forces électromotrices d'in ductiun dues au mouvement du Gulf-slream, du cou rant équatorial, du courant de la Manche entre Douvnet (alui.s, et il a trouvé, pour la plus grande valeur, n
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Barbier &T0URVIEILLE (accumulateur de) 468
Babus (C.) — Relation entre les propriétés thermoélectriques, la résistance électrique et la dureté de l'acier 5a6
Bartoli & Papasogli (pile au carbonate de sodium) 114
Bartoli & Papaso(.li (pile
à l'hypochloritedcsoude) 114
Batterie magnéto-éiectrotellurique 597
■ Baudet (C.) (pile au bichromate de potassium) ao6
Baudet (C.) (pile siphoïde au bichromate de potassium) 207
Bbaufils (pile au sulfate de mercure) afifi
Beaumont (accumulateur de Fitz-Gérald, de Crompton, de Biggs et de) 432
Becquerel. —Courants thermo-électriques produits par un seul métal 473
Becquerel. — Courants produits par le contact de deux métaux de même nature et dont les températures ^ont différentes.. 4:4
Becquerel (E.) — Dégagement d'électricité produit au contact des solides et des liquides en mouvevement 3^3
Becquerel. — Dégagement d'électricité par le frottement des corps solides conducteurs 54 j
Becquerel (E.) — Dégagement d'électricité par le frottement d'un solide et d'un liquide 55t'
Becquerel. — Dégagement d'électricité produit par le frottement de certains corps mauvais conducteurs contre le mercure. 5Vi
Becquerel (E.) — DêpaRcmentd'électricité par l'action de la lumière ^'fi
Becquerel. — Dégagement
d'ièledricitc dû â raclion des acides et de% soluliona salines sur les mé-
Bkci;uehel & MATTBrccl. — Dégagement d'électricité dû à l'action des acides
Becqcerel [E.)— Forces élettromotrices de quelques dépolarisants 317
BECvtlEnEL. — Forces électromotrices do charbon et des mélaui dans leur
lolul
salio
sur les métaux... .
Becquerel. — Dégagemeni d'électriciié dû à l'action des dissolutions les unes
sur les autres,..
Becqierel. — Dégagement déloctricilé dans l'oxjdaliun des métaux par
l'action de la chaleur
IlGCQi'EneL. ~ Dégagemenl délectricité produit au contact des terres et des
BErtfi^EnEi.. — Forces électrumotrice^ de ()uelques couples âacidesutfurique
dilué
llErQi.'ER(i.. — Forces èlectromolricea de quelques métaux et quelques alliages dans leur contact avec
B ïdjUËH KL (E.)— Fo rcos élecmotrices dues â l'action de quelques liquIdcB sur les métaux
DECQi.-EnEL[E.}— Forces électro mol ri ces* des amalgamias dam l'eau acidulée par 1 acide aulfurique au dixième. ..,, ,
; l'ei
dis-
tillée
indel't
Becquebel. — Forces électromotric^s produites par
sulfurique à différents degrés d'hvdralalion
Becquehel. — Forces élecroduiles par usurl'acide azotique à diCTércnts degrés d'hydratation
Becijcsrel. — Forces électro motrices produites par l'action des acides hjrdratês sur les alcalis bvdra-
Becql'ërel. — Forces électrumotrices produites par l'action des dissolutions
Bect(iiEnEI.{E.) — Forcesék-c- Iromolrices dégagées par l'action des solutions les UUMsur les autres
BecQUEBEL (E,) — Forces éieclromolrices dei couples form^-s avec uncjlin- ■Ire de zinc amalgamé extérieur,plongeant dansl'eau
6io
TABLE ANALYTIQUE DBS MATIERES
acidulée au ^ par SO«H<,
et un cylindre conducteur plongeant dans le diaphragme intérieur et tournant au milieu de charbon, de sable, bu d'une matière réduite à rétat de pâte à Taide d'un
liquide conducteur 347
Becquerel. — Forces électromotrices produites au contact du sang artériel et du sang veineux, et de chacun de ces sangs avec divers liquides 349
Becquerel.— Forces électromotrices développées par ie courant osseux 35o
Becquerel (E.) — Influence de la température sur la force électromotrice de l'élément de Grove 17a
Becquerel (E.) — Influence de la f. é-m. de la pile sur la polarisation des électrodes 406
Becquerel (E.) — Influence de la nature des corps placés sur les frottoirs de la machine électrique sur la longueur des étincelles produites 64(1
Becquerel. — Intensité du courant thermo- électrique avec divers couples, le couple zinc-cuivre étant pris pour unité 483
BiCQUBRSL (pile à gaz oxygène) 3oj
Becquerel (pile à gaz de).. 411
Bbcquerel (E.) (pile à mouvement mécanique) gf
Becquerel (pile aa sulfate de plomb) aoi
Becquerel. — Piles terrestres et*sous-inarines 532
Becquerel (piles thermoélectriques).. 514, 590 et biû
Becquerel. — Remarque sur la différence de potentiel due au contact 363
Becquerel.— Série thermoélectrique 479
Becquerel (E.) — Table des t. é-m. de quelques couples à deux électrolytes. 3i3
Becquerel (E.) — Tableau comparatif des effets obtenus par le passage d'un courant à travers quelques couples thermoélectriques 5oc
Becquerel. — Tableau de la f. é-m. de quelques couples thermo-électriques.. 52;
Becquerel. —Thermo-électricité des liquides 5*ù
Becquerel (E.) — Valeurs trouvées par la polarisation de l'hydrogène 36^
Becquerel & Buchholz. — Dégagement d'électricité produit par l'action de l'eau sur une solution saline
Becquerel Bt Faraday. — Dégagement d'flectricité dans les décompositions
chimigues E
BéCQ1!ËI1EL& Poggendobff.
Forces Électromotrices de quelques couples à acide
sulfurique étendu i
BF.r.Ti. — Forces éleetromotrices de quelques piles du type de l'élément de
Beetz (influence de la température sur la pile de). . . a
Bëetz (pile ou aulfatc de cuivre)., a
BsF.ii. — polarisation galvanique .. 5
Bebtz. — Tableau comparatirde la Turce de polari- BBtion et de la I. é-m, d'une lame de platine en contact avec 1 iode, le brome, le chlore, l'hydrogène et l'oxvgéiic ;
BENDErt Si. Fbancke!». - Nouvcaui agglomérés puur pile Léclanché a
Bennet. — CiBssement des
de leur r. é-m
Hennet (pile de) 1
RfBgmaSN. — Pyro-électri-
Ihermo électriques 4g3J
BEtiNSTEiN. - Va/iation des courants de polarisation avec le temps
Behtin (voltamètre de;
Bicbat{E.(&(R.i Blosolot, Influence de la pression sur la différence entre un liquide et un métal en contact,
BiCHAT (E.) & (R ) BLuMiL'ir.
Tableau donnant In différence du potentiel des couches électriques qui
cité.
Bebhess [pile sèche de)..... !
Bekjot. — Amalgamation du
Bichromate (force électromotrice et résistance du quelques couples au) i
Bichromate [influence de l'éleclrude positive sur la f. é-m. 'du couple au) i
Bichromate de potassium <pilesau) I
Bichromate de potassium (piles b vase poreux au). S
Bichromate de potassium (recherchesde(E)Meylan sur le couple au) !
Bir.GS (accumulateur de Fitz- Gérald de Crompton, de Bcaumont et de) 4
BiOT & Cuvieh, — Actio»
de l'air surles couples. .. i
Bismuih [influence de [a position du plan de clivage principal sur le pouvoir ihermo-élec)riqued'écban-
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tillona cubiques d'aotimoineetde) 491
BLA[R(pile au carbonate de potassium) lia
Blake (L. J.) — L'ëvaporafi un d'un liquide produitelle de l'électricité ? 570
Dlake (L. J.) — Lorsqu'une surface d'eau est électrisée la vapeur qu'elle émet est- _ L'Ile chargée de la même électricité î 570
Ola.SG (pile au soufre} 3oQ
Uleckrode. — [nducnce du la chaleur sur la f. é-ro.
BœTTGER. — Fer amalgamé. 4S
Bœttceh. — ModiScation apportée au couple de Bunsen...... i83
Biettger [pile à l'acide salfurique] 186
BdTTTcEB (pile au sulfate ferrique) . ll<J
BŒrTGER (pile au sulfate de magnésium] m
BuiSSEAU DU Ro(:he:i (pile galTaoocauatique). laget l3o
Bonr.MANN {pile photo-électrique di"". S80
Bouée électrique de Duche-
Ulfickrode (pile thermoélectrique) 5a3
BuoNiiLOT (K.) — Capacité d: polarisation 3ij4
Hlondlot (B.) — DéRagementd'électrioitéproduitc par le frottement àt sénflium contre lo platine.. 55i
Blosdlot [H.) — Tableau de capacités iniiial-'s pour la même électrode 395
Dlonolot (H.) & (E.)
HAT
- Innui
pression sur la différence électrique cnlr« un liquide et un métal au contai:!... 3G4
' (R.) &. {E) Bi- CHAT.— IlfeiHk^Winanl
BouRSEUL. — Incrustation des Vf ses poreux de l'élé ment Daniell
BllUT"
s élcot
trices thermo-électriques produites par le contact d'un métal et d'un liquide. 5u;
BoLl'V. — Indueuce de la température sur la f. é-m.
de l'élément Daniell a3i
BoUTY. — Mesure dos f, é-m.
thcrmo -électriques ducs au contact d'un métal et d'un liquide 5aS
BiiLTv, — Phénomène aonlogue au phénomène de Pellier.
BnANUEl.EV. — Al
tion du Brard (pile briquette de} ... 314 Br<moni> (pile & i'ox^de fer-
rique) 384
BhBTT Bf LiTTLE. — Modifi-
• TARt.E ANALYTly
E DES MATIÈRES
catioDs apportées dans la
SHé'
ft75
pile à sable de Bagralion.
!li
BUFF (pile b l'acide azotique).
Breton {pile portative de),.
li3
BUFF (pile è l'acide azotique
Broclio (pile au bisulfile de
sodiural
BuFF (pile au chlorure terrî-
Brome (piles au}
3ix>
BiiFF (pile à électrodes
l'jy
Brome (tableau comparatif
de la force de polarisation
identiques)
d de la f^ t'-m. d'uDC lame
BuFF (pile sèche de)
de platine CD contact avec
liUFF (pile au sulfate de cui-
vre)
BiKiitN & Thicoche (pile au
BuFF (pile thermo élecirique
bisulTale de potassium de)
de)
Bi-ciUNAN. — Pouvoir Iher-
BUFF. — Position de l'alumi-
mo-électriiiue du charbon
nium dans la série vol.
par rapport au plomb
BUCHOLZ & BECytEnEL. —
Bunsen (pile & l'acide niaii-
Wgagement d électricité produit par l'action de
que)
UiNSE.N[pi1e Iherroo-électri-
l'eau sur une solution sa-
q^de)
line ,
BrNsEN [prix de revient pratique du cheTal-heure de
BiTKF. — Dégagement d'élec-
Iricilé produit par le froi-
la pile de)
teracnt de certains corps
BcNSEN & MATTHltsSKS. —
mauvais conducteur»
Classement des métaux au
BUFK. — Eleclrldté des
point devuedeteurf.é-m.
plantes
BirnKE & Holmes [pile à aci-
Bi^F»-. — Influence de la
des et sels mélangés).,..
substance dissoute sur le
Byrm: (pile au bichromate
signe de l'ilcelricité dé.
de potassium)
CMUNEiCA^. - Confiâmes
Cad<)t(E',) accumulateur dt.';
de la pile thermo-électri-
CAiLLEiirr. — Modi6cation
que de Clamond
apportée ù léleraeni Cal-
laud
1 u.i.T&DiTitosr. - Sine
'. Iiermo^électriciue
Calcul de U r. é-m. des piles
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par la méthode des codslaDtes thermiques 70
Calcul de la f. é-m. des piles à un seul électrolytc 76
Calcul des pouvoirs thermoélectriques 490
Callan (pile de) 93
Callan (pile à acides et sels mélangés) 193
Callan (pile au sulfate ferreux) aai
Callaud (pile au chlorure cuivrique) a58
Callaud (pile au sulfate de cuivre) 255
Calorie (définition) 6
Calories transmissibles au circuit (recherches de (D.) Tommasi) 61
Calories transmissibles au circuit sous forme d'énergie chimique (influence de l'électrode positive de la pile sur la quantité de).. 63
Calories transmissibles au circuit (recherches de Raoult) 64
Camacho (pile au bichromate de potassium) 209
Caxdeli (A.) & (R.) Velani.
Corrosion du cuivre dans les éléments Daniell sans diaphragmes 267
Canésie & Encausse (accumulateur de) ^ 420
Canton. — Pyro-électricité. 467
Caoutchouc vulcanisé (inconvénient dans remploi des machines électriqaes du). 648
Capacité des accanalateurt
de Kabath après' un certain nombre d'hearesd'ex- ' périences 491
Capacités initiales pour la même électro'de (tableau des) 395
Capacité de polarisation .... 394
Capacité (unité de) 7
Cardarelli (pile au sulfate de cuivre) a56
Carpantier (pile au bichromate de potassium) i35
Carpentier & Clamond (pile thermo-électrique de).... 5l4
Carpentier & Pezzer (accumulateur de) 42a
Carré (constantes électriques de la pile) 146
Carré (machine diélectrique de) 538
Carré (pile au sulfate de cuivre) 244
Case (pile au chlorate de potassium) 3l3
Case (3ile au chlorure chromique] 260
Cauderay (pile ou chlorure de sodium) 110
Cause de la production de l'électricité dans le contact des métaux hétérogènes. . 568
Cazin & Anc.ot. — - Tableau comparatif des f. é-m. du couple Marcus et du couple Becquerel 526
Chaîne galvanique de Pulvermacher 91
Chaleur (changement qu'éprouve ia f. éom. des com-
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binaisoDs galvaniques par Teffet de ia) 54
Chaleur de formation des principaux sels potassiques dissous 75
Chaleur (unité de) 6
Changement qu'éprouve la *f. é-m. des combinaisons galvaniques par l'effet de la chaleur 54
Changement qu'éprouve la surface d'un métal pendant sa polarisation par l'oxygène et l'hydrogène. 876
Changement de sens de la polarisation produite par des courants alternatifs. . 399
Changement de signe d'électricité dans la gutta-percha 548
Changy (accumulateur de].. 43a
Chaperon (G.). — Forces électromotrices de quelques couples thermo-électriques 5a8
Chaperon Sl Lalande (prix de revient pratique du cheval-heure de la pile de] 84
Chaperon & Lalande (pile à l'oxyde de cuivre] 980
Chapman-Anderson (pile à acides et sels mélangés].. 198
Charbon (action du poussier de charbon tassé autour des électrodes en) 5i
Charbon positif (piles à) . . . . 94
Chardin (pile de) 98
Chardin (piles galvanocaustiques de) iq5, 126, 127 et 198
Chardin (pile au sulfate de mercure) 287
Charge maxima de l'accumulateur Planté 417
Chaudron (pile thermo-électrique de) 517
Cheval-vapeur (définition).. 6
Cheuvreusse. — Pile à charbon positif 94
Chlore (piles au) T 298
Chlore (polarisation des électrodes par le) 869
Chlore (tableau comparatif de la force de polarisation et de la f. é-m. d'une lame de platine en contact avec le) 378
Chlorures (piles aux) 2 1 5
Chlorure d'ammonium (réactions chimiques des piles au) 108
Chlorure d'argent (piles aU). 298
Chlorure mercurique (piles au) 292
Chlorure de sodiuioi (piles au) 1 09
Chlorure de plomb (piles au) 298
Chutaux (pile au bichromate de potassium] 140
Clamond (pile à l'oxyde ferrique) 288
Clamond (pile thermo-électrique de) 5x3
Clamond & CARPENTiERfpile thermo-électrique de).... 514
Clark & Muirhead (pile au peroxyde de manganèse). 277
Clark & Muirhead. — Tableau comparatif entre la polarisation de l'élément
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Leclanché et l'élément de) 971
Clark & Sabine. — Force électromotrice de Télément Daniell, dans lequel le sulfate de zinc a été remplacé par l'acide sulfurique étendu aa8
Clark & Sabine. — Force électromotrice de l'élé ment Daniell 228
Classement des métaux au point de vue de leurs f.
Clivage (dégagement d'électricité produit par le). . . . 555
Coefficient de baisse des accumulateurs 46a
CoHN (E). Polarisation galvanique de quelques métaux. 38a
CoiFFiER (pile à l'urine) ii3
CoLEMAN (pile au sulfate de cuivre) 22a
CoLLETET. — Amalgamation du zinc 47
Combinaisons voltalques à deux liquides (forces électromotrices de quelques). 32o
Combustion (dégagement d'électricité par la) 589
Combustion (force électromotrice de) 5cj2
Comparaison des machines électriques '. 541
Conditions à remplir pour obtenir le maximum d'effet utile dans les couples thermo-électriques 522
Congélation de Teau (dégagement d'électricité pen-
dant la)
Constance d« Télément Daniell considéré comme étalon
Constantes de i'accamulateur Planté
Constantes électriques de la pile de Carré
Constantes thermiques (tableau des^
Constantes voltalques des piles
CooKE. — Modifications apportées dans la pile à sable de Bagration
CoRONAT. — Modification apportée à la pile de Minotlo.
Corps incandescents (dégagement d'électricité au contact des gaz et des^
Corrosion du cuivre dans les éléments Daniel! sans diaphragmes
Couches électriques limites.
Coulomb (définition)
Coulombs débités par un accumulateur Planté, suivant la durée de sa formation
Coulomb. — Electricité produite par le frottement du papier
Couples voltalques (relation entre l'énergie chimique et la f. é-m. de quelques).
Couples voltalques (relation entre 1 énergie chimique et l'énergie électrique des)
Couple voltalque (influence
bs
TABLE ANALYTIQUE D
LÈHES
de la surface des électrodes sur t'ialeDsiti du)....
Couple au bidiromBle 'influence de l'électrode positive sur la f. (-m. du)..
Couples à acide sulfuriquv dilué (forces èleclronidricos de quelques)
Couplesâ un seul électrolvle (tableau des f. é-m. des)..
Couples
,t dam
les). .
Couples à acide sulFuriquc dilué [forces tleciromoliiccs de quelques) I
Couples à acide sulfurique flendu (force* élcctromotrices de quelques) i
Couple à un seul èlecirolyte '(forces élecltomotrices maxiniB et minima de (]ue!que») ., ., i
Couple ïinc-charbon {forces électromolricea du) 1
Couple zinc-euivre, sulfate de magnésium ^influence de la concentralion el de la solution sur lei i
Couple zinc-cuirre sulfate de magnéiium (inGaencc de la température sur lui...
Couple ziucHg-platine (in-
Couple lincHg -platine (influence de la concentration de l'acide sullurîque sur la f.é-m.du) i
Couple ZD-(Cd-|-x Hg) (force éleclromotrice do) i
Couple Zn-(Zn + x Hg) (force éleclroinotrice du) i
Couples dérivés de l'élément Bunsen 1
Couples constitués par deux métaux . chaque métal plongeant dans la solution de son propre sel (forces électromotrlccs de quelques) !
Couples à deux éleclrolytes llûble des f.è-m. de quel-
lluer
dei solutions alcalinessur
la t. é-ro. du) I
Couple zinc-cuivre sulfate de magnésluni (influence de la fermeture du circuit
1 deux électrolyles élecli
s de
quelques) ..,.*.. 3
Couples à deux électrolvtes
(influence de l'agitation des électrodes, de la pré-
e de r
des..
ir. de D de l'électrolj'le lempérature sur de quelques) .. .
il et deui liqui-
Couples Toltaiques (force éleclromolnce, résistance el con.iommation irnproducti»e des principaux).. ;
Coupk gazeux de Gaugain. . .
Couples secondaires h lames de plomb (formation ra-
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pide des) 418
Couples thermo-électriques (température du point neutre de quelques) 489
Couples thermo-électriques (action de la lumière sur les) 495
Couples thermo-électriques (tableau comparatif des effets obtenus par le passage d'un courant à travers quelques) 5oo
Couples thermo-électriques composés de deux solutions salines (forces électromotrices des) 5o5
Couples thermo-électriques dont les éléments sont constitués par un alliage et un corps simple 5i3
Couples thermo-électriques dont les éléments sont constitués par deux alliages 5i5
Couples thermo-électriques dont les éléments sont constitués [par des substances diverses (sulfures, oxydes, alliages, métaux). 5qo
Couples thermo-électriques dont les éléments sont constitués par un métal et un liquide 5aa
Couples thermo-électriques (conditions à remplir pour obtenir le maximum d'effet utile dans les) 5aa
Couples thermo-électriques (forces éldctfonotffioee de
quelques) 597 et 59l
Couples thermo-électriques (tableau des f. é-m. de quelques) 5r,
Couples thermo-électriques (dégagement d'électricité par le frottement des) 55s
Courant atomique (définition) • ic
Courants électriques obtenus par la flexion des métaux 55^
Courants électriques produits par l'immersion successive de deux électrodes do mercure dans un liquide). 565
Courant engendré par le mouvement d'un môtal dans un liquide 564
Courant musculaire, bcfj
Courants produits par le contact de deux métaux de même nature et dont les températures sont différentes 473
Courant propre de la grenouille 5g<î
Courants thermo-électriques produits par un seul métal 475
Courants thermo-électriques développés dans un fil dont une partie est écrouie et l'autre recuite 47:
Courants thermo-électriques qui peuvent se produire entre deux fragments d'un même métal soumis à des actions mécaniques diCTérentes ou différemment
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magnétisées 476
Courants thermo-électriques produits par deux corps de nature différente 478
Courbes comparatives de décharge de divers éléments au peroxyde de manganèse 276
Croissant. — Modification apportée au couple de Bunsen i83
Crontpton (accumulateur de Fitz-Gérald, de Biggs, de Beaumont et de) 43a
Crova.' — Influence de la température sur la f. é-m.
de l'élément Daniell a3 1
Croya & Delhaumuceau (pile de) 95
Cruirshanr (pile de) 86
CsAPO & Jedlicr (pile à Tacide azotique) l83
CuMMiNG. — Série thermoélectrique 479
Curie (J.) & (P.). — Lois sur la pyro-électricité de la tourmaline et du quartz. 470
Curie & Friedel. — Pyroélectricité 469
CuYiER & BiOT. — Action de Tair sur les couples 117
D'Almeida. — Influence de l'amalgamation sur la f.
é-m. des métaux 47
Damien (B.-C). — Influence de la solution et de la concentration sur le couple zinc-cuivre sulfate de magnésium 161
Damien (B.-C). — Influence de la concentration des
solutions alcalines sur la f. é-m. du couple zincHg-
platine i6a
Damien (B.-C). — Influence de la coni^ntration de l'acide sulfurique aur la f. é-m. du couple zincHgplatine i63
Damien (B.-C). — Tableau des f. é-m. des piles à un seul liquide 167, 1 58, 1 59 et 160
Daniell. — Influence de la surface des électrodes sur l'intensité du couple voltalque 69
Daniell (pile ^u chlorure de platine) ai5
Daniell (pile au sulfate de cuivre) aa7
D'Arsonyal (accumulateur au zinc de) 451
D'Arsonyal. — Influence des diaphragmes poreux 55
D'Arsonyal. — Modification apportée à la pile de Minotto , a54
PILES ^LICTRiqUE»
dao
TABLE ANALYTIQUE DBS MATIÈRES
D'Arsonval (pile à acides mélangés) 191
D'Arsonval (pile à acides et sels mélangés) 197
D'Arsonval (pile à l'azotate d'argent) 218
D'Arsonval (pile à l'azotate de plomb) ai8
D'Arsonval (pile au chlore). 398
D'Arsonval (pile au chlorure ferrique) 217
D'Arsonval (pile au sulfate de cuivre) 249
D'Arsonval. — Quantité réelle d'acide azotique utilisée dans la pile de Bunsen 1 79
D'Arsonval. — Recherches sur les constantes électriques de la pile de Bunsen 1 77
D'Arsonval. — Remarque sur l'accumulateur de Montaud 426
D'Arsonval. — Rendement de l'accumulateur de Faure 440
Davis. — Composition des cristaux qui se forment par l'action du zinc sur le chlorure d'ammonium. 108
Davis. — Réactions chimiques de la pile Leclanché 268
Davy (H.) — Classement des métaux au point de vue de leurs f. é-m.... 19, 22 et 40
Débit (définition) il
Debrun— Production d'électricité basée sur la capillarité 56o
Dechant (J.) — Dégagement d'électricité dans la filtratioQ du mercure
Décompositions chimiques (dégagement d'électricité dans les)
DeFONVIELLE & HUMBERT
(pile au chlore)
Déformation des électrodes polarisées
Dégagement d'électricité par le frottement des solides.
Dégagement d'électricité produit au contact des solides et des liquides en mouvement
Dégagement d'électricité par le frottement des corps solides conducteurs
Dégagement d'électricité par le frottement des courroies
Dégagement d'électricitéproduit par le frottement du sélénium contre le platine
Dégagement d'électricité par le frottement des couples thermo-électriques
Dégagement d'électricité par la pression
Dégagement d'électricité produit par les vibrations. . .
Dégagement d'électricité produit par le clivage
Dégagement d'électricité produit par la destruction de l'attraction moléculaire entre deux substances hé-
DDI
bb'2
r»oi
TABLE ANALVTIQI
lérogtnes 556
Dt'gageincnt d'électricité par le frotlcment d'on solide
et d UD liquide 55l^
Dégagement d'éleclricitéproduit par la rrnllemeat de cettaiDs corps mauTais
COQdUCteurS
coDtre
Dégagement d'électricité produit par le mouvement des liquides au travers
tdea espaces capillaires. , . 557 sagement d'électricité produit par récoulemeut des liquides sous hautes pressions dans des tubes capUlaires 55g gagemcnt d'électricité dans la Rltration du mercure 559 gagcmentd'électricitépraduit par les jeta d'eau — 56o Dégagement d'électricité par le frottement de la vapeu
Digagemeat d'électricité par leconlactdedeunmétaux. 56G
Dégagement d'élecfrkil^ dii au contact des gat et des
k corps incandescunls 56g gagement d'électricité pendant la congélation de
Dégagement d'électricité par locdusion de 1 hydrogène
Dégagement d'électricité produit par la décomposition
Dégager
t d'électricité par ns les li-
quides des métaux inégalement chaufTés S'il
Dégagement d'électricité par l'fltlion de la lumière 5^
Dégagement d'électricité dil à l'action des acides et des
iolutii
- les
métaux E
Dégagement d'électricité dû à l'action des dissolutions
lesu
Dégagement d'électricité produit par le Irottement de l'acide carbonique 56^!
Dégagement d'électricité pro' duit par le frottement de
Dégagement de l'électricité dans l'oxydation des métaux par l'action de la chaleur 584
Dégagement d'électricité produit par l'action de 1'
lolul
Dégagement d'électricité par l'immersion du charbon dans une dissolution saline
Dégagementd'éleclricitéproduit au contact des terres et des eaux satines 587
Dégagement d'électricité dans les décompositions chimi- 'lues 587
Dégagement d'électricité par combustion 58ij
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Dégagement d'électricité dû au mouvement du Gulf- Stream 698
Dégagement des gaz (électricité produit par le). ..... . 588
DeHÉRAIN & FONVIELLE (pile
au bioxyde d*hydrogènc) . iig
Delaurier.— Corps thermoélectriques positifs et négatifs 481
Delaurier. — Modification apportée à la pile de Laborde 96
Delaurier (pile à acides et sels mélangés) 194
Delaurier (pile au bichromate de potassium) 14a
Delaurier (pile au soufre). . 3o3
Delaurier (pile au sulfate ferrique) 199
Delaurier & La Valette (pile au chlorure de zinc), i iq
Delhaumuceau & Crova (pile de) gS
DÉLUC (pile sèche de) 53o
Densité du courant (définition) 10
Denys (pile à Toxyde de cuivre) 279
Dépolarisants (forces électromotrices de quelques) 817
Dépolarisation des électrodes par les dissolutions.. 383
DÉRING (pile à acides et sels mélangés) 19a
DÉROY (pile à l'azotate de potassium) ai8
Desbordeaux (pile au sulfate
de zinc) 119
Desormes & Hachette. —
Piles sèches 539
Desruelles. — Pile JLedao-
ché à liquide immobilisé.. 3*5 Devos (pile au chlorure
d*ammonium) 107
Diathermansie des métaux.. 484 Différence de potentiel entre un métal et des liquides de concentrations différentes 327
Différence de potentiel des couches électriques qui recouvrent deux métaux au contact 354
Différence de potentiel des couches électriques qui recouvrent deux liquides au contact (tableau donnant la) 35;
Divers. — Composition des cristaux qui se forment par Taction du zinc sur le chlorure d'ammonium 108
Divers (Ed.) — Recherches sur les réactions chimiques qui se produisent dans la pile Leclanché. a68 et aT^)
DiVET. — Modification apportée à la pile de Smée. 93
DoAT (pile à l'iode) 3oi
Dolbear. — Dégagement d'électricité produit par les vibrations 554
Drake & GoRHAM (accumulateur de) 451
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Drosnier & Voisin (sel chromique de) 189
Du Bois-Reymond. — Loi du courant musculaire 696
DuBOST & Cadiat. — Série thermo-électrique 480
DucHEMix (bouée électrique de) 110
DucHEMiN (pile à l'acide picrique) 19a
DucHEMiN (pile au chlorure ferrique) ai6
Ducretet. — Dégagement d'électricité produit par le frottement de Tacide carbonique 563
Ducretet (pile au bichroma") i3a
Du Moncel. — Action du poussier de charbon tassé autour des électrodes en charbon 5x
Du Moncel. — Forces électromotrices et résistances de quelques couples au bichromate i36
Du Moncel. — Incrustation des vases poreux de l'élément Daniell a3i
Du Moncel. ~ Influence de la surface des électrodes sur l'intensité du couple voltaïque 69
Du Moncel. — Influence de la plus ou moins grande proportion d'acide sulfurique dans la solution de bichromate sur la f é-m.
et la résistance des piles. 189
Du Moncel. — Iqfluence dç
la surface des électrodes sur la f. é-m. de l'élément Daniell a33
Du Moncel. — Observations sur les éléments au sulfate de mercure 290
Du Moncel (pile à l'azotate d'ammonium) iio
Du Moncel. — Piles terrestres et sous-marines 53a
Du Moncel. — Polarisation du mercure dans le sulfate de mercure 396
Du Moncel. — Réactions chimiques des piles au bichromate de potassium. . i39
Du Moncel. — Remarque sur la pile de Laborde... 95
Du Moncel. — Remarque sur la pile au chlorure d'argent a93
Du Moncel.— Remarque sur les piles Daniell à ballon. . a4i
Du Moncel. — Remarque sur la pile terrestre de HogéetPigott 534
Du Moncel. — Résistance des piles 68
Du Moncel (théorie de lapile) a
DuN (pile au permanganate de potassium) aao
J)uPRé (pile à l'acétate de cuivre) aa i
DupRÉ (pile à acides et sels mélangés) 197
DuPRÉ. — Précautions à prendre dans l'emploi du voltamètre à sulfate de cuivre 14
D^ne (définition) .5
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Eau (dégagement d'électricité produit par le frottement de la vapeur d'). ... 56i Eau (dégagement d'électricité produit par les jets
Eau de mer (force électromotrice produite par quelques métaux et quelques alliages dans leur contact
avec V) 145
Eau ((^olarisati.m galvanique
du platine dans 1) 878
Ebner. — Modification apportée à la pile de Smée.. 9a
Echauffement des piles 5a
Edlund. — Dégagement d'électricité produit par les
jets dcau 56i
Eni.uxD ;ioi de) 499
Edlung. — Série thermoélectrique 483
Effet Thomson 5oi
Ehrard (T.) — Place occupée par l'indium dans une série thermo-électrique. . . 480 EisENLORH (pile au sulfate
de cuivre) 1242
EiSENMANN (pile au tungs-
tatc de sodium) lao
Electricité dégagée entre des surfaces de mercure et mouvements produits dans le mercure par la désoxydation de ce métal 667
Electricité dégagée pendant
i'évaporation des liquides, b^b Electricité développée par l'exposition à la lumière de cristaux violet sombre de spath-fluor de ^Wear-
dale f*o
Electricité développée dans la flamme à alcool soumise à l'action du chalumeau.. 5(>3
Electricité de la flamme 5^*3
Electricité des plantes Su
Electricité produite par le
dégagement des gaz 5^.^
Electricité des tourmalines
(lois de Gaugain) 4»Vi
Electrodes en charbon faction du poussier de charbon
tassé autour des) h\
Electrodes polaires (influence exercée dans la pile Daniell par les dimensions plus ou moins grandes
des) 70
Electrodes (polarisation des\ 377 Electrodes polarisées (déformation des) 3*>S
Electrode positivo de la pile (influence sur la quantité de calories transmissibles au circuit sous forme
d'énergie chimique) lyi
Electrolyte non dépolarisant (action de l'air sur le couple à un seul) 117
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Electrophore de Volt a 540
Elément de BuDsen (réactions chimiques de T) 179
Elément Daniell dans lequel .
le sulfate de zinc a été remplacé par l'acide sulfurique étendu (force électromotrice de 1') 328
Elément Daniell (endosmose de l) 23o
Elément Daniell (incrusta- .tion des vases poreux de 1') 23o
Elément Daniel (réactions chimiques de 1') 23o
Elément Daniell (influence de la température de la lumière de la dilution sur laf é-m. de T) 281
Elément Daniell (influence de la lumière sur la f. é-m.
de 1') 282
Elément Daniell (influence de la dilution sur la f. é-m.
del) 282
Elément Daniell (influence de l'état des métaux sur la f é-m. de l) 283
Elément Daniell (influence de la surface des électrodes sur la f. é-m. de l') 288
Elément Daniell (influencede l'amalgamation sur la f.
é-m. del) 284
ElémentDaniell (influence du liquide interposé entre les solutions salines sur la f. é-m. de 1) 284
Elément Daniel! (constance
de ce couple considéré comme étalon) 285
Eléments Daniell sans diaphragme (corrosion du cuivre dans les) 257
Elément de Grove (force électromotrice de 1) 818
Elément de Grove (influence de la température sur la f. é-m. del) 172
Elément de Grove (réactions thermiques de T) 1 79
Eléments à deux liquides (forces électromotrices de quelques) 819
Eléments au peroxyde de manganèse (courbes comparatives de décharge de divers) 276
Eléments au sulfate de cuivre (observation de Du Moncel sur les) 290
Elster. — Dégagement d'électricité produit par les jets d>au 56o
Elster & Geitel. — Accumulateurs secs ou d'électricité statique 465
Elster & Geitel. — Dégagement d'électricité au contact des gaz et des corps incandescents 569
Elster & Geitel. — Electricité de la flamme — ...... 598
Encausse & Canésie (accumulateur de) 420
Endosmose de l'élément Daniel 280
Energie (unité d*) 6
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Erg (défiDition) 6
Ehhard (Th.) —Expériences sur la f. é-m. de quelques couples constitués par deux métaux, chaque métal plongeant dans la solution de son propre sel 224
Erkmann (pile à mouvement mécanique) 96
Erman & VoLTA. — Pile à gaz 402
Ermann. — Dégagement d'électricité par le frottement des couples thermoélectriques 552
Ermann. —^Electricité dégagée entre les surfaces de mercure et mouvements produits dans le mercure par la désoxydation de ce métal 567
Epstein (accumulateur de).. 458
Equivalent électrochimique (définition) il
Etalon de f. é-m 10
Etalon Reynier pour la mesure des f. é-m il5
Etat électrique de quelques corps mis au contact les uns des autres 338
Evaporation des liquides (électricité dégagée pendant V) 575
EvERETT. — Force électromotrice de l'élément Daniell aa8
ExNER. — Cause de la production de l'élcetricité
dans le contact des métaux hétérogènes 56S
ExNER. — Force électromotrice développée par les machines à frottement. . . 54a
ExNER. —Influence de l'électrode positive sur la f.
é-m. des piles du type ZnSO*H«Aq 98
ExNER. — Origine de l'électricité développée au contact de deux métaux différents 356
ExNER. — Polarisation galvanique du platine dans l'eau 37«
Expériences de (Th.) Erhard sur les f. é-m. de quelques couples constitués par deux métaux, chaque métal plongeant dans la solution de son propre sel 224
Expérience de Hagenbach sur l'électricité produit par le frottement 54O
Expériences de Héroun sur la f. é-m. de quelques couples constitués par deux métaux, chaque métal plongeant dansla solution de son propre sel aai
Expériences de Raoult sur la f. é-m. de quelques couples constitués par deux métaux, chaque métal plongeant dans la solution de son propre sel ^
TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES
Expérieoces de Regnauld sur la l é-m. de quelques couples constitués par deux métaux, chaque mé-
tal plongeant dans la solution de son propre set .
EvNDE (Van den) (pile au sulfate d'ammoDiumJ ai)
FABnE& LAGRA.NGECpile de). g4 Fabhi 6c HAVAGLiAfpilede). loi
Fasbpni (théorie de) i
Farad (dèUoition] 7
Fabaday. — Appareil de dé.
charge. 543
Faraday. — Classctneot des
métaux au point de vue
de leurs f. é-m. 3o, ai, 40 et 41
Fabadaï. — Dégagement
d'électricité produit par
le frottement de lair 563
FABAtiAT. — Influence de lo chaleur sur la f. é-m. des
piles 53
Fabaday. — Inversion du
courant dans les couples. 148 Fabapay. — Tableau indique produit le même couple, suivant le liquide dans leiucl il est plongô
;cijLii
AiTRE, — Modificf portée au couple
de Bun-
Dégagement d'électricité dans les décompositions
chimiques 588
FAnnAKG & ScRENK (accumulateur de) 447
IFABMEn fit Mahcos (pile thermo-éieetrique de)..,. 5i8 l?AVne (accumulateur de}... 440
Fai^RE. — Théorie sur le accumulateurs à éleclro des de plomb 434
FaUBE - SELLON - VOLCKMAR
(accumulateur de) 4
Faure - Sellos - "Volckmar
système) ^
Fa\re. — Force électromotrice de l'élément Daniel]. S Favre (pile k acide h,vpo-
chloreux] 1
Favbe ipilc à l'acide chromi-
Favhe. — Réactions thermiques et chimiques de l'élËmcnt de Bunsen 1
Favbe. — Tableau des calories produites è l'intérieur des piles transmissibles
Favre (théorie de la pile). , .
Fechncr. — Classement des métaux au point de vue de leur f. é-m.. 18 et g
Fechner (pile au sulfure (
Fer a
re)..
algamé...
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRB8
Fer (tableau comparatif de la f. é-m. et de la résistance du couple de Grove dans lequel le platine a été remplacé par l'acier, la fonte et le) 173
Ferray. — Composition du gaz dégagé dans les piles au chlorure d'ammonium. 108
Ferray. —- Réactions chimiques de la pile Leclanché '. a68
Figuier (pile au chlorure ferrique) XI9
Fitz-Gérald (accumulateur de) 456
Fitz-Gérald (accumulateur de Crompton, de Biggs, de Beaumont et de) 482
Fitz-Gérald. — Réactions chimiques de la pileLeclanché a68
Fitz-Gérald & Molloy (pile au chromate de chaux)... 297
Fleming. — Dégagement d'électricité dû au mouvement du Gulf-Stream.. 598
Fle.ming (pile étalon de) 287
Fleming (théorie de la pile). a
Fleming-Jenkin. — Force électromotrice de l'élément Daniell 228
Flki'ry & Liais. — Modification apportée au couple
de Bunsen 182
Fleury & Liais (pile à l'acitf
azotique)
Flight (W.). — Série th« mp-électrique des mil
faux
Fontaine. » Capacité des accumulateurs de Kabath après un certain nombre d'heures d'expériences. ...
Fontaine. — Prix de revient pratique du cheval-heure de quelques piles
Fonte (tableau comparatif de la f. é-m. et de la résistance du couple de Grove dans lequel le platine a été remplacé par Tacier, le fer» et la)
Fonvielle & Dehérain (pile au bioxyde d'hydrogène).
Force (unité de) . . . . '
Force électromotrice (unité de)
Force électromotrice (définition)
Force électromotrice (étalons de)
Force électromotrice des métaux amalgamés
Force électromotrice des métaux (influence de la chaleur sur la)
Force électromotrice des piles (influence de la dilution sur la)
Force éleclromotrice des piles (influence de la température et de Tétat des métaux sur la)
■ -'ce électromotrice de quelles couples vol talques îtion entre Ténergie |i>e et la)
II
•Vi
^^ TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Forces éiectromotriMS des
dans leur contact avec
piles (méthode des conslaotes thermiques pour
Force électromotrice du cou-
Calculer 1q).. ,>■>*
ple ma);nésium - platine plongeant dans différents
les (méthode calorimétri-
liquides
que pour calculer la]
Forces électromotrices de
Forces (Slcclromotrices des
quelques couples ù acide
piles il auge
Force flcclromotrice des pi-
eulfurique dilué
Force éledromoirice due à
les du type Zd-B,SO'H»
l'action des liquides sur
Aq (influence de l'électrode positive sur la)
les métaux .,.....*.-----.
Forces éleetro motrices de
Forces éleclro motrices [éla-
quelques couples b ac.de
loQ Reynier pour la me-
Il5
Forces électromol ri ces mflii-
Force électromolrice et ré-
ma et minima de quelques
sislance des piles (influen-
couples â un seul électro-
ce de la plus ou moins
l^te
grande proportion d'acide
Force élcctro motrice du cou-
sulfurique dans une solu-
ple zinc-charboo
tion de bichromate sur
Force éiectromolrice du pla-
la]
tine et du palladium
hydrogéné
Forces élcctromolricea et ré-
sistances de quelques cou-
ples au bichromate
i3ti
quelquescombiDaisonsvol-
Force électromotrice du cou-
talques â électrode néga-
ple au bichrooiBlc (in-
tive cloisonnée
fluence de l'iMcctrode po-
Forces électromotriccs de
sitive sur la]
quelques couples vollal-
l-i-rces élecIromolriceB de
ques plongeant dans un
,,UPlques couples à acide
mélange composé dcSpar-
^ulfurîque dilué . -
ties d'acide azotique et de Il parties d'eau
Fiiices éleclromolricea des
couples à un seul élcctro-
Forces éleetro mot ri ces dc's
lyle (tableau des)
piles ft un seul liqui-
Force» e^ectromolrices pro-
de 157. l58. iSy et
l'jo
duites par quelques mé-
Force éiectromolrice du cou-
taux et quelques alliages
ple xiDcHi;- platine ^in-
TABLE ANALYTIQUE DES MATI&RES
fluence de la concentration des solutions alcalines sur la) i6a
Force éleetromotrice du couple zincHg-platine (influence de la concentration de l'acide sulfurique sur la) i63
Forces électromotrices des métaux amalgamés 164
Forces électromotrices des amalgames dans l'eau acidulée par l'acide sulfurique au dixième i65
Forces électromotrices des amalgames de potassium et de zinc i65
Forces électromotrices des amalgames . . 166, 167 et 168
Force électromotrice du couple Zn- (Cd + J? Hg) 169
Force électromotrice du couple Zn- (Zn 4- x Hg) 170
Forces électromotrices de quelques couples constitués par deux métaux, chaque métal plongeant dans la solution de son propre sel 2aa
Force électromotrice de l'élément Daniell déterminée par divers auteurs aa8
Force électromotrice de l'élément Daniell dans lequel le sulfate de zinc a été remplacé par d'autres solutions salines aa8
Force électromotrice de l'élément Daniell dans lequel
le sulfate de zinc a été remplacé par de l'acide sulfurique étendu (expérieoce de divers auteur^.
Forces électromotrices des piles du genre Daniell . . .
Forces électromotrices de quelques dépolarisants. .
Forces électromotrices de quelques piles du type de rélément de Grove
Force, électromotrice de l'élément de Grove
Forces électromotrices de quelques éléments à deux liquides
Forces électromotrices de quelques couples à deux électroljtes
Forces électromotrices de quelques combinaisons Yoltalques à deux liquides
Force électromotrice du couple platine-plati ne, chaque électrode plongeant dans un liquide différent
Forces électromotrices des amalgames de zinc et de potassium
Forces électromotrices produites par l'action de deux lames de même métal, plongeant l'un dans l'eau distillée et l'autre dans l'eau de mer
Force électromotrice, résistance et consommation improductive des principaux couples voltalques.
TABLS analytique des MATIEnE!
Force éleclromoliîce (varia.
quides séparés par des
tion avec la température].
diaphragmes capillaires. .
Forceélectromolcice du char-
Forces électromolrices des
bon et des métaux dans
couples tonnés avec un
leur contact a vecleau dis-
cylindre de zinc amalga-
tillée
mé extérieur, plongeant
Force Éleclromotrice du pla-
dons l'eau acidulée au
tine platiné
-^ parSO'H', et un cy-
Force èlectromolrice du pla-
lindre conducteur plon-
tine dansson cootactSTec
geant dans le diaphragme
de leau acidulée ou alea-
intérieur et tournant au
lisée
milieu de charbon, de sable, ou d'une matière
Forces éiectromolriceB pro-
duites par l'action de Teao
réduite ù l'État de pétc â
sur l'acide sulfurique A
l'aide d'un liquide conduc-
diff^reols degrés d hydra-
teur
Forces éleclromotricea produite au contact du sang
Forces électromotrices pro-
daitei par l'action de l'eati
artériel et du sang vei-
sur l'acide azotique h àil-
neux, et de chacun de ces
frireots degrés d'hjdrata-
sangs avec divers liquides.
Forces éleclromotricea en valeur absolue de quelques
l'urces (lectromolrices pro-
duites par 1 action des
couples
acides hydratés sur les
Force èlectromolrice déve-
alcalis hjdratés....
loppée par le courant os-
F"i>rces éleclromotrîces pro-
seux
duitL's par Iftclion des dis
Force èlectromolrice due au
solutions salines, les unes
contact des métaux
sur les autres, ainsi que
Force électromotrice de con-
^belles rËGulIant de lac
tact
^Eon de leau sur ces solu
Forces électromolrices de
contact déduites des expériences calorimétriques
^Hrs électroraotrices déga
^Ktes par l'action des solu
comparés aux f, é-m. d6-
duites des mesures élec-
troscopiques
^^feu éleclromotricea pro
Forces éleclromotrices de
^^fciles au contact des li
polarisation ,
TABLE ANALYTIQUE DBS MATIÈRES
Forces électromotrices des couples platine-platine et platine-or 388
Force électromotrice maxima d'un voltamètre dont les électrodes de platine sont séparées par unc^ cloison poreuse 407
Force électromotrice maxima d'un voltamètre trouvé par d'autres observateurs. 407
Force électromotrice du palladium dans les piles à gaz 41a
Forces électro motrices des couples thermo - électriques composés de deux solutions salines 5o5
Forces électromotrices de deux combinaisons de liquides qui donnent un courant sans élévation de température 5o6
Forces électromotrices thermo-électriques produites par le contact d'un métal et d'un liquide 607
Forces électromotrices de quelques couples thermoélectriques 527 et 528
Forces électromotrices développées par les machines à frottements 64 1
Forces électromotrices développées au contact des métaux et des liquides inactifs 669
Forces électromotrices des couples voltalques molé-
culaires qui prodaiseot li développement des éprea ves photographiques ai collodion hamide
Force électromotrice de corn bustion
Force de polarisation de U pile Leclanché suivant qui le charbon est en poudn fine ou en poudre gros* sière
Formation rapide des cou pies secondaires à lame de plomb
Formule pour le calcul des pouvoirs thermo -électriques
Fortin (pilo au chlorure d'ammonium)
Francken & B EN DER. — Nouveaux agglomérés pour pile Leclanché
Franklani). — Théorie del'ac cumulateur à électrodes de plomb
Franz. — Influence de la position du plan de clivaire principal sur le pouvoir thermo-électrique dtchantillons cubiques dt bismuth et d'antimoine.
Frascara (pile à l'ammoniaque)
Freemann (S. -H.). — Levaporation d'un liquide produit-elle de rélectricité?.
Friedel & CuniE. — Pyroélectricité
Fromme. — Polarisation p«
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
l'hydrogène 39a
Fox (accumulateur de) 4S0
Fox & Reich. — Piles terrestres et sous-marines.. 533
FuLLER (pile au bichromate de potassium) 21s
Fyfe (pile au sulfate de cuivre) lai
Gaiffe (pile au minium) 983
Gaiffe (pile au chlorure d'argent) 393
Gaiffe (piles au peroxyde de manganèse) 977 et 978
Gaiffe (pile au sulfate de cuivre) 243
Gandini (influence de la température sur l'élément de), ai 3
Gandini (pile au bichromate de potassium) ai9
Gardener (accumulateur de). 467
Gaugain. ~ Détermination de la polarisation de chacune des électrodes 406
Gaugain. — Electricité des tourmalines 469
Gaugain (couples gazeux de). 410
Gaugain. — Courants produits par le contact de deux métaux de même nature et dont les températures sont diCTé rentes. . 473
Gaugain. — Courants thermo - électriques produits par deux corps de nature différente 478
Gaugain. — Force électromotrice du platine dans son contact avec Teau acidulée ou alc«Iînisée 335
Gaugain. — Force électromotrice du platineplatiné. 335
Gaugain. -- Force électromotrice maxima d'un voltamètre dont les électrodes de platine sont séparées par une cloison poreuse 407
Gaugain. — Forces électromotrices développées au contact des métaux et des liquides inactifs 569
Gaugain. — Influence de l'amalgamation sur la f. é-m.
des métaux 46
Gaugain. — Influence de la substance dissoute sur le signe de l'électricité dégagée 574
Gaugain. — (Pile au sulfate de mercure) 28G
Gaugain (Pile thermo-électrique de) 5l2
Gaugain. — Pyro-électricité. 467
Gaugain (Théorie de) ^ i
Gaugain. — Théorie de la pile à gaz de Grove 404
Gaugain. — Série thermoélectrique de quelques métaux par rapport à leurs oiydes et leurs carbures. 491
TABLE ANALYTIQUE DES MATlàRES
Gautherot. — Pile à charbon positif 94
Gautherot. — Pile à gaz. . . 409
Gaz incandescents (dégagement d'électricité au contact des corps et des). . . . 669
Geitel & Elster. — Accumulateurs secs ou d'électricité statique 465
Geitel & Elster — Dégagement d'électricité au contact des gaz et des corps incandescents 669
Geitel & Elster. — Electricité de la flamme 593
Générateurs d'électricité statique 537
Géraldy (F.). -- Nombre de kilogrammètres donnés par kilogramme par divers accumulateurs 46a
GÉRARDiN (Pile au chlorure ferrique) 199
GiMÉ (Accumulateur de).... 460
Gladstone & Tribe (Pile à l'azotate de cuivre) 12a
Gladstone & Tribe.— Théorie de l'accumulateur à électrodes de plomb 435
Goarant de Tromelin (Pile au bichromate de potassium) 213
GoRE ((i.)- "-• Classement des métaux au pointde vue de leurf. é-m. 21, 22, 24, 26,
28, 3o, 32,34,36, 38, 4ï» et 42 GoRE (G.). — Dégagement d'électricité par l'immersion dans les liquides des mé-
taux inégalement chauffés
GoRB (G.). — Forcea électromotrices de quelqaes cou* pies Toltalques plongeant dans UQ mélange composé de 5 parties d'acide azotique et de II parties d'eau
GoRE (G.). — Force électromotrice du couple magnésium-platine, plongeant dans différents liquides..
GoRE (G.). — Propriétés thermo-électriques des liquides . . ,
GoRHAM &. Drake -(accumulateur de)
GouY. — Déformation des électrodes polarisées... .
Gramme (définition)
Grenet (pile au bichromate de potassium)
Grenet (pile au sulfate de mercure)
Grezel (pile à électrodes en charbon de) 3o6 et
Grezel (pile à électrodes ea cuivre)
Grotthus. — Dégagement d'électricité pendant la congélation de leau
Grove.- Dégagement d'électricité par l'action de la lumière
Grove. — Electricité développée dans la flamme à alcool soumise à l'action du chalumeau
Grove. — Forces électromotrices produites par Tac-
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES 635
tion des acides hydratés Grove (pileiiu salfate de cui-
sur les alcalis hydratés. . 349 vre] fiSo
Grove. — Force électromo- Grove (théorie de la pile à
trice maxima d'un Yolta- gaz de) 4o3
mètre dont les électrodes Grum (pile à oxyde de fer
de platine sont séparées fondu) 3i5
par une cloison poreuse. . 408 Guérin. — Pile Leclanché à
Grove. — Influence de la liquide immobilisé 976
chaleur sur les éléments Guérin. — Pile du type Da-
du type de Smée 93 niell à liquide immobilisé a53
Grove. — Modification ap- Gulcher (pile a gaz de) 409
portée à la pile de Smée. 99 Gutta- percha (changement
Grove (pile à l'acide azotique) 171 de signe d^électricité dans
Grove (pile à gaz de) 4o3 la) 648
Hachette & Desormes. — Piles sèches 629
Hagenbach. — Electricité produite par le frottement 646
Balske & Siemens.— Modification apportée au couple Daniell 353
Hammel. — Précautions à prendre dans l'emploi du voltamètre à sulfate de cuivre 14
Hankel. — Changement du sens de la polarisation produite par des courants alternatifs 399
Hankel. — Electricité développée par l'exposition des cristaux violet sombre de spat-fluor de Weardale.. 58o
Hankel. — Electricité pro-
PILES ELECTRIQUES
duite par le dégagement des gaz 588
Hankel. — Force électromotrice de contact... 35i
Hankel. — Influence de la lumière sur l'état électrique des métaux en contact avec l'eau ou des dissolutions salines 55
Hare (pile ou déflagrateur galvanique de) 89
Haûy. — Dégagement d'électricité par la pression .... 55a
Haûy. — Pyro-électricité. . . 468
Haûy. — Table de quelques corps considérés sous le rapport de l'électricité produit par le frottement 544
Hawkins. — Pile de Grove à électrode positive en fer. 173
TABLB ANALTriQUE DES
Heeren. -
- Position de l'alun daoa la iiérie vol-
Ulque 44
Hbllesbn (pile Ihermo-élec-
trique de) 5a3
Helmholt/. — Couches électriques limites 5i
Helmholtz. — Influence de la dilution sur ta f. é-m.
des piles 56
Helmholt/. — Influence de l'agitation de l'eau le loDg des surfaces de platine polarisées 38o
IIéhauu (pile au chlorure
mercurcuK) aya
Herboun (eipérieoces sur la f. é-m. de quelques coupk'S constitués par dcun métaux, chaque métal plongeant dans la solution de
son propre sel; aa3
Herschel (pile à gaz de) 410
HocHis (C.) &Tavlor{H, A.).
Forces éleclromol rie es des amalgames... 1C6. 167 et iTiS Hochin(C.)&Tavlor(H.A.).
Force électromotrice du couple Zn-(Cd-|-a:Hg).... i6i>
HOCHIN (C.) &TAYLOR (H.A.).
Force électromolrice du couple Zn-CZn-t-iHgl..,. 170
HoiiÉ & l'iGOTT (pile terrestre de) 534
Holmes & BuRKF.(pi les ù acides et sels mélangea]
HoLTZ (roscbine à deux plateaux de verre d«) K
HoORn'EG. — Courants produits par le contact de deux métaux de même nature et dont les températures sont différente*., f,
HooRWEG. — Effet Peltier... -S
HOORWEG (loi de) S
HOORWEG. — Origine de l'électricité développée par le frottement 5.
Houston & Thomson (pile régénérable de) f.
HovvEL [pile au peroxvde de manganèse) ]■
Hughes (pile do)
Hlohes. — Polarisation du fer par l'hydrogène '\
HULOT(pile de)
Ht'MUERT & Dr Ki)NVIELl.E
(pile
i chloi
HjdroBène(changementqu prouve ta surface d'u métal pendant sa polai sation par l'oxvgéne ou
Hydrog&ne(pola
par
Hjdrog.>ne (polaris^alion des éleclrodos par 1") i
Hjdrogône (tableau compai force de polari-
TABLE ANALYTIQUE DBS MATIÈRES
Inconvénient dans l'emploi du caoutchouc vulcanisé dans les machines électriques 543
Incrustation des vases poreux de Télément Daniel]. a3o
Influence de l'amalgamation sur la f. é-m. des métaux. 46
Influence de la chaleur sur la f. é-m. des piles 53
Influence de la lumière sur l'état électrique des métaux en contact avec l'eau ou des dissolutions salines 55
Influence des diaphragmes poreux sur la f. é-m. des piles 55
Influence de la dilution sur la f. é-m. des piles 56
Influence de la température et de l'état des métaux sur la f, é-m. des piles 57
Influence de Télectrode positive de la pile sur la quantité de calories transmissibles au circuit sous forme d'énergie chimique 63
Influence de la surface des électrodes sur l'intensité du couple Yoltaîque 69
Influence exercée dans la pile Danicll par des dimensions plus ou moins grandes des électrodes polaires 70
Influence de la chaleur sur les éléments du type de Smée g3
Influence de l'électrode positive sur la f. é-m. des piles du type Zn - RSO* Aq. 98
Influence de l'électrode positive de la pile sur la quantité de calories transmissibles au circuit sous forme d'énergie chimique 100
Influence de la plus ou moins grande proportion d'acide sulfurique dans la solution de bichromate sur la f. é-m. et la résistance des PJÏes ,36
Influence de la chaleur sur la f. é-m et la résistance du couple zincHg-piatine et bichromate i^n
Influence de l'électrode positive sur la f. é-m. du couple au bichromate 1^2
Influence de la concentration et de la solution sur le couple zinc-cuivre et sulfate de magnésium lOi
Influence du temps sur la f. é-m. du couple zinccuivre et eau de source.. 161
Influence delà concentration des solutions alcalines sur la f. é-m. du couple zincHg.platine igjj
Influence de la fermeture du
TABLB ANALYTIQUE DES MATIÈRES
circuit sur le couple zinccuivre sulfate de magnésium iGo
Influence de la température sur le couple zinc-cuivre sulfate de magnésium. . . . i6a
Influence de la concentration de Tacide suif uri que sur la f. é-m. du couple zincHgplatine i63
Influence de la température sur la f. é-m. de l'élément de Grove 17a
Influence de la température sur rélément de Gandini. ai 2
Influence de l'électrode positive sur la f. é-m. du couple à acide chromique 2i3
Influence de la dilution des sels sur la f. é-m. des couples formés par deux métaux plongeant chacun séparément dans la solution d'un de leurs propres sels 225
Influence des diaphragmes poreux sur la f. é-m. des couples formés par deux métaux plongeant chacun séparément dans la solution d'un de leurs propres sels 227
Influence de la température sur la f. é-m. de l'élément
Daniell 23 1
Influence de la dilution sur la f. é m. de l'élément Daniell 23a
Influence delà lumière sur la f. é-m. de l'élément Da-
niell :
Influence de l'état des métaux sur la f. é-m. de l'élément DaqielJ 2
Influence de la surface des électrodes sur la f. é-m.
de l'élément Daniell a
Influence de Tamalgamation sur la f. é-m. de l'élément Daniell . a
Influence du liquide interposé entre les solutions salines de l'élément Daniell sur sa f. é-m a:
Influence de la température sur la pile de Beetz i.
Influence de la température • sur l'élément Marié-Davj Qi
Influence de l'agitation des électrodes, de la présence de l'air, de la concentration de l'électrol^te et de la température sur la f. é-m.
de quelques couples à deux électrolytes 3^
Influence de la pression sur la différence électrique entre un liquide et un métal en contact Sr^
Influence de l'agitation de l'eau le long des surfaces de platine polarisées 38
Influence de la f. é-m. de la pile surla polarisation des électrodes 4a
Influence djs effets mécaniques sur les propriétés thermo - électriques des métaux 43I
TABLE ANALYTIQUE DES
iDfll
nHuence de la fusioD sur les propriEtés thermo-Éledriqoea de quelques métaui ;
la position du plan de clivage principal suric pouvoir thermo-élec- Irique d'échaotJlloDs cubiques de bismuth et d'an-
Inflm
nalui
s frote électrique sur lalungueurde^
étincelles produites
nflueucede la su bstauce dissoute sur le signe de l'é-
lectricité dégagée 574,
Insectes électriques SgS
Intensitédu courant thermoélectrique avec divers couvre étant pris pour uailé, ;
Intensité (unité de)
Inversions thermo - électriques 496,
Inversion du courant dans
lodc(piles ai) ;
Iode (tableau comparatif de la force de polarisation et delaf.é-m. d'une lame de platine en contact avec ri 37I
jABicicaKOI'F(piledite: auto- ta] plongeant dans la so-
accumulateur de) 114 lullon de sou propre sel. ^3*
JinLocHKOFh(pileausodium) 114 Jahn (H ) — Relation entre
jAFii.m BKOf r(pile à l'aiotale l'énergie chimique et Té-
de potaisium l'oadu)..... 3i4 nergie des couples voltal-
jACOB](piteau sulfate decui- ques 59 1
vre) 930 Jaruiant (accumulateur
Jacobim (pile BU sulfate de de] 443 et 449
cuivre).. 354 Jahrust-Goldner (pile au
Jaii^ (H.) — Influence de la bichromate de potassium) :
dilution sur la f. é-m- des Jedmch & Cs.u-o (pile A Ta-
piltis 56 cide azotique) I
jAn-\:ir.) — Polarisaliongal- Jenkin -FuEMisr;. — Force
vnnique Sgo élcclromolrice de l'élé-
JiHN (H.)— Recherches sur ment Danicll aaS
les f. û-m. de quelques Joheut [pile Ihermo-électn-
couples constitua» par que de) i
djuxmétau», chaque rai- Joule (définition;
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Joule. — Forces électromotrice de quelques éléments à deux liquides 3ig
Joule (pile au peroxyde de plomb) 263
JouLiN. — Dégagement d'é-
lectricité par le frottement des courroies 5:
JouRDAN (pile au silicate de sodium) 11
Julien (accumulateur de)... 4^
Kabath (accumulateur à électrodes en feuilles de plomb) 421
Kabath (accumulateur à électrodes en plomb spongieux) 482
Kalischer (accumulateur de) 439
Kalischer. — La condensation de la vapeur d'eau est-elle une source d'électricité? 571
Kemp. — Amalgamation du zinc 90
Kemp. — Piles terrestres et sous-marines 532
Kendall. —Dégagement d'électricité par Tocclusion de l'hydrogène 672
Kilogrammètre (définition).. 6
Kittler (E.). — Différence de potentiel entre un métal et des liquides de concentration différentes 327
Kittler. — Force électromotrice de l'élément Daniell 228
Kittler. — Force électromotrice de l'élément Daniell, dans lequel le sulfate de zinc a été remplacé par de l'acide sulfurique étendu 228
Kittler. — Influence de Tamalgamation sur la f. é-m. de l'élément Daniell )?
Kittler. — Influence de la dilution sur la f. é-m. de l'élément Daniell i^<-
Kl rTLER (pile-étalon de^ 2>
Kittler. — Précautions à prendre dans l'emploi du voltamètre à sulfate de cuivre u
KocH (R.). — Changement qu'éprouve la surface d'un métal pendant sa polarisation par l'oxygène ou l'hydrogène 3?
Kohlrausch. — Couchesélectriques limites .^
Kohlrausch. — Force électromotrice de l'élément Daniell dans lequel le sulfate de zinc a été remplacé par de l'acide sulfurique dilué sr
Kohlrausch. — Force électromotrice maxima d'un voltamètre dont les électrodes de platine sont séparées par une cloison
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
poreuse 408
KOHLRAUSCH. — Forcc électromotrice développée par les machines à frottement. 54a KoHLRAUSCH. — Polarisation galvanique de quelques métaux 38i
KOHLRAUSCH. — PouToir thermo-électrique du couple argent allemand-fer. . 488
KoHLRAUSCH & ThOMSON.
Force électromotrice de contact 35 1
KoHLFURST (pile au sulfate de cuivre) a53
KoNSTANTiNOFF. —Influence de Vélectrode positive sur la f. é-m. du couple au bichromate 14a
KoosEN (pile au permanganate de potassium) 196
KoosEN (pile au brome) 3oo
KoRNBLUH (accumulateur de) 446
Krieg. — Rapport entre la polarisation et la nature de rélectrolyte Sga
KrouchkoLl. — Changement qu'éprouve la surface d'un métal pendant sa polarisation par l'oxygène ou l'hydrogène 376
Krouchkoll. — Courant engendré par le mouvement d'un métal dans un liquide 564
Krouchkoll. — Dégagement d'électricité produit par l'écoulement des liquides sous hautes pressions dans des tubes capillaires 559
KiiHMAiER & Skene (plie à mouvement mécanique). . 97
KuKLA (pile à acides et sels mélangés) 199
KuKLA(pile à l'acide chlorhydrique) 186
Laboi\de. — Remarque sur la pile de Crova et Delha-
muceau 96
Larorde (pile de) 95
I^ACOMBE (pile à acides et sels
mélangés) 193
La condensation de la vapeur d'eau est-elle une source
d électricité? 571
Lagrange & Fabre (pile de). 94 La LAN DE A Chaperon (prix de revient pratique de la
pile de) 84
Lalande & Chaperon (pile à l'oxyde de cuivre) a8o
Lambron. — Piles terrestres et sous-marines 533
Laplace & VoLTA. — Electricité produite par le dégagement des gaz 588
Laubie (pile à l'iodure de zinc) lao
Laurie (pile' à l'iodure de cadmium) lai
TABLE ANALYTIQUE DBS MATIÈRES
Laurie (A.-P.) (pile au sulfate d'alumiDium) aaS
Latimbr - Clark. — Force électromotrice de l'élément Daniell dans lequel le sulfate de zinc a été remplacé par de Tacide su Ifurique étendu aaS
Latimer-Clark (pile -étalon au sulfate de mercure). . . . a88
Latimer-Clark.— Polarisation des électrodes composées de différents métaux dans diverses solutions 38a
La Valette & Delaurier (pile au chlorure de zinc)
Lavoisier. — Electricité produite par le dégagement des gaz
Law (pile au chlorure d'ammonium) 106
Leblanc (pile à l'acide chlorique) 186
Leclanché. — Action du poussier de charbon tassé autour des électrodes en charbon 5a
Leclanché. — Influence de la surface des électrodes sur l'intensité du couple voltaïque 69
I-ECLANCHÉ (Pile au peroxyde de manganèse) a
Leclanché (prix de revient pratique du cheval-heure de ta pile) 84
Leclanché (réactions chimimiques de la pile) 367
lia
Lbclanché-Barbier (pile aa peroxyde de maDganèse).
Leclerc (F.) & PAYiaf (C.) (accumulateur de)
Lecyre. — Fer amalgamé...
Ledeboer. — Force électromotrice de rélément Daniell
Lenoir (pile terrestre de)...
Lenz. -- Changement qu'éprouve la f. é-m. des combinaisons galvaniques par l'effet de la chaleur
Lenz. — Polarisation desélectrodes
Lenz. — Voltamètre à mercure
Lenz & Saweljev. — Détermination de la polarisation de chacune des électrodes
Lenz & Saweljev. — Force électromotrice maxiroa d'un voltamètre dont les électrodes de platine ^nt séparées par une cloison poreuse
Lenz & Saweljev. — Valeurs trouvées pour la polarisation de rhjdrogène.
Lermantoff. — Forces électromotrices des couples voltalques moléculaires qui produisent le développement des épreuves photographiques au colodion humide
'Leroux (pile à acides mélangés)
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
^ Le Roux. — Influence des . effets mécaniques sur les j propriétés thermo-électriques des métaux 478
j Le Roux (pile au chlore).. . . 298 ^ Le Roux. — Remarque sur
la pile de Payerne 979
Le Roux. — Remarque sur Teffet Thomson 5oi
Le Roux. — Table des pouvoirs électro-thermiques. 5oa
Le Roux. — Tableau comparatif des pouvoirs électrothermique et thermo-électriques de quelques couples 5o3
Leuchs (pile au peroxyde de manganèse) !. 277
Leuchtenberg (pile de) 94
L'évaporation d'un liquide produit-elle de Télectricité ? 570
Liais & Fleury. — Modification apportée au couple de Bunsen 182
Liais & Fleury (pile à l'acide azotique) 184
Lires. — Dégagement d'élec- . tricité par la pression. . . . 553
Limite de la charge de l'accumulateur Planté 419
LiNARi & Palmieri. — Batterie magnéto électro-tellurique 697
LiNDiG. — Influence de la chaleur sur la f. é-m. des piles 53
LiNDiG. — Variation de la f. é-m. avec la température 33 1
Lionel- Weber (pile au chlorure d'ammonium) 1 08
LiPPMANN. — Dépolarisation des électrodes par les dissolutions 384
LiPPMANN. — Electricité dégagée entre les surfaces de mercure et mouvements produits dans le mercure par la désoxydation de ce métal 567
Liquides réducteurs (polarisation spontanée dans les) 386
Liquides (propriétés thermoélectriques des) 5o4
Liquides oxydants (polarisation spontanée dans les). 385
Liquidés (thermo-électricité des) 5o3
Little & Breet. — Modifications apportées dans la pile à sable de Bagration 91
LoBSTEiN (pile au sulfate de plomb) 132
LoDGE (pile-étalon de) 238
Lois des attractions et des répulsions électriques.... 537
Lois du courant musculaire 59'j
Lois de (J.) et (P.). Curie sur la pyro-électricité de la tourmaline et du quartz . 470
Loi de Edlund 499
Loi de Hoorweg 35J
Longueur (unité de) 4
Lorsqu'une surface d'eau est élcctriséc, la vapeur qu'elle émet est-elle chargée de la même électricité? 570
TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES
Louis-Napoléon III (pile à
électrodes identiques). . . . 807 LouRME. — Remarque sur la
réaction chimique de la pile de Callaud au chlorure cui^rique 8S
Maccaluso. — Dépolarisation des électrodes par les dissolutions salines. . . 384
Maccaluso.— Force électromotrice du platine dans son contact avec Tacide chlorhydrique 355
Maccaluso. — Polarisation des électrodes par le chlore et l'hydrogène.. . . 369
Machine à plateau de verre de Ramsden 537
Machine à deux plateaux de verre de Holtz 538
Machines à frottement (force clectromotrice développée parles) 541
Machines électriques (comparaison des) 541
Machines électriques (inconvénient dans l'emploi du caoutchouc vulcanisé dans les) 543
Machine rhéostatique de Planté 5y6
Magnus. — Courants thermo-électriques développés dans un fil dont une partie est écrouic et l'autre réduite 470
Magrim (F.). — La condensation de lavapeur d'eau
est-elle une source d'électricité ? 5-:
Magrini (F.)- — Piles terrestres et sous-marines... S?:
Magunna. — Théorie de la pile à gaz de Grove 4^'
Maiche (prix de revient pratique du cheval-heure de la pile de) i.
Maiche (L.) (pile à mouvement mécanique de) t.*
Maiche (L.) (pile au chlorurs:
d'ammonium) i-
Maiche (L.) (pile à lélectrogône) !•.■;
Maiche (L.) (pile à l'acide azotique) l^
Maiche (L.) (pile au chlorure stannique) ai
Maiche (L.) — Régénération de la pile de Leclanché.. a?
Maiche (L.) (pile à gaz de) . 41
Maichk (L.) (pile rogénérabie de) 4'
Maloney (accumulateur dS, 4-
Maquay (pile au bichromate de potassium) 31.
MaRBach. — Propriétés p_vro-électriques de quelques ciistaux bon conducteurs
de l'électiicité 4<p
»s & Farmer (pile
I thermo-éteciriques de}... 5i8
- Classement des I métaux au poiat de vue
( de leur f. è-m 19
UnrË-OAVY (piU au sulfate
mercure) 384
;-Davy (pile au chlo-
edeplamb) ayS
i-D.wv (pile au sulfate
1 de plomb) aga
[. — Courant muB-
P«uUîre 596
■| (couple S un sful tmétal et deui liquides) . . . 3o5 Ijtteccci. — Dégagement d'électricité par combus-
[TECCci (pile au loufre le).
|lres <
iTEccct. — Ri^raarquesur i pile b gaz de Grove. ... 403 bTTEtJO 1. — Thermo-élec-
(trkiié des liquides 604
■c:i& BECQUenEL. —
' Dégagement d'électricité
dû & l'actioD des acides et
dca solutions salines sur
Maithiessen & Busses. -
5Hu
klATTHinssEN. - Table des pouvoirs thermo-éleclri- (jues des mélaui par rapport è l'argpnt j
Iatihiessen — Table des pouvoirs Ihermo- électriques des métaux par rapport au plomb b une temratnrc mayenue de ao", 4
t de vue
: Ici:
Mauri. — Déganemcot d'électricité dû a l'action des acides et des solutions salines sur les métaux l
Matjui. — Force éleclromo- Irice. résistance et consommation improductive des principaux couples Toltaîques ;
Mal'ri (pile 6 acides cl sels mélangés] 1
MaURI (pile au sulfate de plomb) !
MAUBi(pilc BU sultate cuivreux) a
Mascaiit. — Comparaison des machines électriques. S
Masse (unité de)
MeiDINaER(pile au sulfate de cuivre) î
Mellom [pile thermo-électrique de) S
Menna Appahicio (pile au sulfate de mercure).. a
Mercure (dégagement d'électricité produit par le (rot-
T'Ie) =
Mercure (dégagement d'ili'c- Iridié dans la fillration
du) ." S
Mehitens (accumulateur de) 431 Mélaux (classement au point
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Métaux (influence de^ramalgamation sur la f. é-m.
des) 46
Métaux amalgamés (force électromotrice des). 48 et 164
Métaux (force électromotrice due à Taction des liquides sur les) i5o
Métaux (polarisation galvanique de quelques) 38 1
Métaux (influence des efifets mécaniques sur les propriétés thermo-électriques des) 478
Métaux (influence de la fu< sion sur les propriétés thermo - électriques de quelques) 483
Métaux (pouvoirs thermo-.
électriques par rapport à l'argent) 484
Métaux (diathermansic des) 484
Métaux (électricité produite par le frottement des) 548
Métaux(courants électriques obtenus par la flexion des) 554
Métaux (dégagement d'électricité produit par le contact de deux) bCyC)
Méthode calorimétriquepour calculer la f. é-m. des piles 70
Méthode des constantes thermiques pour calculer la f. é-m des piles à un seul électrulyte 78
Méthode calorimétrique pour calculer la f. é-m. des pi- Içs à deux électrolytes ... 78
Méthode des constantes thermiques pour calculer la f.
é-m. des piles à deuxèlectrolytes 80 et 83
Méthode des équivalents électro-chimiques pour calculer la f. é-m. des piles à deux électroljtes. . . 80 et 8i»
Mètre (définition) 4
Mesure des f. é-m. thermoélectriques au contact d'un métal et d'un liquide 5r
Meylaiî (E.) — Recherches sur les constantes électriques de la pile de Bunsen 17:
Mbylan (E.) — Recherches sur le couple au bichromate de potassium aïo
Meylan (E.) — Théorie de la pile Sosnowski r*}
MiERGUES. — Modification apportée au couple de Bunsen i^i^
MiNCHiN (pile photo-électrique de) 5^:
Minéraux (série thermo-électrique des) 49:
MiNOTTO (pile au sulfate de cuivre) 2^:
Modifications apportées à la pile de Volta et dérivées . o;
Modifications apportées au couple de Bunsen \k
Modification de l'élément Lecianché 271
M()LLOY& FlTZ-GlÔnALD fpile
au chromate de chaux'., an"
MoNNiER (accumulateur de':. 453 Montage des piles fi|
TAfiLE ANALYTIQUE DES MATlÉREâ
MoNTAUD (accumulateur de). 423
Morgan (pile à la litharge) q83
MoRiDE. — Dégagement d'électricité par l'immersion du charbon dans une dissolution saline 586
MoRLEY (H. F.) — Théorie de la pile à gaz de Grove. 406
MoRREN(pile thermo-électrique de) : 5i3
MosER (J.) — Modification apportée à la pile de Meidinger q55
MouTHiER (pile au carbonate d'ammonium) 114
MouTHiER (pile au sulfate ferreux de) 1 ao
Moyennes en volts des diÉférences de potentiel dues
au contact: solides avec solides dans Tair 352
Moyennes en volts des différences de potentiel due au contact 359
MuiRHEAD Cpile au sulfate de
MuiRHEAD & Clark (tableau comparatif entre la pola* risation de l'élément Leclanché et l'élément de).. 271
MuiRHEAD & Clark (pile au peroxyde de manganèse) 277
MÛLLER & WaRREN DE LA
RUB ( pile au chlorure d'argent) 294
MQnch (pile de) 89
MuNNiCH (pile de) 93
Nairne (machine à cylindre
de verre de) 538
Napoli (R.) (pile de) 95
Ney (pile au carbonate de
cuivre) 296
"* NÉZBRAUX (accumulateur de) 439 ^' Ni AUDET. —Modification apportée à la pile de Smée. 92 NiAUDET. — Modification ap- "^ portée au couple de Bunsen 182
* Niaudet-Breguet (pile au
chlorure de chaux) 218
NoBiLi. — Courant propre de
la grenouille 599
Noé (pile thermo-électrique de) 5i5
NoLF (accumulateur de) 447
Nombre de kilogrammètres donnés par kilogramme par divers accumulateurs 462
Notation abrégée pour désigner un voltamètre 17
Nouveaux agglomérés pour pile Leclanché 274
Nystrom (pile au bichromate de potassium) 212
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Oderbbck. — Polarisation des électrodes produites par des courants alternatifs 397
Obermeyer. — Influence de la fusion sur les propriétés thermo-électriques de quelques métaux 483
Observations de Du Moncel sur les éléments au sulfate de mercure ago
Occlusion de l'hydrogène (dégagement d'électricité par V) 57a
OFFERSHAUs(pile à hélice de) 88
Ohm (définition) 6
O'Keenan (E.) (pile au peroxyde de plomb) a63
O îCeenan (E.) (pile au sulfate de cuivre) 346
Oi.rERS. — Pile de Grove à électrode positive en fer. 178
Omeganck. — Modification
apportée ao couple de bunsen.
Origine de réiectricité développée au contact de deux métaux différents
Otto & Gueriche (machine à globe de soufre de)
Oxyde cuivre (piles à T) ....
Oxyde ferrique (piles à 1"). . .
Oxyde de plomb (piles à 1;.
Oxygène (changement qu'éprouve la surfoce d'us métal pendant sa polarisation par rhydrogène ou
Oxygène (piles à D
Oxygène (polarisation par I ;
Oxygène (tableau comparatif de la force de polarisaliim et de la f. é-m. d'uuclaiii^' de platine en contact avec
Ozone (polarisation pari;..
Pabst (pile au chlorure ferrique) 119
Pabst (pile au chlorure de zinc) lia
Pacinotti (pile thermo-électrique de) 5aa
Page. — Modifications apportées dans la pile de Volta 90
Palagi (pile à chapelet au chlorure de sodium) iio
Palagi. — Piles terrestres et
sous-marines ?>'
Palladium hydrogéné Jorco électromotrice du platine
et du) i:'
Palmieri (L.)— Dégagement d'électricité dû à l'action des liquides et des solu tions salines sur les métaux 588
Palmieri (L.) — Dégagement d'électricité per combustion Sm
AI.YK^L'E DSS MATIERES
'aimiehi{L}, — La cuodeasatioD de la vapeur d'eau csl-elle une source d'élec-
iricit*?.. 571
I & LiNAUi, — Bat- DBgnËto-éleclro-1e1-
■lurique 597
ASor,Li & BAmoLi (pile u earboDHledv sodium). 114 AsoiiLi & BARTour (pile riiypocblorite de soude) 1 14 icr (éleclricilé produite
ar le froitcmcnt du) 547
t(tEU.B & VÉnlTÉ [pile â Iballon au sulfate de cui-
WoT (accumulateur de)... 431 ; (pile BU blcromnle
fcSTEOii. — Pyro-i'lectridlé
f des acides lartrlques 471
IN. - ModilicBlion I eppoiiév k U pile de Sroi^e tyi
iOS (W.) - Dégage.
Imeot d'électricili' produit f par le frotlemeut de ta vs'
peurd'eau Sfii
AYE.V (C.) & Leclebc (F.|
(accumulateur de) 433
Payeras (pile au peroxyde
de manganèse] ■... 1178
JPbclet (pile BU sulfate de
livre
LAT. — Différence de po- ■nliel des cjoches 6leciques qui recouvrent 1 deui métaux au contact.. 35^ 'bllaT. — Force Èlectrotuoirlci! de contact 35i
PeLLat. — Force flcctromotrïce due au contact des mf taux 35|]
Pei.lat. — Force» éleclrnmotrices de contact déduites des expériences calorimé- :o m parée
des ]
élec-
Iroscopigues 353^]
Pellat. ^ Force électromotrice de combustion 5ga; J
Pellat. — Influence de ia lumiére sur la f. é-m. de lélÉmenl Uanifll a
PeuLAT. — Précautions h prendre dans l'emploi de la pile de Latimcr-Clork. a
Pei.lat.— Bemarque sur les 'étalons du type Doniell,. a
Peltikb.— Dégagemctil d'éleclricité produit par la décompoaiiiuQ des molécules d'eau de combinai-
Peltikr. — Dégagement d'électricité dans les décompositions chimiques
pELTiEn [phénomène de)..,.
PeNBOSE & THOWBHIDr.S.
Heroarquesurt'eSetl'hom-
Pepvs. — Action de l'air sur
les couples
pEHéiiË (pile au sulfate d'an-
limoine).... :
Permanganate de potassium
(piles au)
Peroxyde de manganèse
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Petrouchoffokg. — Force électromotrice de Télément Daniell dans lequel le sulfate de zinc a été remplacé par d'autres solutions salines aaS
Peruy & Ayrton. — Moyennes en volts des différences de potentiel dues au contact : solides avec solides dans l'air 35a
Perry & Ayrton.— Movennés en volts des différences de potentiel dues au contact: solides avec les liquides et liquides avec les liquides 35g
Perry & Ayrton (pile étalon de) ii6
Pezzer. — Rapport des surfaces' des électrodes de l'accumulateur Planté 420
Pezzer & Carpentier (accumulateur do) 422
Pkaff. — Classement des métaux au point de vue leur f. é-m K) et 22
Pfeifeu (accumulateur de) . 482
Phénomène analogue au phénomène de Pcltier 5io
Phénomène de Peltier 497
Phii.ippakt 'frères' (accumulateur de) , 448
Philipps de Sain t-Austell.
Modilîcation apportée à la pile de Smée 92
PidoTT pile sous-marine de). 535
pH.oTr & Hor;É fpile terrestre de) r. . 534
PiERLOT (pile au chlorni plomb)
Pile de Aboi lard aa bic mate de potassiam . . .
Pile à acide azotique e fer (réactions chimi< delà)
Pile à acide azotique e
plomb de Rousse
Pile à Tacide chlorique (1
tions chimiques de la Pile à Ta ci de hjpochloi
(réactions chimiques d Pile à l'acide picrique (r
tions chimiques de la; Pile à Talun (réactions
miques de la)
Pile à Tamalgame de :
(réactions chimiques la)
Pile de Archereau à l'at azotique et au cuivre.
Piles appartenant au t M,Sm — M',S'm'
Pile de Arrot à électro
identiques
Piles (association en tensi
Piles (association en qu tité)
Piles (association en sérii
Piles à auge (force élect motrice des)
Pile de Aymonnet à l'eau gale
Piles à Tazotate
Pile de Bagration au ch
rure d'ammonium
Pile à ballon de Pa relie
Vérité au sulfate de cuivre 241
Pile de Balsamo à acides et sels mélangés 199
Pile de Balsamo à électrodes identiques 3o6
Pile de Bartoli et Papasogli au carbonate de sodium. 114
Pile de Baudet au bichromate de potassium ao6
Pile de Beau fils au sulfate de mercure a86
Pile de Becquerel à gaz oxjrgène (réactions chimiques de la) 304
Pile de Becquerel dite : pile à gaz oxygène 804
Pile de Becquerel au sulfate de plomb agi
Pile de Becquerel au sulfate de plomb (réactions chimiques de la) agi
Pile de Becquerel au sulfate de plomb (réactions thermiques de la) agi
Pile de Beetz au sulfate de
Pile de Bennet loi
Piles au bichromate aoo
Pile au bichromate d'ammonium (réactions chimiques delà) 141
Pile au bichromate de Ducretet i3a
Piles au bichromate de potassium ia4
Pile au bichromate de sodium (réactions chimiques delà) i29
Pile au bisulfate de potassium (réactions chimiques de la) m
Pile au bisulfite de sodium (réactions chimiques de la) 1 18
Pile de Blanc au soufre 3oa
Pile de Blanc au soufre (réactions chimiques de la) . . . do3
Pile de Blair au carbonate de potassium iia
Pile de Boettger à Tacide sulfurique 186
Pile de Boettger au sulfate ferrique 119
Pile de Boettger au sulfate de magnésium m
Pile-briquette de Brard 814
Pile de Brémond à l'oxyde ferrique 384
Pile de Brémond à l'oxyde ferrique (réactions chimiques de la) a84
Pile de Broglio au bisulfite de sodium 118
Piles au brome 3oo
Pile de Buchin et Tricoche au bisulfate de potassium 1 1 1
Pile de Buff à Tacide azotique 175
Pile de Buff à Tacidc azotique et à Taluminium i85
Pile de Buff au chlorure ferrique Ï99
Pile de Buff à électrodes identiques 3o7
Pile de Buff au sulfate de cuivre 342
Pile de Bunsen à l'acide azotique 175
niMB ^LCCIRIQUCS
TABLEAU ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Pile de Bunsen (quantité réelle d'acide utilisée dans la) 179
Pile de Bunsen (recherches de D'Arsonval sur les constantes électriques de la).. 177
Pile de Bunsen (recherches de E. Meylan sur les constantes électriques de la).. 177
Pile de Byrne au bichromate de potassium i34
Piles (calcul de la f. é-m. par la méthode des constantes thermiques des) 70
Pile de Callan au fer gS
Pile de Callan à acides et sels mélangés 19a
Pile de Callan au sulfate ferreux 221
Pile de Callaud au chlorure cuivrique 258
Pile de Callaud au sulfate de cuivre 255
Pile de Camacho au bichromate de potassium 209
Pile au carbonate alcalin (réactions chimiques de la) 114
Pile au carbonate d'ammonium (réactions chimiques de la) 114
Pile de F. Carré au sulfate
Pile de Carpentier au bichromate de potassium i35
Pile de Case au chlorate dj
potassium 3i3
i'ile de Case au chlorate de potassium (réactions chimiques de la) 3i3
Pile de Case, au chloi
chromique
Pile deCauderayaa chloi
de sodium
Piles à charbon positif..
Pile de Chardin à Taci de cl:
hydrique
Pile de Chardin au sul
de mercure
Pile à chapelet de Palagi
chlorure de sodium.., Pile de Chapmann-An<
son à acides et sels 1
langés
Pile de Chuteaux au bict
mate de potassium. . . .
Pile de Clamond à Toxj
ferrique
Pile de Clark et Muirhead
peroxyde de maoganès
Piles au chlore
Pile au chlore de D'Arson
(réactions chimiques
la)
Pile au chlore (réactions c
miques de la) ,
Piles aux chlorures
Piles au chlorure d'amm
nium (réactions chimiqv
des)
Piles au chlorure d'argent Pile au chlorure d'arge
(réactions chimiques de i Pile au chlorure d'arge
(réactions thermiques
la^
Pile au chlorure de chai
(réactions chimiques de 1 Pile au chlorure chromiqi
(réactions chimiques de la) 961
Pile au chlorure de cuivre (réactions chimiques delà) a58
Pile au chlorure cuivrique de Pollak (réactions chimiques de la} a58
Pile au chlorure cuivrique de Roudcl (réactions chimiques de la) 317
Pile au chlorure ferrique (réactions chimiques de la) 1 19
Piles au chlorure mercurique 299
Pile au chlorure mercurique (réactions chimiques de la) 298
Piles au chlorure de plomb. 998
Piles au chlorure de sodium 109
Piles au chlorure de sodium (réactions chimiques des) 110
Pile au chlorure de zinc (réactions chimiques de la) lia
File de Coiffier à l'urine 1 13
Pile de Coleman au sulfate de cuivre saa
Piles (constantes voltalques des) 65
Pile au chromate de calcium
Pile de Crova et Delhaumu-
' ceau 95
* Pile de Cruickshank 86
Pile de Daniell au chlorure
de platine ai5
^ Pile Daniell (influence exercée par les dimensions plus ou moins grandes des électrodes polaires dans la) 70
Pile de Daniel au sulfate de cuivre • 297
Pile de D'Arsonval à acides mélangés 191
Pile de D'Arsonval à acides et sels mélangés 197
Pile de D'Arsonval à l'azotate d'argent 9i8
Pile de D'Arsonval à l'azotate de plomb 918
Pile de D'Arsonval au chlore 998
Pile de D'Arsonval au chlorure ferrique 917
Pile de D'Arsonval au sulfate de cuivre 949
Pile de Defonvielle et Humbert au chlore i9o
Pile de Delaurier à acides et sels mélangés 194
Pile de Delaurier au bichromate de potassium 149
Pile de Delaurier au soufre. 3o3
Pile de Delaurier au soufre (réactions chimiques de la) 3o3
Pile de Delaurier au sulfate ferrique 199
Pile de Den^s à l'oxyde de cuivre 979
Piles à dépolarisants divers 996
Piles à dépolarisants solides 969
Pile de Dering à acides et sels mélangés 199
Pile de Deroy à Tazotate de potassium 9i8
Pile de Desbordeaux au sulfate de zinc 119
Pile de Devos au chlorure d'ammonium 107
Piles diverses 959 et 3i3
Pile à déversement de Radi-
guet au bichromate de potassium ao3
Pile de Doat à l'iode 3oi
Pile domestique au bichromate de potassium de Radiguet 2o3
Pile de Duchemin à l'acide picrique iqq
Pile de Duchemin au chlorure ferrique 216
Pile de Duchemin au chlorure ferrique (réactions chimiques de la) 216
Pile de Du Moncel à lazotate d'ammonium no
Pile de Dun au permanganate de potassium 220
Pile de Dupré à l'acétate de cuivre 221
Pile de Duprô ù. acides et sels mélangés 197
Pile à l'eau régale (réactions chimiques de la) 121
Piles Réchauffement des) 52
Pile de Eisenlorh au sulfate de cuivre 242
Pile de Eisenmann uu tungstate de sodium 120
Pile à l'électrogène de L. Maîche io5
Piles à électrolyte dépolarisant 118
Piles à deux électrolytes (méthode pour calculer la f. é-m. des 78 et 80
Piles à deux électrolvtes (méthode des équivalents électrochimiques pour calculer la f. é-m. des).. 80 et 83
Piles à un seul électn (calcul de la f. é-m. é
Piles à un seul électrc (méthode des consta thermiques pour cale la f. é-m. des)
Piles à électrodes de ci bon
Pile à électrodes de char sans métaux (de D. T< masi et Radiguet) ....
Piles à électrodes identiq
Piles à deux électrolytes.
Piles dont Télectroljte constitué par une su tance à Tétat de fus ignée
Pile de Erkmann à mou ment mécanique
Pile à l'étain (réactions c miques de la)
Pile étalon de Ayrton Perry
Pile étalon de A. Fleming
Pile étalon de Kittler . . . .
Pile étalon de Latimer-CU au sulfate de mercure.
Pile étalon de Lodge
Pile étalon du Post-Office Londres (ancien modèl
Pile étalon du Post-Office Londres (nouveau modi
Piles dont la solution acic Jéesetrouveentretenuc] de l'acide sulfurique ce tenu dans un vase porc
Pile de Fabre et Lagrangc
Pile de Fabri et Ravaglia. .
Pile de Favre à Tacidc chi
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
mique
Pile de Favre à Tacide hypochloreux i86
Pile de Fechner au sulfate
Pile au ferromanganèse de Rousse i85
Pile de Figuier au chlorure fcrrique 119
Pile de Fitz-Gérald et Molloy au chromate de calcium. 397
Pile de Fonvielle et Déhérain au bioxyde d'hydrogène 119
Piles formées par le plomb, le platine et di verses dissolutionssalines(tabIeau des f. é-m. des) i58
Piles formées par le zinc, le cuivre et diverses dissolutions salines (tableau des f. ém. des) i57
Pile de Fortin au chlorure d'ammonium 107
Pile de Frascara à l'ammoniaque 359
Pile de Fùller au bichromate de potassium 91 a
Pile de Fyfe au sulfate de cuivre lai
Pilo de GaifTe au chlorure d argent 393
Pile de Gaiffe au minium q83
Pile de Gaiffe au peroxyde de manganèse 377 et S78
Pile de Gaiffe au sulfate de
Piles galvanocaustiques de Chardin. 12b, ia6, 127 et 128
Piles galvanocaustiques de Boisseau du Rocher. 129 et i3o
Pile galvanocaustique de
Trouvé i3o
Pile de Gandini au bichromate de potassium ai a
Pile de Gaugain au sulfate de
mercure a86
Piles à gaz 40a
Pile h gaz de Becquerel 411
Pile à gaz de Grove 408
Pile à gaz de Grove (théorie
de la) 403
Pile à gaz de Gulcher 409
Pile à gaz de A. S. Herschel 410
Pile à gaz de L. Malche 411
Pile à gaz de Ritter 40a
Pile à gaz de Smith 409
Pile À gaz de Zenger 41a
Pile de Gérardin au chlorure ferrique 199
Pile de Gladstone et Tribe
à l'azotate de cuivre 1 aa
Pile de Goarant de Tromelin au bichromate de potassium aia
Pile deGrenet au bichromate
de potassium 134
Pile de Grenet au sulfate de
mercure 285
Pile de Grezel à électrodes
en charbon 3o6 et 3x2
Pile de Grezel à électrodes
en cuivre 3i2
Pile de Grove à l'acide azotique 171
Pile de Grove à électrode positive en fer.. 172
Pile de Grove au sulfate de
TABLE ANALYTIQUE DES MATlàHES
cuivre a5o
Pile de Hare ou déflagrateur galvanique 89
Pile à hélice de Offershaus. . 88
Pile de Héraud au chlorure mercureux 392
Pile de Holmes et Burke à acides et sels mélangés. . . 19a
Pile de Howel au peroyde de manganèse 377
Pile de Hughes 93
PiledeHulot 93
Piles à hjpochlorite 3 18
Piles (influence de la chaleur sur la f. é-m. des) 53
Piles (influence des diaphragmes sur la f. é-m.
des) 55
Piles (influence de la dilution sur la f . é-m. des) — 56
Piles (influence de la température et de l'état des métaux sur la f. é-m. des) 57
Piles (influence de la plus ou moins grande proportion d'acide sulfurique dans la solution de bichromate sur la f. é-m et la résistance des) i36
Piles à l'iode 3oi
Pile à l'iode (réactions chimiques de la) 3oi
Pile de Jablochkoff, dite: auto-accumulateur 114
Pilede Jablochkoffà l'azotate de potassium fondu 314
Pile de Jablochkoff au sodium 114
Pile de Jacobi au sulfate de
cuivre 99
Pile de Jacobini au sulfate
de cuivre 25
Pile de JarriaDt-Goldner au
bichromate de potassium 90 Pile de Jedlich et Csapo à
l'acide azotique iS
Pile de Joule au peroxyde
de plomb afi
Pile de Jourdac au silicate
de sodium w.
Pile de Kohlfûrst au sulfate
de cuivre a.\
Pile de Koosen au brome... 3o< Pile de Kooscd au permanganate de potassium w
Pile de Kukia à Tacide chlor-
hydrique 18*
Pile de Kukla à acides et sels
mélangés icn
Pile de Laborde 0:
Pile de Lacombe à acides et
sels mélangés i»*
Pile de Lacombe à acides
mélangés (réactions chimiques de la) u
Pile de F. de Lalande et
G. Chaperon à l'oxyde de
cuivre i*
Pile de Laurie à Fiodure de
cadmium u
Pile de Laurie à Tiodure de
zinc li
Pile de Laurie au sulfate
d'aluminium a'
Pile de La Valette et Delau-
rier au chlorure de zinc. lU Pile de Law au chlorure
d'ammonium kÇ
TABLB ANALYTiqUI DES UATIÈR&S
Pile de Leblanc à l'acide chlorique i86
Pile Leclancbé (force de polarisation suivant que le charbon est en poudre fine ou en poudie grossière) 371
Pile Lectanché à liquide immobiia* 375
Pile Leclanché au peroljde de mangan^sf^ a65
Pile Leclanché (Iraveil électrique annuel correspondaot à undi!pôt de cuivre dans unvoltamélreà sulfalede cuivre) 071
PileLeclanchéHarbieraèche 376
Pile de l.eudis au peroiyde
de i>
Pile de Leuchtenberg 94
Piled&LerQUi à acidea mélangés 187
Pile de Le Roui au chlore. . . 998 Pile de Liais et Fleur; à l'acide azotique 184
Pile de Liootl-Weber au
chlorure d'ammonium... 108 File à la lilharge (réactions
chimiijuesde la) 383
Piles & deuJt liiiuidea 73
Piles à un seul liquide 70
Piles à un seul liquide (force éteciromotrice des). 157,
158, 159 et 160
Pile de Lobslein au sulfate
de plomb 133
Pile de Louis-Napoléon III
b électrodes identiques. .. 3o7 Pile magaéto-cbimique 5g8
Pile de L. Malche à l'acide
azotique 184
Pile de L.Maiche au chlorure
loa
Pile de L, Malche au chlorure stanotque 3i6
Pile de L. Meiche ft mouvement mftanique 97
Pile de Marié-Davy au chlorure de plomb 393
Pile de Marié-Davjr au sulfate de mercure 384
Pile de Marif^'D.^vy au sulfate de plomb 393
Pile de Maquajr au bichromate de potassium 314
Pile de MatteucciaQ soufre. 3oa
Pile de Mauri à acidea et sels mélangés 198
Pile de Mauri au sulfure cuivreux (réactions chimiques delà) 396
Pile de Mauri au sulfure de plomb aSg
Pile de Meidinger au sulfate decuivre 354
Pile de Memia Apparicio au sulfate de mercure 385
Piles {méthode calorimétrique pour calculer la t. é-m.
des) 76
Pile de Minotto au sulfate
de cuivre
Piles (montage des) G4
Pile de Morgan à la litharge 383 Pile de Mouthier au carbonate d'ammonium 114.
Pile de Mouthier au sulfate ferreux 190
TABLE ANALYTIQUE DBS MATIERES
Piles à mouvement mécanique 96
Pile à mouvement mécanique de Becquerel 96
Pile de Muirhead au sulfate
de cuivre a53
Pile de MQnch ' 89
Pile de Munnich 93
Pile de R. Napoli 96
Pile de Nej au carbonate de
cuivre 296
Pile de Niaudet-Breguet au
chlorure de chaux aiS
Pile de Nystrom au bichromate de potassium a 1 a
Pile de O'Keenan au peroxyde
de plomb a63
Pile de O'Keenan au sulfate
de cuivre 246
Piles aux oxydes aOa
Piles à Toxyde de cuivre .... 379 Pile à l'oxyde de cuivre (réactions chimiques de la] 281
Pile à l'oxyde de cuivre (réactions thermiques de la) . . 28a
Piles à l'oxyde ferrique 283
Pile à oxyde de fer fondu.... 3i5
Piles à l'oxyde de plomb 283
Piles à l'oxygène 3oa
Pile dj Pabst au chlorure
ferrique 119
Pile de Pabst au chlorure de
zinc lia
Pile de Papasogli et Bartoli
à l'hypochlorite de soude 114 Pile de Partz nu bichromate
d'ammonium 141
Pile de Paycrne au peroxyde de manganèse 378
Pile de Peclet au sulfate de cuivre
Pire de Pérémé au sulfate d'antimoine
Piles au permanganate de
potassium
Pile au permanganate de potassium (réactions chimiques de la)
Piles au peroxyde de manganèse
Pile au peroxyde de manganèse de Leclanché- Barbier.
Pile au peroxyde de plomb (réactions chimiques de la
Pile photo-électriq ue de Borpmann
Pile photo-électrique de Minchin
Pile photo-électrique de Saur
Pile de Pierlot au chlorure do plomb
Pile de Pinkus au chlorure d'argent
Pile de Poggendorff au bichromate de potassium 124 et
Pi!e de Pollak au chlorure de cuivre
Pile de Ponci au bichromate de potassium
Pile de Ponci au chlorure ferrique (réactions chimiques de la)
Pile portative de Breton
Pile de Prax au chlorure d'ammonium
Pile à pression de Zazarjff...
TABLl ANALYTIIIOE DBS UATIÈRBS
Piles (prix de revient pratique du cheTal-heure de
Pile de Pulverraacher.
Pile de Putot au chlorochro-
mate de potassium -
Pilede Raoult au sulfate de
potatsium
Pile de RouilloD à l'eau
Pile de Rdusm à l'acide a
tique et alliage de zini
files régéfléreblfs
l'ile règCoërable de Houston
et Thomaon
Pile régénérable de L. Mal-
Pile rég£nérabU de Zeager. .
Pile de Ri:gna\i\d au chlorure de platine
Pile de Regaauld A électrodes Identiques
Pile de ReguBuld au sulfate de cadmium
Pile de Reinch 6 l'eau r^ale
Pile de Remark au sulfate de cuivre
PileèreDïersementdeTrouïé au sulfate deraercure.,..
Pile de E. Rejrnier au sulfate de cuivre
Pile de Ritter au tellure ....
Pile de De la Rive au peroxjde de plomb
Pile de Roberts à l'étain ....
Pile de Roberts eu permanganate de potassium
Pile de Roberts su peroïjde de plomb
PiledeRoudelà l'acide chlorbj'drique
Pile de Roudel au chlorure double de mercure et de
d'aulim
Pile de Rousase à l'acide azotique et au fer i
Pile de Rousse 6 l'azotate mcrcurcux :
Pile de Rousse au permangaaalc de potassium '.
Pile de Rjrhiner au sulfate
de c
Pile k sable de Bagration
Pile de Salleron et Renoua au chlorate de potassium...
Pile de Savarj au soufre....
Pile de Schoenbein â acides méJangis
Piles stchea
Pile sèche de Berhens
Pile sèche de DutT
Pile sèche de Déluc
Pile sèche de Shell ford-Bidwell
Pile sèche de Walkins
Pile sèche de Zamboui
Piles aux sels divers
Pile de Sclmi au sulfate de potassium
Pile de Senet à l'alun de fer.
Pile shuntèe (force électromotrice et résistance
le).,
Pile sipholde de (C.| Baudet au bichromate de r<*'a»"
Pile de Skene et Rubmaier
TABLB AXALTTIQUB DBS MATIÈRES
à mouTcment mécanique. 97 Pile de Skriranow au chlorure d'argent 994
Pile de Skrivanow au chlorure de mercure ammoniacal 997
Pile de Siater au bichromate
de potassium 9i3
Pile de Smée ga
Pile au sodium réactions
chimiques de la) 114
Piles au soufre 3oa
Pile sous-marine de Pigott.. 535 Pile de Sosnowski à acides
mélangés 188
Pile de Stohrer à l'alun 110
Pile de Sturgeon 98
Piles aux sulfates aig
Pile au sulfate de cadmium
(réactions chimiques delà; aai Pile au sulfate de cuivre de
Cardarelli a56
Pile au sulfate ferreux [réactions chimiques de la' ... . lao Pile au sulfate ferrique [réactions chimiques de la}... 119 Piles au sulfate de mercure. 384 Piles au sulfate de plomb... agi Pile au sulfate de potassium
[réactions chimiques de la) lia Pile terrestre de Hogé et Pigott 534
Pile terrestre de Lenoir 534
Piles terrestres et sous-ma-
rincs 53a
Pile de Thann à l'acide chlo-
rochromiiue 191
Piles thermo-électriques 5i i
Pj!'-' ■ «rao-électri^ues de
Becquerel 614^ 5ao e
Pile thermo - électrique de
Bleekrode
Pile thermo - électrique de
BnS
Pile thermo - électrique de
Bunsen
Plie thermo - électrique de
Chaudron
Pile thermo - électrique de
Clamond
Pile thernio - électrique di
Clamond et Carpentier...
Piles thermo-électrique doDt
les éléments du couple
sont constitués par deux
corps simples [métal ou
métalloïde)
Pile thermo - électrique de
Gaugain
Pile thermo - électrique de
Hellesen
Pile thermo-électrique de Jobert
Pile thermo - électrique de
Marcus et Fermer
Pile thermo - électrique de
Melloni
Pile thermo - électrique dî
Morren
Pile thermo - électrique de
Noé
Pile thermo - électrique de
Pacinotti
Pile thermo -électrique de Riatti
Piles thermo-électriques it*
bleau des f. è-m. des]
Pile thermo-électrique de[MJi
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Theoard 514
Pile de Thomsen au bichromate de potassium 9i3
Pile de Thomson au sulfate de cuivre 945 et a56
Pile de D. Tommasi au bichromate de sodium i39
Pile à électrodes en charbon 3o8
Pile de D. Tommasi au graphite 9^
Pile de D. Tommasi au magnésium laa
Pile de Torregiani au carbonate alcalin 1 13
Pile à treuil de Radiguet au bichromate de potassium 9oi
Pile à treuil de Trouvé 134
Pile de Trouvé au sulfate de cuivre 95o
Pile de Trouvé-Cal laud au sulfate de cuivre 955
Pile de Tyer à l'acide sulfiirique dilué 9a
Pile de Tjrer au peroxyde de
manganèse 977
Piles du type Daniell 241
Piles du type Daniell à sable 253 Piles du type Daniell sans
diaphragmes 354
Piles du type de l'élément Grove (force électromotrice de quelques) 3i8
Pile du type Zn-R,SO*H« Aq (influence de Télectrode positive sur la f. é-m. des) 98 Pile de Uelsmann à Tacide
azotique 174
Pile de Upward au chlore. . . 299 Pile de Van den Eynde au
sulfate d'aluminium 219
Pile de Vergues à acides et sels mélangés 194
Pile de Vérité au sulfate de cuivre 256
Pile deVolta 85
Pile de Volta (modifications apportées à la) 90
Pile de 'Walker 94
Pile de "Warren de la Rue et Mûller au chlorure d'argent 294
Pile de Weare 91
Pile de "Weare au chlorure cuivrique 217
Pile de Wheatstone à l'amalgame de zinc 122
Pile de "Wigner à acides mélangés 187
Pile de "Wilbrand au sulfate ferreux 219
Pile de Woehler et Weber à électrodes identiques 3o6
Pile de W^olcott - Gibbs à acides et sels mélangés.. 193
Pile de ^Vollaston 87
Pile de Zalioski à acides mélangés 187
Pile de Zalinski au chlorure de sodium 109
Pile de Zalinski-Mikorski à acides mélangés 187
Pile de Zalinski-Mikorski à Tacide azotique 121
PiLLEUX (accumulateur de).. 455
PiNKUsCpile au chlorure d'argent) 2<)6
Planté (accumulateur de)... 414 PLAirré (accumulateur à la-
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
mes de plomb parallèles de) 416
Planté. — Formation rapide des couples secondaires à lames de plomb 418
Planté (machine rhéostatique de) 696
Planté. — Théorie sur les accumulateurs à électrodes de plomb.. 434
Plantes (électricité des; 694
Platine (dégagement d'électricité produite par le frottement du sélénium contre le) 55i
Platine hydrogéné (force électromotrice du palladium et du) i55
Platine-platiné (force électromotrice du) 335
Plomb (table des pouvoirs thermo - électriques des métaux à une température moyenne de 20» par rapport au) 486
Plomb (table des pouvoirs thermo - électriques rapportés au) 487
PoGGENDORFF. — Classement des métaux au point de vue de leur f. é-m . . 23 et 40
PoGGENDORFF. — Détermination de la polarisation de chacune des électrodes 406
PoGGENDORFF.— Force élcctromotrice de quelques couples à acide sulfurique dilué X^**
PoGGENDORFF. — Force élec-
tromotricc de réiément de Grove 3i
PoGGENDORFF. — Modification apportée à la pile de Smée 5
POGGENDORFF. — Modifications apportées à la pile de Volta 0
PoGGENDORFF (pile au bichromate de potassium 124 et s-
PoGGENDORFF & BECQUEREL.
Force électromotrice de quelques couples à acide sulfuriquc étendu
Poissons électriques
Polarisation par Ihydrogène
Polarisation par le chlore...
Polarisation des électrodes par le chlore et l'hvdrt^gène
Polarisation par l'oxygène. .
Polarisation par l'ozone
Polarisation des électrodes.
Polarisation galvanique du platine dans l'eau 5**
Polarisation galvanique de quelques métaux î*-
Polarisation des électrodes de mercure pendant lélectrolyse de Vazotate mercureux î^i
Polarisation des électrodes composées de différents 1 métaux dans diverses so- J
lutioDS M
rémanente 3^
•B «pontanée daor "ttjrdants...
E ANAI,
les liquides réduclcurs... 38lj PolarisalioQ spaataoée dans les liquides ni oij'dants ni
réducteurs 387
Polarisation par les liquides
ou les solides 3S9
FolarisBiion galvanique 3<|ii
l'olarisation {capacit-ï de).., 394 l'olariaatioa des électrodes produites par.d es courants
alternatifs 897
PolansBiiun produite par des couraQtsallenialifsU"han- Kemenl du sens delà).,.. 3ij<j Pdlarisation singulière des
électrodes ■ 400
l'iitârisation des électrodes influence de la f. i-ta. de
la pile sur la) 4o5
l'rilartié flecirastalique par
les vibralioBs 554
PnLi.AK (pile su chlorure de
PoNci [pile au bichromale de
potassium) 14!
I'mnci [pile au chlorure ferri-
■luel ait)
P....srnlt.BK. — Précautions à prendre dans l'emploi du voliamilre à sulfate di:
i;uivre i5
l'i iriLE Levison. — ModiBcalion apportée su couple
do Bunsen l8a
l'iifceluine [électricité produite par le frottement
lussium (fuice électrumu-
linc cl de) l'iS
Potassium (piles au bichromatede) 1^4
Pot;iLLET. — Dégoyemcnt d'électricité produit par la décomposition des molécules d'eau de combinaison 573
POUILLET. - Dégagement d'électricité par combustion 589
Pouvoirs électro-thermiques 5o3
Pouvoirs thermo-électriques des mïtauï par rapport à l'argent 484
Pouvoirs Ihermo-électriques des métaux par rapport au plomb â une température moyenne de ao" 486
Pouvoirs Iherpo -électriques de quelques corps par rapport au plomb 487
Pouvoirs électro-thermiques et Ihermo- électriques de quelques couples So3
Pbax (pile eu chlorure d'am-
Précautions à prendre dans l'emploi du voltamètre à sulfate de cuivre 14
Pkeece, — luHuence de la chaleur sur la f é-m. et la résistance du couple zingHg-platine et bichromate 134
PnEEcE. — Influence de la température sur la r.é-in.
de l'élément Daniel] aSi
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Prix de revient pratique du cheval-heure de diverses piles 84
Procédé pour reconnaître si une solution de bichromate est épuisée 140
Production d'électricité basée sur la capillarité 56o
Propriétés pjrro-électriques de quelques cristaux bons conducteurs de Télectricité 495
Propriétés ■ thenno - électriques de liquides 5(n
Puissance (unité de) (
PuLYERMACHER (chaîne gat-
vaniquede) 9]
PuLYERMACHER (pile de) 9
PuTOT (pile au chlorochro-
mate de potassium) 14]
Pyro-électricité 4»
Pyro-électricité des acides tartriques 471
Quantité d'électricité que divers appareils producteurs d'électricité peuvent débiter en un temps donné 541
Quantité réelle d'acide azotique utilisée dans la pile de Bunsen 179
Quantité (unité de) 7
QuiNCKE. — Courants électriques produits par l'immer-
sion successive de deux électrodes de mercure dans un liquide y:
QuiNCKE. — Dégagement délectricité produit par le mouvement des liquides au travers des espèces capillaires x*
QuiNTUS iciLius. — Remarque sur le phénomène de Peltier ^oç
RADiGUET(pile à déversement au bichromate de potassium) ao3
Radiguet (pile domestique au bichromate de potassium) ao3
Radiguet (siphon pour pile) ao3
Radiguet (pile à treuil au bichromate de potassium)., aoi
Radiguet & (D.) Tommasi (pile à électrodes de cha^ bon sans métaux) 3rf
Ramsden (machine à plateaa de verre de) 5Jj
Raoult. — Constance de l'élément Daniell coosidéfé comme étalon
Raoult (expérience sur V
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES <)65
f. é-m. de quelques cou- couples à deux électroly tes 324
pies constitués par deux Raoult (pile au sulfate de
métaux , chaque métal cuivre) 242
plongeant dans la solu- Raoult. — Polarisation par
tion de son propre sel . . . aaS l'hydrogène 365
Raoult. — Forces électro- Raoult. — Polarisation par
motrices de quelques cou- le chlore 369
pies à deux liquides 3ao Raoult. — Polarisation par
Raoult. — Force électromo- l'oxygène 37a
trice du couple platine- Raoult.— Polarisation spon-
platine, chaque électrode tanée dans les liquides oxy-
plongeant dans un liquide dants 385
différent 3a7 Raoult. — Polarisation spon-
Raoult. — Forces électromo- tanée dans les liquides ré-
trices des couples platine- ducteurs 386
platine et platine-or 388 Raoult. — Polarisation spon-
Raoult. — Force électromo- tanée dans les liquides ni
trice maxima d'un volta- oxydants ni réducteurs... 387
mètre dont les électrodes Raoult. — Polarisation par
de platine sont séparées les liquides ou les solides 389
par une cloison poreuse.. 407 Raoult. — Recherches sur
Raoult. — Influence de la les calories transmissibles
température et de l'état au circuit 64
des métaux sur la f. é-m. Raoult. — Valeurs trouvées
des piles 57 pour la polarisation de
Raoult. — Influence de l'é- l'hydrogène 368
tat des métaux sur la Rapport entre la polarisation
f. é-m. de l'élément Da- et la nature de l'électro-
niell a33 lyte 39a
Raoult. — Influence du li- Rapport des surfaces des élec-
quide interposé entre les trodes de l'accumulateur
solutions salines de Télé- Planté 420
ment Daniell sur sa f. é-m. a34 Ravaglia & Fabri (pile de). loi
Raoult. — Influence de l'a- Rayleigh. — Observation sur
gitation des électrodes, de la pile-étalon de Latimer-
la présence de l'air, de la Clark 389
concentration deTélectro- Réactions chimiques des pi-
lyte et d« la température les au chlorure d'ammo-
8ur la t é-m. de qoelquee niam 108
ii66
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Réactions chimiques des piles au chlorure de sodium IIO
Réactions chimiques de la pile à l'alun i lo
Réactions chimiques de la pile au bisulfate de potassium III
Réactions chimiques de la pile au sulfate de potassium lia
Réactions chimiques de la pile au chlorure de zinc. . lia
Réactions chimiques de la pile au carbonate de sodium 114
Réactions chimiques de la pile au sodium 114
Réactions chimiques de la pile au carbonate d'ammonium 114
Réactions chimiques de la pile au bisulfite de sodium 118
pile à l'étain 118
Réactions chimiques de la pile de Figuier au chlorure ferrique 119
Réactions chimiques de la pile de Pabst au chlorure ferrique 119
Réactions chimiques de la pile au sulfate ferrique.. 119
Réactions chimiques de la pile au chlore 1 20
Réactions chimiques de la pile au sulfate ferreux... lao
Réactions chimiques de la
pile à l'eau régale i
Réactions chimiques de la pile À ramalgaoïe de zinc i
Réactions chimiques de la pile de Gladstone et Tribe i
Réactions chimiques de la pile au bichromate de potassium li
Réactions chimiques de la pile au bichromate de sodium I;
Réactions chimiques de la pile au bichromate d'ammonium 14
Réactions chimiques de l'élément de Grove ou de Bunsen et de leurs dérivés 1;;
Réactions chimiques de h pile à l'acide azotique et au fer 18.
Réactions chimiques de la pile à l'acide chlorique ... l^
Réactions chimiques de la pile à l'acide hvpochloreux î8i
Réactions chimiques de la pile à l'acide picrique... 19:
Réactions chimiques de la pile Lacombe à acides et sels mélangés 19.
Réactions chimiques de la pile au permanganate de potassium iifi
Réactions chimiques de la pile de Duchemin au chlorure ferrique sil
Réactions chimiques de la pile de Ponci au chlorure
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ferrique 9i6
Réactions chimiques de la pile de Weare au chlorure cuivrique 217
pile au chlorure de chaux a 18
Réactions chimiques de la pile au sulfate de cadmium âa i
Réactions chimiques de Télé-
^ ment Daniell a3o
Réactions chimiques de la pile de Callaud au chlorure de cuivre a58
Réactionschimiques delà pile au chlorure chromique... a6i
Réactions chimiques de la pile au peroxyde de plomb a6a
Réactions chimiques de la pile Leclanchè 267
Réactions chimiques et thermiques de la pile à l'oxyde de cuivre aSi
Réactions chimiques de la pile à la litharge 383
Réactions chimiques de la pile de Brémond à l'oxjde ferrique 284
Réactions chimiques de la pile de Becquerel au sulfate de plomb agi
Réactions chimiques de la pile au chlorure mercureux ag3
Réactions chimiques de la pile au chlorure d'argent. agS
pile de Mauri au sulfure cuivreux 396
Réactions chimiques de la
PILES ELECTRIQUES
pile au chromate de calcium .-, 397
Réactions chimiques de la pile de d'Arsonval au chlore agg
Réactions chimiques de la pile à l'iode 3oi
Réactions chimiques de la pile de Blanc au soufre. . . do3
Réactions chimiques de la pile de Delaurier au soufre 3o3
Réactions chimiques de la pile de Becquerel à gaz oxygène 304
Réactions chimiques de la pile de Case au chlorate de potassium 3i3
Réactions chimiques de la pile photo-électrique de Saur 58o
Réactions thermiques de la pile de Becquerel au sulfate de plomb agi
Réactions thermiques de la pile au chlorure d'argent agS
Recherches de d'Arsonval sur les constantes électri- ^ quesde la pile de Bunsen 177
Recherches de Divers sur les réactions chimiques qui se produisent dans la pile Leclanché a6g
Recherches de H. Jahn sur les f. é-m. de quelques couples constitués par deux métaux, chaque métal plongeant dans la solution de son propre sel. . aa4
668 TABLE ANALYTIQUE DES MATlÈIiES
Recherches de E. Meylan Regnauld. — Influence de
sur les constantes électri- la dilution sur la f. é^m.
quesde la pile de Bunsen 177 de réiément Daniell sS
Recherches de E. Mejlan Regnauld (pile au chlorare
sur les couples au bichro- de platine) 32
mate de potassium a 10 Regnaui.d (pile à électrodes
Régénération de réiément de identiques) 3o
Lalande et Chaperon a83 Regnauld (pile au sulfate
Regnauld.— Expériences sur de cadmium) 93
la f. é-m. de quelques cou- Regnauld. — Zinc amalgamé 4:
pies constitués par deux Regnauld Sl 'Wheatstonc
métaux, chaque métal Influence de Tamalgama-
plongeantdans la solution tion sur la f. é-m. des me-
de son propre sel sas* taux 4'
Regnauld. — Force électro- Reich & Fox. — Piles terresmotrice des métaux amal- très et sous-marines 53:
gamés 164 Reich & Saussure. — I^
Regnauld. — Forces électro- condensation de la vamotrices des piles qui dé- peur d eau est-elle une rivent de celle de Doat. . . 3oi source d'électricité ? 5;
Regnauld.— Forces électro- Reinsch. — Modification ap-
motrices des amalgames portée au couple de Bun-
de zinc et de potassium . 829 son 18
Regnauld. — Influence des ReiNCH (pile à l'eau régale' . 11*
diaphragmes poreux 55 Relation entre l'énergie chi-
Regnauld. — Influence de mique et la f. é-m. de
la dilution des sels sur la quelques couples voltaî-
f. é-m. des couples formés ques :
par deux métaux pion- Relation entre l'énergie chi-
geant chacun séparément mique et l'énergie électri-
dans la solution d'un de que des couples Toltaî-
leurs propres sels aaS ques :
Regnauld, — Influence des Relation entre les propriétés diaphragmes poreux sur thermo-électriques, la réla f. é-m. des couples for- sistance électrique et la
mes par deux métaux dureté de l'acier 5a
plongeant chacun séparé- Remark (pile au sulfate de
ment dans la solution cuivre) 34
d'un de leurs propres sels aa7 Renoux & Salleron (pile
TABLE ANALVTKjUE UES MATIÈRES
au chlorate de potassium] ig3 que de).... bx
fU-sislance (unîli de) ti RlCBET [Ch.). — PoissODS
RèsUluDce des piles 68 èleclriques E
Re\M£R (accumulateur de). 4213 Uiess. — Changement de
REV.SI
REYNJEfi. — CoeriicieDt de
baisse des accumulateurs
ReïHIeh. — Constantes de
ifine d'tleclricité dans la 454 gutta-percha .
RITTER (pife à gaz de) 40
453 RiTTEH (pile au tellure de).. I
Rive (De LaJ. — Classement
4^3 des métaux au point de
vue de leurs f. ê-m
uraulateur Planté 420 Rive([ie la), — Influence de
des mèlau LA). — Il
dans les
un aeul électroljrte i53 Rive (de la). — Phénomènt
la
IPTNiBIt. — Forces éleclrt ts de quelques I
vol talques à I électrode négative cloi- {sonnée |55
- Forces électromolricesdespilesdugenre
PDaniell aaij
- Forces ilect rois dequclque;
ToltaTques à
de Pellier . .
Rive (de la) (pile au peroxyde de piomb) j
Rive (de la). — Remarque sur les couples gazeuK de Gaugain 41
Rive [de la). — Théorie de ta pile à gaz de Grove. ... 40
RiVË (de la). — Zinc a gam
RoBB. — Zinc amalgamé . . .
deuiliquidea 39o Robeuts (pile â l'él
Keynier. — Usure des
mes
diversemen
préparé
iui-
mergés dan
s divers 1
qui-
des
Heïsieb & SiMME.N Caccu-
mulateur de] 430
RiATTI [pile t lier mo-élcc tri -
RoiiERTS{pile BU permanga-
Dale de polaasioni) i,
RoBEHTS (pile au peroïjde
de plomb]
RouDEL (pile b lacide chlo-
rhydrique)
RouDEL (pile au chlorure de
: et de potasatmn) a s (pileft l'eau régal*] i
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Rousse (accumulateur de) . . 460
Rousse (accumulateur au fer) 455
Rousse (accumulateur au palladium] 455
Kousse (pile à l'acide azotique et au fer) i85
Rousse (pile à Tacide azotique et au plomb) i85
Rousse (pile au ferromanganôse) i85
Rousse (pile à l'acide azotique et alliage de zinc et d*aiitimoine) 186
RoussB (pile à l'azotate mercuteux). ai8
Rousse (pile au permanganate de potassium) 390
RossETTi. — Force électromotrice développée par les machines à frottement 641
RoYER. — Pile de Grove à acide oxalique 179
RuHMKORFF. — Modification apportée au couple de Bunsen 182
Ryhiner (pile au sulfate de cuivre) aSo
Sabine. — Electricité dégagée entre les surfaces de mercure et mouvements produits dans le mercure par la désoxjdation de ce métal , 567
Sabine. — Influence de la température sur la f. é-m.
de l'élément Daniell a3l
Sabine. — Influence de la température sur l'élément Marié-Davy a85
Sabink & CLABk. — Force électromotrice de l'élément Daniell aa8
Sabine & Clabk. — Force électromotrice de l'élément Daniell, dans lequel le sulfate de zinc a été remplacé par de l'acide sulfurique étendu aa8
Salleron & Renoux (pile au chlorate de potassium^ \^\S
Salva (F.). — Emploi du chlorure d'ammonium dans les piles loi
SaQR (pile photo-électrique de) 58o
Saussure <& Reich. — La condensation de la vapeur d'eau est-elle une source d'électricité? 571
Sauvage (H). — Observations sur les piles au chlorure d'ammonium liH
Savary (pile au soufre) 3oj
Saweuev. — Polarisation des électrodes 377
Saweuev. — Polarisation rémanente 383
Saweuev & Lenz. — Détei^ mi nation de la polariMi-
TABLE ANALVTICL'E C
s MATIÈRES
lion de chacune des élec-
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