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CHAPITRE PREMIER
BES CAUSES QUI EXERCENT USE INFLUENCE SDB LES ACTIOSS ÉLECTRO-CHISUQUES ES GÉNÉRAL.
§ 1", De l'influence des surfaces des corps de nature quelconque sur les effets électro-chimiques.
loig. Avant d'exposer les effets produits dans la réaction lente les unes sur les autres, de plusieurs substances en contact, nous devons montrer rinHucnce qu'cKerceut leurs surfaces suivant 1 état daos lequel elles se trouvent.
On sait depuis ioiigteinps que lorsqu'on abandonne à elle-même la solution saturée d'un sel, les cristaux se déposent sur les parois du vase qui la renferme, ainsi que sur les corps élraiigers qu'on y plonge, et particulièrement sur les arêtes. La force qui agit dans cette cirronstance est la même que celle qui produit la capillarité et qui détermine dans l'éponge de platine, à la
n IITFL. DES SnHF. DES CORPS DE HAT., *TC.
température ordinaire, la combinaison de l'hydrogèm avec l'oxigène, propriété qui n'appartient pas seulement aux métaux non oxîdabtes, mais encore à des corps, tels (\ae le charbon, Id pierre-ponce, !a porcelaine, le verre, etc., que l'on chauffe au-dessous de SSo". La configuration de ces corps influe tellement sur les résultats , que l'on trouve une différence très-nolable entre les quantités d*eau formées dans le même temps avec des fragments de verre, selon qu'ils sont anguleux ou arrondis. En général, ces effets sont d'autant plus sensibles, que les corps ont des surfaces plus nettes; c'est ainsi que des lames de platine qui ont servi à des décompositions électro-chimiques, produisant, du moins la lame positive, des effets semblables, parce que la surface du métal a été décapée par l'action de l'acide transporté. C'est tellement 1.1 ta cause du phénomènf!, que l'on fait acquérir nu plallne la puissance la plus forte an le trai* tant d'abord à ch»ud avec la potasse caustique, puis avec l'acide sulfurique et le lavant dans l'eau distillée.
Il résulte de là que les surfaces, comme les corps poreux, jouissent de la propriété de condenser les gaz, et de faciliter leur combinaison en détruisant la force élastique qui s'y oppose,
1020. Nous avons déjà fait connaître quelques expériences qui montrent de quelle manière cette même force intervient dans les pliénomènes clrctro-chlmiques ; nous allons en citer d'autres qui jetteront quelque jour sur son influence.
On prend nu tube de verre fermé par un bout, de 8 à 10 centimètres de long et de i h a millimètres de diamètre; on introduit dedans de l'oxide de cobalt calciné et réduit eu poudre Irès-fine avec tie l'eau, un fil d'argent et une dissolution d'hydro-cidorate de chrome, puis l'on ferme l'ouverture supérieure. Au bout d'une quinzaine de jours, on commence à apercevoir dans la partie inférieure, sur la paroi même du tube, de petites dendrites métalliques. La réduction de l'oxide ne s'opère réellement que dans la partie qui est en contact avec le
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. Notons bien ceci, car c'est un fait qui montre l'influence îles surfaces sur la réduction de l'oxiile. Cet efïet ayant également lieu sans la présence de l'argent, nous devons en conclure que l'action exercée par la paroi est détermina nie. Dès lors les électrjcilés contraires dégagées dans la réaction lente de l'oxide de cobalt sur rhjdro-chlorate de chrome, se recombJuent en suivant la couche de liquide adliérenle ù la paroi du tube; it faut donc que la paroi inférieure se comporte comme le pôle négatif. C'est un fait que nous allons chercher à inteiprcler.
Quand un corps est plongé dans un liquide, il y a, action exei'céo de l'un sur l'autre, c'est-S-dire, du solid» sur le liquide. On a admis, et cette sup|)osition est justi-' fiée par les rapports <[ui existent entre les résultais du calcul et ceux de l'expérience, que cette action, en vertu de laquelle lé liquide adhère au solide, ne s'çxerce qu'à une distance infuiimiMit pelite de la paroi. Cela posé, les particules de la couche de liquide excessivement mincei qui est soumise à cette action, ne doivent pas êti'e dans le même état que celles qui sont placées à une certains distance; dès lors, on peut dire avec certitude que les propriétés électriques de cette couche ne doivent pas être précisément lesmèmesque celles de lu portion du liquide qtii n'est pas soumise à l'influence des forces capillaïresj or, quand un corps réagit sur urie solution, l'un et l'autre eu contact avec une surface, la portion de la solutioa en contact avec celle-ci n'étant pas (labs le même état que l'autre, peut servir ù opérer, la i-ecompoaition des deux électricités dégagées dans la réaction. Si la solution se comporte comme un acide, la portion du tube, qui exerce une action sur cette inèine solution, doit se comporter comme. le pôle négatif, et faciliter par co.nsé<]uent la réduction de l'oxide de cobalt; c'est probablement là ce qui se passe dans l'expérience précédente.
I02I, Quelques exemples moutrei'ont d'une manière assez remarquable l'influi'ncedes surfaces sur la producles phénomènes électro-thiiniques.
Oti a mis an fond iViin lube fermé, du sulfure noir de mercure, une solution saliiree de sel marin, et une lame de cuivre plongeant dedans et traversant le sulfure. Au bout de quelques mois, on a commencé à apercevoir sur la paroi intérieure du tube des points métalliques de mercure, qui ont pi-is avec le temps un tel acci'oissenient que, six ans après, ils avaient de i à a miUimèlres d'étendue. Ils formaient des rudiments d'octaèdres réguliers; sur la lame, au-dessus du sulfure, il s'est déposé aussi des petits octaèdres de mercure, combiné sans doute avec un peu de cuivre. Ici l'influence exercée par les surfacesest manifeste, puisque la décomposition du sulfure a commencé dans les parties où il était en contact avec le verre.
Interprétons les effets produits : le tube étant fermé hermétiquement, le cuivre, au bout de peu de temps, quand tout l'air a été absorbé, a cessé d'être attaqué par le sel marin; d'un autre côté, le sulfure de mercure n'étant pas sensiblement snluble dans la solution de sel marin, il faut donc admettre que le sulfure exerce sur le cuivre, par l'intermédiaire du sel marin, une action cbimique excessivement faible, mais capable de mettre en jeu les effets électriques qui opèrent sa décomposition. Le soufre se porte sur le bout inférieur de la lanie.de cuivre, se combine partie avec ce métal, partie avec l'oxigène de l'eau qui est décomposée, tandis que le mercure est transporté sur le bout supérieur de la même lame où les molécules se groupent, conjointement avec des molécules de cuivre provenant du sulfate de cuivre, pour former de petits octaèdi-es; tandis que ces effets ont lieu, les portions de sulfure en contact avec le verre sont décomposées, et forment des rudiments d'octaèdre d'une très-grande minceur. Ces cristaux paraissent avant que l'on commence à en apercevoir sur la lame de cuivre. Ainsi, l'action capillaire a assez de force pour retenir le mei-curc et lui faire perdre son état liquide.
Dans un tube renfermant de ro,\ide d'argent, une
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L, solution saturée de sel i
t une lame de plomb,
on a observé des effets semblables, rcductlon de l'oxlde d'argent sur la paroi du verre produisant une surface mctallique unie et brillante, et fonnation d'un grand nom-
K^re de cristaux de double l'Iiloi'ure de sodium et de plomb, j Oq a placé dans un tube du carbonate de cuivre, tincsolution de clilorure de sodium et une lame de plomb; la partie supérieure s'est recouverte de cuivre métallique, le cai'bonate est devenu noir, c'est-à-dire, anhydrp, et la partie adhérente au verre a commencé à se réduire en dendrites métalliques, La suiface du plomb s'est recouverte aussi de ciistaux , de double cblorure de plomb et de sodium rt de carbonate de plomb. Nous pourrions citer d'autres faits à l'appui des précédenls, poui' montrer le genre d'influence qu'exercent les surfaces des corps sur les phénomènes élcctro-cbiniiques, même lorsque ces
I corps ue sont pas conducteurs île l'électricité. L'action gui a lieu dans ce cas est une action attractive du verre •Ur les éléments qui sont à l'état naissant, ou qui sont faransportés par les courants.
riati
L § II. De l'influence de l'oxidation et de diverses causes sur les ejfets chimiques.
loaa. Les effets électro-chimiques éprouvent des va- Tiations sur des lames d'un mêlai facilement oxidable, toutes les fois que leurs parties superficielles ne sont pas dans le même état d"bomogcnéité. M. Sturgeon (i) a fait, mÀ ce sujet, quelques observations qui nous serviront de Ruide.
L'hétérogénéité peut exister sur les surfaces*] métalpiques , par suile de l'osidalion qui n'a pas élé la même Mur tous les points, par la présence de corps étrangers Eflui y adlièrent, par l'écrouissagc, le poli, et par d'au- Sres causes dont il sera parlé ci-après. 11 eu résulte que
6 IMFL. DE L OXID, ET DE DIVERSES CADSES, ETC. toute; les parties n'étant pas t'gaieinent attaqui^es, les effets électro-chimiques ne doivent hîA être les mêmes.
Pour le prouver, on prend un péiit vase de verre, rempli presque entièrement (l'eau mêlée dé quelques gouttes d'acide sulfui'ique et l'on introduit dedans un morceau de zinc, dont la surface est liien nette; si l'on regarde attentivement la surface , on volt que les points d'où s'écijappc l'hydrogène sont peu nombreux; ce sont autant de pôles négatifs de li'ès-petits couples voltaïquiis dont les pôles positifs sont placés alentour.
M. Sturgeoii a exploré avec soin les surfaces avec un fil de cuivre et a trouvé que les effets produits étaient réellement électriques.
La position de ces points change fi'c'quemment dans le cours de la dissolution du métal, en raison du dépôt d'oxide, de la texture du métal, du poli de sa surface, etc.
loi'i. On conçoit très-bien, d'après cela, pourquoi une lame de fer ou de zinc qui, avant d'être plongée dans l'eau, est polie, devient rugueuse après une longue immersion , car l'oxigène qui provient soit de l'eau , soit de l'air qu'elle renferme, se distribue inégalement sur les points de la surface qui n'étant pas également attaquables constituent au tant de pôles positifs; les points qui forment les pôles négatifs n'éprouvant aucune altération restent tels qu'ils étaient d'abord. L'action chimique continuant, les pôles changent de position et il en résulte des inversions telles, dans leur nature électr' ceux qui étaient d'abord électro-négal éleclro- positifs et s'oxident à leur tour.
Cet effet s'observe également dans les actions brusques.
On peut expliquer maintenant pourquoi une surface rugueuse de zinc est plus sensiblement attaquée que lorsqu'elle est cluîre et unie. L'état rugueux annonce que les parties saillantes, par des causes quelconques, ont été moins attaquées que les parties profondes. Dèslors elles doivent constituer avec celles-ci des couples voltaïque»
que fs deviennent
face
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lient (l'aulant l'énergie de l'aclioii chimique. D'un autre côté, quand ia surface est lisse et unie, l'eau acidulée commeiice par réagir sur les parties où la force decolicsîonest la moins forte, (;'est-à-di re, clans le sens où le clivage est le plus facile; les parties saillantes commencent dèslors à se montrer et la surface devient rugueuse.
1024. M. Sturgeon a remarqué, comme M. Faraday, que lé zinc trempé a des pôles plus puissants à sa surface que le zinc laminé, non-seulement dans les premiers
itants de la réaclion chimique, mais encore pendant
it le temps qu'elle s'exerce.
Le même physicien a rendu sensible de la manière suivante la différence d'action chimique qu'éprouvent les diverses parties d'une surface métallique.
Soit n o b (fig. i) une lame de zinc recourbée, dont les deux bouts a et b plongent également dans une solution acide, et n s une aiguille aimantée', placée sur un pivot, comme l'indique la figure; les mouvements divers de celte aigiiilie et ses positions statiounaireu accidentelles montrent que les courants électriques s'arrêtent quelquefois dans une direction et quelquefois dans une autre, pendant que le métal est attaque par le liquide; ce qui est une conséquence du nombre, de la position et de l'énergie des pôles électriques distribués sur sa surface.
1025. M. Sturgeon (l) a appelé aussi l'attention des physiciens sur un fait très-remarquable dont nous devons nous occuper ici, et qui sert d'argument, il faut l'avouer, aux partisans de la force électro- motrice.
Qn sait que l'eau légèrement acidulée par l'acide sul-
furique agît avec une certaine énergie sur une plaque
de zinc; mais si la surface de ce métal est amalgamée,
l'action est nulle ou à peine sensible. Si l'on vient à la
Kieher alors avec un fil de cuivre ou de platine, elle
r(i) Nouvelles Reciicrdies tïpérimenlalcs , i83o, p. 7V
PROPniKTtS ANOMALES TIT FER PLOHGE, ETC. devient vive aussitôt; le zinc se dissout et l'hydrogène se dégage sur le fil , qui est le pôle négatif, du couple voltaîque. Pourquoi le mercure qui, dans son couCact avec le zinc et l'eau acidulée, doit constituer également un couple voltaïque, ne produit-il pas un semblable effet ? Il est difficile de répondre à cette question ; nous essaierons cependant de le faire, après avoir passé eu revue les phénomènessuivants,cgalenient très-remarquablesietqui oDt quelque analogie avec celui dont nous venons de parler.
§ ni. Propriétés anomales duferplonqé dans Vacide nitrique.
102G. Le fer possède la singulière propriété de ne pas être attaqué par l'acide nitrique dans lequel on le plonge, quand on l'a mis préalablement dans un état paiticuUcr que nous allons faire connaître. Cet état, qui est produit peut-être également sur d'autres métaux par dea moyens que nous ignorons encore, doit être pris en considération dans l'examen des effets dus aus actions lentes.
Les phénomènes relatifs à la propriété anomale du fer ont élééfudiés successivement par Bergmanfi), Keir(a), M. Braconnot (3), Herschel (4), Schoeubein (5) et Faraday.
Lorsqu'on cTiauffe jusqu'au rouge une des extrémités d'un fil de fer, et qu'après son refroidissement on le plonge dans de l'acide nitrique d'une pesanteur spécifique de I. 35, cette extrémité n'éprouve aucune action, tandis que le même acide agît aveq force sur le fer non chauffé.
Un fil de fer oxidé peut servir à préserver un fil qui
(ilTraiis.pl.il., rvgo.p. 374.
(a) IbiH.,|). 374,379- (3} Auiinles <le Cli. et de l'hys. , t. lu,
(4) Ibi(l.,l. nv,,.. 87.
(5) Philos, Mtigw. , miii-f et apûl i836.
p. aSC.
10 PROPRiiTÉS AMOMALES DO FER FLOÎTCK, ETC. plus forte ; it est attaqué avec une extrcfrie violence avec l'acide chaud et avec assez àa facilité par le même acide fi'oid.
Lorsque le fer est dons un état d'inaction, on peut le conserver pendant 3o jours dans de l'.icide nitrique, sans qu'il perde son brillant et sans que le métal soit attaqué le moins du monde.
Un couple de fer* et platine enlièreniont plongé dans l'acide nitrique ne donne aucun effet quand ou chauffe graduellement, mais lorsque l'acide commence à atteindre le terme de l'ébullilion, le fer est attaqué et ne tarje pas à ètvt: dissous.
Le fer inaclif conserve sa propriété quand on le retire de l'acide , qu'on l'expose à l'air , ou qu'on le plonge dans l'eau pure ou dans l'ammoniaque. Il devient actif dès l'instant qu'pn fiotte sa surface.
Quand on opère dans une capsule qui contient peu d'acide et que l'expérience est répétée à plusieurs reprises, l'acide devient incapable d'amener le fer à l'état in actif.
loafi. Avant d'essayer d'expliquer la propriété singulière que prend le fer plongé dans l'acide nitrique, soumettons ce métal à différents essais, à l'aide d'une pilp d'un petit nombre d'éléments.
Si l'on met un 61 de platine en communication avep le pôle négatif et un fil de fer avec le pôle positif, et si l'on plonge les extrémités libres de ces fils dans de l'acide nitrique à [. 35, l'extrémité de platine la première, le fer n'est point attaqué et ce métal est également indifférent dès l'instant qu'on arrête l'action de la pile.
Si l'on fait usage d'un acide contenant 20 fois son volume d'eau et même 4oo fois, et que l'on ferme le circuit de la manière indiquée, l'oxigènn qui se dégaf^e au pôle positif et qui provient de la décomposition de l'eau, ' ne se combine pas avec le fer et s'y développe justement de la même manière que si ou opérait avec du platine, c'est-îi-dire, que son volume est dans le rapport de i à a, avec la quantité d'hydrogène dégagée au pôle négatif.
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i Quand le dégagement d'oxigène s'effectue rapidement, si l'on fait toiiclior an fil de fer le fil npgûtif dans l'acide, ce dégagement de t'oxigène est arrêté, non-seulement pendant le contact, mois encore après que les fils ont été séparés. H suffil Je tenirquelques instants liors de l'acide le {]] de fer pour lui communiquer la propriélé de favoriser le développement du gaz oxigène à sa surfice, La production de l'oxigènea lieu également avec les acides sulfurique et phosphorique étendus, en fermant le circuit, comme il a été dit. Le dégagement de l'oxigène sur le fer, avec CCS acides, s'arrtlte plus facilement et se réinblit avec
filus de difficulté qu'avec l'acide nitrique. Avec une soulîon de potasse, on olitienl de l'oxigène, quellequesOtt la manière dont on ferme le circuit, mais il n'en est pas de même aver les solutions de chlorure, de bromure et d'iodure ; l'oxigène qui provient de la décomposition de l'eau, ainsi que le chlore et le brome , se combine avec le fer.
L'argent, le cuivre, l'élain, le plomb, le cadmium, le bismuth, le zinc, le mercure ne présentent rien de semblable,
102g. Le fer rendu inactif, par les moyens indiqués, ne possède plus également le pouvoir de précipiter le cuivre et les métaux oxidables de leurs dissolutions respectives : si l'on prend un mélange à parties égales d'une solution de nitrate de cuivre et d'acide nitrique, et que l'on plonge dedans du fer à l'état ordinaire, il y a action imméiliateet le cuivre est précipité; mais si le feriiiactif est mis en communication avec une lame de platine plongeant, ainsi que lui, dans la solution préparée, il n'y a aucune action. Au bout de quelques secondes on peut enlever le platine; le fer reste pur et brillant pendant (juelque temps, mais ensuite le cuivn- commence à se précipiter et le fer est fortement corrodé.
Le fer et l'acier plongés dans une solution de nitrate d'argent perjent le pouvoir de précipiter le cuivre de ses dissolutions.
jo3o. Voyons maintenant les effets électriques produits les divers phénomènes que présente le fer plongé
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DEDIVERSESCAUSES POUVANT DEPENDRE D'EFFETS £Lf:CTniQlIES QUI j;XËRCE.\T UNE INFLUENCE SUR LES ACTIONS CHIMIQUES,
§ 1"^. De Vinflueiice fjue l'eau exerce sur un grand nombre de composés.
1034. Dans lotîtes les aclioiia lentes que nous allons exposer, l'eau jotiant u» ecrtaiu rôle, sojt eti cé(]ant aux forjjs en prôseiice un de ses principes ou tous les deux, soit eu servant de veliicule aux éleeti'icités dé* gag<<es dans les actions diiniîques, nous devons examiner quelques-unes des circonstances ott ce liquide exerça une action déterminante sur les pliénoinèues de décom-' position et de recomposition,
On a obsené depuis longtemps que l'acide sulfurique anliydre n'exerce aucune action sur le zinc, mais qu'il s'en manifeste une Irès-vive, dès l'instant qu'on y ajoute Une goutte d'eau. Le cuivre éprouve une action semblable de la part de l'acide nitrique concentré, lorsqu'on y verse également une goutte d'eau. Il est difficile de supposer que celte petite quantité d'eau , qui détermine dans l'aeide une vive effervesrence, soit là uniquement pour contribuer à la formation d'un liydiate. Si nous voulons expliquer ce fait, en nous appuyatit sur la théorie électro-chimique, nous dirons: Il faut toujours trois substances, dont une liquide au moins, pour produire un courant éleclrocliimlquei or, quand te cuivre est plongé dans l'acide
nitrique concentré, on i»; peut douter qu'il n'y ait déjà une action cliimique, faible à la vérité; mais si on y ajoute une goutte d'eait, qui se répand aussitôt dans tout l'acide , la particule de ce liquide, qui se trouve en contact avec les particules acier et acide, sert à constituer un conpie voltaïque , dont l'action contribue h activer l'effet cliimique.
M. Pelouze, qui a étudié ce phénomène, a trouvé que l'acide nitrique très-con centré n'attaque pas sensiblement la couleur bleue du papier tournesol bien sec et ne réagit même pas sur la craie à l'aide de l'ébullition.
Il existe un bon nombre de faits analogues aux précédents.
lo35. On doit rapporter à des effets du même genre la différence que présente l'intensité de l'action chimique de l'acide sulfurique sur le zinc, suivant que ce métal est très-pur ou mélangé. IjB zinc pur, plongé dans de l'acide sulfurique étendu d'eau, est à peine attaqué dans les premiers moments, tandis que le zinc du commerce, placé dans les mêmes circonstances, produit une grande quantité de gaz. M. de Larive, qui a observé ce fait, a cherché à déterminer les circonstances qui influent suP la quantité de gaz hydrogène que peut produire, dans un temps donné, l'action qu'exerce sur le zinc l'acide sulfurique étf-ndu d'eau.
Il résulte de ses expériences, que la proportion d'eau 4>t d'acide sulfurique qui doune naissance, par son action sur le zinc, à la plus gi'ande quantité de gaz hydrogène, est celle daiîs laquelle l'acide entre dans la solution pour 3o à 5o pour loo en poids; que cette même proportion est celle qui est la meilleure conductrice do l'électricité; que la différence que l'on observe entre le zinc distillé et le zinc du commeice, sous le rapport de l'action qu'exerce sur eux l'acide sulfurique étendu d'eau, parait provenir des substances étrangères qui sont mélangées avec le zinc du commerce, et particulièrement du fer jHUt s'y trouve toujours en plus ou moins grande quan-
l6 DES CIÏAHG, CHIM. PBOD. DANS LES CORPS, ETC. lilé; que l'influence de ces siibslances liétéiogènes seml)le, d'après lonles les circonstances qui i'accompagneat, êlre due à un effet électrique qui résuite de leur contact avec les particules plus oxidables de zinc.
Il est inutile d'ajouter d'autres faits à ceux qui précèdent pour indiquer l'influence que i'eau exerce quelquefois sur certaines reactions chimiques.
§ II. Des changements chimiques produits dans les corps par le froUetnent , la porphyrisation et la désagrégation.
io36. Avant d'aborder l'iinportanle question de la décomposition des roches et en général des corps qui se trouvent à la surface du glohe, ou à peu de distance de cette surface, dans l'inlérieur, nous devons reprendre une question que nous n'ayons fait qu'indiquer ( i ), celle qui concerne les décompositions chimiques produites par diverses actions mécaniques simples, qui sont ordinairement accompagnées d'effets électriques que nous avons décrits.
Lorsqu'on clive un minéral quelconque régulièrement cristallisé non-conducteur de réiectricité , chaque surface séparée emporte avec elle un excès d'électricité contraire. Ce phénomène n'ejit soumis à aucune loi, puisque cliaque face, semblablenient placée par rapport à l'axe du cristal , ne prend pas toujours la même espèce d'électricité. Nous avons inféré de là que le clivage, ainsi quediverses autres actions mécaniques, qui donnent lieu à un dégagement d'électricité analogue, sont probablement accompagnés de décompositions chimiques.
Pour reconnaître s'il y a décomposition chimique, ou non, quand on clive un minéral, ou qu'oii le soumet à la porphyrisation, il faut opérer sur des substance.s dont les éléments ne peuvent se combiner immédiatement
ti)Tomc II, p. 75.
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'■après leui' séparation , tels (juc les silicates, les carbonates, etc.
Les éléments dont on a parlicnlièreinent à conslaler rexistcnce, sont des acides ou des alcalis; mais leur quantité est souvent si petite qu'il est nécessaire d'employer (les réactifs très-sensUiies.
Poui' les alcalis, uoiis nous sommes servi de l'infusion de chou rouge, de bois de Canipêche, du papier tournesol, légèrement rougi par un acide, et du papier curcuma ; pour les acides , des mêmes infusions et du papier tournesol.
Les substances soumises à l'expérience ont été pulvérisées dans un mortier d'agate, lavées préalablement et à plusieurs reprises avec de l'eau distillécj puis placées avec une goutte d'eau sur le papier à réactif, ou projetées dans l'infiiSLon.
On a observé depuis longtemps que le verre pilé dans un mortier d'agate verdit le sirop de violette, et que le nitrate d'ammoniaque triluii! delà même manière avec le carbonate de cliaux donne naissance à du carbonate d'ammoniaque qui se dégage et à du nitrate de chaux. Vauquelin avait aussi remarqua que la poussière de la stilbite et celle de l'ampliygène, qui sont des silicates de potasse et d'alumine , verdissent fortement le sirop de violette à la manière des alcalis ; que la topaze, qui ne renferme pas d'alcali, ainsi que le cristal de roclie, qui est delà silice pure, jouit de la même propriété.
On savait également que le carbonate de cliaux, tenu en dissolution dans l'eau, réagit comme les acides sur la teinture de tournesol, et comme alcali sur l'infusion de bois de Campêclie. Ces exemples iudiquent qu'on ne saurait trop se mettre en garde,quand on cherche à constater la présence des acides et des alcalis a l'aide des couleurs végétales , des changements que celles-ci éprouvent dans leur réaction sur divers corps. M. Chevreul a trouvé, par exemple, que tes hydrates de magnésie, d'ytria, de glucine, de zircoue et d'alumine, le protoxide de manganèse, etc., fonnenl, avec l'hématine, des com-
lO DES CH\HG. CRIM. PROD. DKVS LES CORPS, ETC. binaisous bleues insolubles dans IVau ; ces corps se comportent donc comme des alcalis par rapport à la matière colorante. Le même chimiste a découvert aussi que les sels à base de potasse et de soude, dont l'acide est faible, agissent comme des alcalis faibles sur Ibématine et la font passer à un rouge légèrement pourpre.
Si l'on fait passer à travers un filtre de papier Joseph une infusion de cliou rouge ou de bois de Campêche, la première devient verte et la seconde violette. Ce changement de couleur, (jui semble indiquer une réaction alcaline, nous avertit qu'il ne faut pas employer de papier Joseph dans les expériences du genre de celles dont nous nous occupons, soit pour filtrer, soit pour essuyer les corps,
loS^. Quand on met dans de Tinfuslon de chou rouge, préparée nouvellement, un cristal de spath d'Islande, du calcaire compacte ou cristallin, des concrétions tjalcaires poreuses, de la marne, de l'arragouite ou 'du spath d'Islande pulvérisé, tous ces corps verdissent plus ou moins rapidement l'infusion , à l'exception du premier qui ne lui fait éprouver aucun changement sensible dans l'espace de a/j heures. Il est probable que dans ce cas, la matière colorante exerce une action répulsive sur l'acide carbonique de la même manière que rbématine agit sur les sels à base de potasse et de soude dont l'acide est faible. Ainsi on n'eu peut pas conclure que le carbonate de chaux soit réellement alcalin. Dans nos expériences nous nous sommes mis en garde contre les effets i nous signalons, comme on va le voir.
io38. Si l'on porpliyrise, dans uu mortier d'agate, un cristal de mésotype, double silicate de soude et d'alumine, la poussière non-seulement donne la réaction alcaline , avec les |infusions de chou rouge et de bois de Campêche, mais elle réagit encore sur le papier de curcuma, effet qui n'a lieu que lorsque l'alcatiiiéité est assez marquée; il est facile de prouver que l'effet produit est bien dû à l'alcali mis en liberté par l'effet de la trituratioii et non à l'action des matières colorantes sur la mé-
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ftotype; car il suHit de laver la poussière à plusieurs reprises, avec (lel'eaudistillée, pour lui enlever la propiiélé de réagir sur les couleurs végétales. Au surplus, si l'on verse quelques gouttes d'acide liyrlro chlorique dans l'eau
Ict que l'on fasse évaporer et cristalliser, on obtieut de fletits crisiaux de chlorure de sodium.
• Le hasalte, le tizidspath et différentes laves qui renferment de la potasse ou de h suude, produisent les «némea effets, quoitju'à un deglé différent; or, comme iai porphyrisation de ces diverses substances est accom- JiBgnée de pliospliorescence, signe indicateur d'effets élfictriques, on peut admettre qUe l'aotiou mécanique HjfRt pour décomposer les coips dans certaines limites, ^^■a Le fer uligiste, plusieurs silicates non alcalins, le ^^Hkrislal de roche, différents quartz, le sulfate de baryte, ^^VMtc.,chaunés préalablement et lavés ensuite avec de l'eau distillée, nedonnent point laréaction après la trituration; ÔD doit donc attribuer la réaction alcaline observée par Vàuqueliii à des corps étrangers adliérenls à la surface idu cristal de roche et contre lesquels il ne s'était pas mis yen garde.
lo3g. La chaleur dégagée dans la porphyrisation
l'ititervient-elle pas pour opérer la décompositioh qUe
jBous venons de signaler? Nous ne le pensons pas. Voici
s raisons : élevons jusqu'au rouge la température d'un
PfiPàgftlent de mésotype, plaçons -le après le reJVoidis-
' sèment sur un papier à réactif, avec une goiilie d'eftu;
L^M t>0 se manifeste aucune, réaction, firoyons-le ensuite, et
ftrès avoir lavé la pondie a plusieurs reprises avec de
■Pau distillée, chauffons-la jusqu'à ce qu'elle commence
glutlner ; elle ne manifestera encore aucune réaction
' Vloafiiie : mais il n'eu sera plus de même en la triturant de
DQUVflau ; elle se compol'tera alors cdmmc il a été dit
ci-dessus.
io4o. On facilite la décomposition des corps par la tporphyrisalion et le frottement, en leur présentant d'au- Itres corps dont les éléments peuvent réagir sur les leurs, l'a la manière des doubles décompositions.
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lo^i. Lorsque l'on bioîe dans un mortier d'agate, doi la surfece est Irès-sèchf , parties égales de rarboiiate de baryte et de sulfate de potasse chauffé préalablement au rouge pour en chasser l'eau interposée, it y a aussitôt réaction des deux sels l'un sur l'autre, formation de sulfate de baryte d'une part et de carbonate de potasse de l'autre, dont la quantité est suffisante pour rougir le papier de curcuma.
Si Ton irilure ensemble, dans un mortier d'agate, du nitrate de plomb et de l'iodure de potassium, dans les proportionsvouluespOurque les deux sels se décomposent réciproquement, la décomposition s'effectue en quelques instants et l'on a pour résultat, d'une part, de l'iodure de plomb, et, de Tautre, du nitrate de potasse. Le sulfure d'arfjent porpbyrisé avec le mercure est décomposé, 11 y a amalgamation de l'argent et formation de sulfure de mercure.
ro4^- Lorsqu'on passe rapidement un cristal de sulfate de potasse sur une plaque de calcaire, il y a aussitôt un indice de décomposition, d'où résulte formation de sulfate de cbaux et de carbonate de potasse.
Si l'on sounlet à la porpliyrisation un fragment de pyrite de fer (proto-sulfure), du poids de quelques décigrammes, la poussière change immédiatement en vert la couleur bleue de chou rouge. Un la lavant avec de l'eau distillée, celle-ci donne la réaction propre au protosulfate de fer.
Tous les faits que nous venons de rapporter pi'ouvent que lorsqu'une substance se désagrège par une cause quelconque, il y a séparation d'une portion des éléments des moicciïles qui étaient en contact. Celle observation est d'une grande importance pour l'étude de la décomposition des roches sur laquelle les variations de température exercent une grande influence.
CHAPITRE III
DES DOUBLES DECOMPOSITIONS, OV DÉCOMPOSITIOKS SUCCESSIVES.
§ I"". De la formation des sous-sels.
o43. Le principe des doubles décompositions est CODuu depuis longtemps en cliiiiiie; mais on n'a pas encore cherché à s'en servir pour expliquer les altérations qu'éprouvent certaines rocties, par l'action d'eaux minérales chargées de sels alcahns, métalliques ou terreux, qui les traversent.
Les eaux minérales, en pai'courant l'inténeiir des montagnes, s'infiltrent à travers les roches, réagissent sur leurs éléments et nous apportent en dissolution les parties soluhles, tandis que celles qui ne le sont pas, restent adhérentes à leur surface. Nous avons eu l'occasion de nous convaincre de l'effet de ces eaux dans plusieurs anciennes galeries de mine et dans les crevasses de plusieurs roches, notamment à Puntgrbaud et à Vienne en Dauphiné. I^es parois de ces galeries sont tapissées de cristaux assez gros de sélénite et de carbonate de chaux, bien que la nature des roches de ces contrées ne soit nullement calcaire; c'est en examinant avec soin ces formations modernesque nous avons eu l'idée de nous occuper de l'action des eaux minérales sur les roches,
!o44- ïl est nécessaire de présenter d'abord quelques développemenis sur les transformations successives que "it subiràdivers l'OiniiDsés par le moyen des doublcg
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décompositions, pour arriver à former dos composés semblables à ceux que l'on trouve dans la nature. Les doubles décompositions qui opèrent ces transformations, ont une puissance d'action dont on ne connaît pas encore toute Iclenduc. Poui' en donner une idée, prenons une dissolution saturée, on non, de nitrate ou de sulfate de cuivre, peu importe, et plongeons dedans lin morceau de craie, de dalcâire grossier, ou du calcaire poreux; voici ce qui se passe avec la dissolution de nitrate de cuivre, par exemple : le sel métallique réagit peu à peu sur le calcaire, il lui cède une portion de son acide, en chasse l'acide carbonique, rt de là résultent du nitrate de chaux, qui se dissout, et du sous-nitrate de cuivre insoluble, qui se diiîpose en petits cristaux verts aciculaires sur le caîcaii'c; l'action continue dans l'intérieur. Il faut donc que par l'effet de deux courants, dirigés eh sens ctontraire, le nitrate de cuivre pénètre dans les interstices, et que le nitrate de chaux et l'acide carbonique en soient expulsés.
Des morceaux qui sont restés un mois en expérience, ont été recouverts d'une couche de petits crislaux de Rous-nitrale, d'un millinièlre d'épaisseur. En opérantavec des cristaux de .spath d'Islande, ou des morceaux de spath calcaire compacte, l'action n'est que superficielle^ et il est probable qu'il faudrait un 'temps considérable pour que la masse fût entamée. Eu substituant au nitrate decuivre le sulfate, on obtient un sous-sulfate cristallisé ■vert insoluble. Le chlorure de cuivre donne également le sous-chlorure cristallisé.
Si l'on veut accélérer la formation de ces sous-sels, on peut employer l'action de la chaleur; mais alors les eristatix sont moins nets.
1045. En soumettant au m^me mode d'expérience des seU à base de fer, particulièrement le proto-sulfate, On obtient un -sous-snlfale concrétîonné rubigineux, qui a de l'analogie avec celui que Ton trouve dans la nature; il se dépose en même temps une grande quantité de cristaux de sélénile.
CHAJ>iti(E in:
* i(J46. Êîi ekaifilnant tous ces produits, on serait lente dé les rêgàWer cbititne deà minéraux, tant ils en oi^t ràsjjeçt. Les sels â bake de fer, et en général tous les sels méiâlliqdeâ qlii iie sont pas capables de former les soussêls, rie abnneiit aiicuh e|îet de cç genre. Nous examinerons plus loin leur action sur les roches calcaires ou
Âifivoniâ aux transformations successives.
$ II. De faction des bi-carbonates alcalins sur les
sous^els.
io47. Lorsqu'on laisse séjourner un morceau de calcaire, aoht là surface est recouverte de cristaux de sous* niti'atë rfe ciiivre, dans ùpe solution de bi-carbonate de potasse étendue d'une ou de deux fois son volume d'eau, oii ne tai:de pas à s'apercevoir que ces cristaux prennent une teinté plus foncée et qu'ils se changent peu à peu en un double carbonate de cuivre et de potasse, qui cristallise eii aiguilles. Dans la réaction lente du sous-nitrate sur le i)i-éarbôna<e, celui-ci cède une portion de son acide à Toxide de cuivre; il en résulte un carbonate de potasse qui se combiné avec le carbonate de cuivre.
Quant à l'acide nitrique, qui devient libre, il réagit imniéciiatement sur le carbonate de chaux en contact avec le sous-nîtrate, il le décompose et forme un nitrate de chaux, qui est expulsé en même temps que l'acide carbonique. Aussitôt que ce nitrate est en contact avec le bî-caiDÔnale alcalin, il s'opère encore une nouvelle décomposition, d'où résulte un carbonate de chaux, qui cristallise en très-petits rhomboïdes. La manière dont le cari)onate de chaux est produit, indique son origine; car il forme des traînées tuberculeuses, dont le bout correspond toujours à un interstice du calcaire. La forme tuberculeuse est due au dégagement du gaz venu de Tiutériéur avec la dissolution de nitrate de chaux, qui esl décom|)osée immédiatement par le bi-carbonate«
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Nous voyons donc qu'avec du calcaire poreux, tel que le calcaire grossier parisien, et des dissolutions de nitrate de citivre et de bi-carbonate de potasse, on obtient successivement des cristaux de soiis-nitrale de cuivre, de double carbonale de cuivre et de potasse, et des cristaux riiomboïdaux de carbonate de cliaus.
lO^S. Poursuivons les transformations, pour arriver au carbonate liydraté de cuivre. Si, après avoir retire de la dissolution du bi-carbonate et lave le morceau en expérience, on le plonge dans une solution de sulfate de cuivre, de nouvelles réactions se manifestent inseasiblement. D'une part, il y a formation d'un double sulfate de potasse et de cuivre, qui reste dissous, et de soussulfate de cuivre, qui cristallise en aiguilles ; de l'autre, le carbonate vert, qui provient du double carbonate, se dépose en cristaux verts aciculaires; mais on conçoit qu'il est nécessaire d'arrêter l'expérience à temps, pour ne pas décomposer ensuite le carbonate de cuivi-e. Il nous est arrivé quelquefois de trouvei' sur un des échantillons de petits cristaux bleus de carbonate de cuivre. Yoilà donc des composés insolubles qui cristallisent en se formant, par cela même que les forces qui les produisent agissent lentement et sans interruption, par l'intermédiaire de corps étrangers, avec lesquels les corps agissants sont en contact.
En soumettant au même mode d'expérimentation que le soua-nitrate de cuivre, le sous-sulfate, on obtient des résultats semblables; la première transformation donne naissance à un double carbonate de cuivre et de potasse, que l'on traite de nouveau par le sulfate de cuivre. Nous ne parlons pas du double sulfate de potasse et de cuivre qui se produit en même temps. L'art consiste donc, dans les transformations successives, à choisir des dissolutions qui réagissent très-lentement sur des doubles combinaisons insolubles, pour en retirer un des deux éléments et laisser l'anti'e, dont les parties se groupent régulièrement. Cette méthode revient à celle que nous avons fait ConsBitrc (54a, etc.) pour préparer les sulfu)'e^, J-'îUSi
. dures et les bromures inélalliques, en faisant intervenir J'action des ibrces électriques.
Nous avons employé une dissolution de bi-carbonate de potasse; mais si on lui en substitue une de souscarbonate, on obtient encore le double carbonate de cuivre et de potasse, lequel, au lieu de déposer en aiguilles, forme de jolis petits cristaux prismatiques hexaèdres droits.
1049. Il était utile de constater si le carbonate de "cuivre obtenu (1048) ne renfermait pas encore de la potasse; voici les essais que l'on a faits pour cela. Soumis à une ébuUition prolongée dans de l'eau distillée que l'on a renouvelée à plusieurs reprises, le carbonate ji'a pas changé de couleur et les cristaux ont conservé ]eur insolubilité. Il a fait effervescence avec les acides, et la couleur de la dissolution était celle qui est propre aux sels de cuivre.
Quelques fragments ayant été traité» sur un fil de platine parfaitement décapé, on n'a obtenu aucune scorie ■vitreuse; le fil s'est recouvert d'une croûte d'alliage. En le plougeant dans l'acide nitrique, il n'y a pas eu la moindre elîervescence, preuve que le morceau d'essai ne _ renfermait pas de carbonate (fe potasse. La dissolution de platine a donné la même indication, même en ajoutant de l'alcool, qui favorise la pi'écipitation du double chlorure de potassium et de platine.
Ces essais prouvent évideniinentque-Ies petits cristaux appartenaient bien au carbonate de cuivre.
io5o. La théorie atomique rend parfaitenientcompte lie toutes les décompositions et recompositions que noua venons de faire connaître.
OPE DATION.
Nitrate de cuivre. .. ,Cu K Carbonate de chaux.. Ca C
Nitrate quinti'basiquc
de cuivre Cu* Pi
Nitrate de chaux.. . .Ca K
a6 ACT. DF.S BI-CARBON. ÀLCAL. SUR LES SOUS-SELS. En supposant exact l'énoricé des produits observes, il faut cinq atomes de nitrate de culvi-e pour former un atotUR de nitrate quînti-basique ; dés lors il y a cinq atomes d'acîde niliique qui réagissent suf le carbonate de chaux, pour former cmq atomes de tiltrate de la ni^me baSé. Jusqu'ici point de difficulté. Passoiis à la seconde opération.
XuS pi
Nitrate quinli-basiqui
de cuivre
Bi-carbonate de
potasse K. C^
Carbonate de chaux.. Ca C
Double carbonate de cuivre et de potasse,
Cu C + k C + Aq.
Nitrate de potasse., . .(t N
Nitrate de chaux.. . ,Ca N
Un atonie de nitrate quinti-basique de cuivre, pour que les réactions Indiquées s'effectuent, doit décomposer cinq atomes de bi-çarhonale de potasse; cinq atomps d'acide carbonique deviennent libres et se combinent avec les cinq atomes d'oxide de cuivre; puis
les cinq atomes
de carbonate de cuivre formés, se combinent avec lej cinq atomes de carbonate de potasse. T^'atonie de nitrate quinti-basique de cuivre abandonne un atome d'acide nitrique, qui réagit sur un atome de carbonate de chaux, d'où résultent un atome de nitrate de cbaux et un dégagement de gaz acide carbonique, dont le passage dans la
liqueur est indi([ué, comme noui
« dit.
par
des
tubercules allongés de carbonate de cbaux.
io5i. Il reste à examiner la décomposition du double carbonate de potasse et de ciiivre par le sulfate de cuivre.
Itouble carbonate de cùivreçtde ...
potasse CuC+KG-t-Aq.
Sulfate Je cuivre. . . ,Cu S
Carbonate de cuivre. Cu C
Sous-sulfate de cuivre.Cu^ S Sulfate de potasse,, . .K S
cHAPrTRE in. 27
A l'inspection seule ele ces forinillps , on voit qtie lorsque le sulfate de cuivre réagit sur le douille carbonate, il en résulte du carbonate de cuivre, du siilfale de polasse, un dégagement de gaz acide carbonique et de l'iiydrHto de cuiïrf".
On voit donc que les décompositions et recomposit(6R3 s'opèrent conformément aux lois de la ihëorie atomique.
5 'l'- ^^ Vacliôn de quelques solutions salines U- sur les sous-sels.
F* loSa. En faisant réagir les sôus-sels sur des solutions cle phosphate, d'arséniate, de chroinate, d'oxalate, de tungsiate , de succinatft alcalin , on obtient des résultats analogues.
Si l'on met, par exemple, le sous-nlNale de cuivre dans une solution saturée de phospliate d'ammoniaque, on ne larde pas à s'apercevoir que le sous-sel se décompose peu à peu , et qu'il se dépose sur la surface , çà et là, une multitude de cristaux limpides incolores, formant des houppes radiées, tandis que la coiileurverle du soussel prend une teinte bleuâtre. En examinant la nature de ces produits, on trouveque les cristaux limpides sÔiit formés de pbospliale de chaux pur, et la partie verte d'un double pliospliate de cuivre et d'ammoniaque,
Ce phosphate de chaux n'est pas pho-sphorescent. Par la chaleur il perd son eau de cristallisation, et à l'aide de la chaleur il devient opaque. Il est insoluble dans }'cau, uiéme à l'aide de t'ébullilion , et s'y dissout faci- Icmejit au contraire quand elle est légèrement acidulée, même par l'acide le plus làible. Quoique l'analyse n'ait pas été faite de ce sel , il est probable que c'est le phos^ phate de chaux neutre, dont il possède lesS principale^ propriétés : il est à noter que c'est précisément ce phosphate qui se trouve en dissolution dans plusieurs eaux Hiinérates. La théorie de la formation des phosphates à basedechaux;, de cuivre et d'ammoniaque, est la même
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que pour les produits c]écrits dans le § II; réaction du phosphate d'ammoniaque sur le sous-iiitrate de cuivre, d'où résulte un double phosphate; puis séparation de l'acide nitrique, qui se porte sur le carbonale de chaux, et réaction lente du nitrate de chaux sur le phosphate d'ammoniaque, laquelle produit du phosphate de chaux et du nitrate d'ammoniaque. Dans ces décompositions il se forme aussi du phospliate de cuivre.
io53. Avec l'arséuiatc d'ammoniaque, le mode d'action est le même, si ce n'est qu'il y a formation d'un double arséniate de chaux et de cuivre qui cristallise en jolis cristaux limpides de plusieurs millimètres de longueur qui sont des piismes obliques à bases trièdres, lesquels deviennent opaques peu à peu en perdant leur eau de cristallisation, et leur surface se recouvre de hlaments soyeux, qui annoncent une nouvelle fomialion. On obtient aussi directement un double arséniate, en faisant réagir une dissolution d'arséniate d'ammoniaque sur du carbonate de chaux; mais sa formation est beaucoup plus lente.
!o54- L'oxalale d'ammoniaque et le tungstate d'ammoniaque se comportent comme les sels précédents à l'égard du sous-nitrate de cuivre, et donnent des produits analogues; nous ne nous y arrêterons pas, attendu que notre but est de faire coiinaîtie ici les circonstances qui sont nécessaires pour déterminer les formations successives qui donnent nais.sance à des composés que l'art n'a pu produire jusqu'ici. Nous dirons seulement deux mois de la réaction lente du sous-nitrate de plomb, obtenu avec le nitrate de plomb et le carbonate de chaïuc, sur lu cbromatc de potasse. Quand on laisse séjourner pendant quelques mois un sous-nitrate ainsi préparé, dans une dissolution de chromate de potasse, étendue d'une ou deux fois son volume d'eau, In suiface prend dans quelques parties une teinte rongeât re, et il se foi'me insensiblement de petits cristaux très-nets de chromate de plomb rouge, en prismes rhoniboïdaux, terminés par dos sommets dièdres, comme ceux que l'on trouve è péi^ezofF, en Sibérie,
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io55. Nous avons vu précéJi-nimenl comiiient on pouvait obtenir le ciirboiiate de cuivre par la mclltode des doubles décoinpositroiis; nous allons montrer maintenant que cette méthode peut être employée également eu électro-cbimie pour former le même composé.
Prenons un tube recourbé en U, rempli dans sa partie inférieure d'argile humide; mettons dans l'une des branches une solution de bl-carbonate de soude, dans l'autre une solution de sulfate de cuivre, et plongt^ons dans chacune d'elles l'un des bouts d'une lame de cuivre. Le bi-cat'bonale, eu réagissant d'une part sur le métal et de l'autre sur le sulfate, par l'iuteimédiairc de l'argile humide , détermine un coûtant qui rend négatif le bout plongeant dans le sulfate. Ce dernier est décomposé; le cuivre se précipite, il y a transport d'oxigène et d'acide sulfuri^ue de l'autre côté, d'où résultent un double carbonate de cuivre et de soude et du sulfate de soude qui reste dissous. Quand la lame est recouverte de cristaux de double carbonate, on enlève la solutiou de bi-carbonate et on la remplace par de l'eau. Dans ce cas, il y a encore production d'effets voltaïques, mais leur intensité est moins forte que précédemment; l'oxigène et l'acide sulfurique arrivent du tube négatif; l'un oxidc de nouveau le cuivre, l'autre décompose le double carbonate; il y a formation de sulfate de soude, de carbonate de cuivre qui cristallise, et dépôt cristallisé du mâme composé, qui provient de la décomposition du double carbonate.
On voit sur-le-champ que ce procédé peut être employé dans une foule de cas pour former des composés insolubles.
COHSIDÉnATIONS Çl^NÉlliLFS
extrémités d'un idiiltipiicateur, oii les plonge dans un liquide qui ne réagit pas (.'liimitjuenient sur l'iiiie d'elles. D'un autre côté, nous savons que le contact de l'or ou du plaline, avec le peroxide de manganèse, l'antliracile, la plombagine, etc., est accompagné d'effets électriques de tension, bien que ces dernières substances ne paraissent éprouver aucune action a])prëciable de la part de l'eau distillée.
Examinons la nature des courants qui sont produits, quand ces nié.mes substances constituent un circuit fermé avec l'eau distillée et le platine. Supposons que l'on ait fixé à l'une des extrémités du fil d'un multiplicateur un cristal de peroxide de manganèse, d'un centimètre de long et de quelques millimètres de large, et à l'aiitic une lame de platine ayant tes mêmes dimensions; l'aiguille aimantée, aussitôt l'immersion, est déviée plus ou moins de sa position ordinaire d'équilibre, selon la sensibilité de l'appareil, et dans un sens tel que le pei-oxide prend à l'eau l'électricité positive, comme le fait tout corps qui perd del'oxlgène, ou qui se comporte comme un acide dans sa combinaison avec un autre corps; l'aiguille revient ensuite à zéro quand les oscillations sont terminées. Si l'on inteJTonipt le circuit, sans cbanger le contact du peroxide on du plaline avec l'eau, et qu'on le rétablisse aussitôt, Taigiiille reste au repos; mais il n'en est pliis de même quand l'interruption dure plus de cinq minutes f dans ce cas, elle est déviée d'uji certain angle, dont ta gi'andeur dépend du temps pendant lequel le circuit est resté ouvert.
Le circuit ayant été interrompu, enlevons une des chevilles de communication du multiplicateur, retirons le peroxide de l'eau , remettons en place la cheville, puis leploHgeons le minéral : l'effet sera le même que s'il n'eût pas changé de place. Cet effet se conçoit, puisque la couche d'eau qui adhérait à sa surface n'a pas été enlevée. Quand la décharge aété opérée, on n'obtient plus de courant en retirant de l'eau le peroxide et le replongeant iiinnédiatenient; nous disons immédiatement, car
Cii\i'ri'RT!: IV. .^3
si l'on attend que l'eau qui est à la surface soit évaporée, on a un courant lois de l'immersion.
En général, il ne faut comtm'UL'ei' les expériences que lorsque le circuit étant ferme depuis quelque temps, la déviation est nulle.
Les résultats suivants nous indiquent les angles de déviation obtenus dans cinq expériences :
StTBST ABCES
Des faits précédents nous pouvons conclure, i" que lorsque le platine, l'eau et une substance minérale conductrice et difficilement altérable par elle, forment nii circuit fermé, il se produit une décharge électrique instantanée, analogue à celle que donne la bouteille de IjCyde.'à l'instant où l'on ferme le circuit; a° que l'on ne peut obtenir une seconde décliarge qu'autant que le circuit reste interrompu pendant quelque temps ; 3° que la décharge est d'autant plus intense que le circnit est resté plus longtemps interrompu ; 4" que l'accroissement, dans l'inteLisilé de la déviation, a une limite qui est déterminée parla tendance que possèdent les deux électricités V. 3
dégagées à frnnchir la surface du courant, pour reformer du fluide neutre, tendance qui dépend dfi la conductibllitë des corps et des causes <\m font varier leurs propriélés électriques. Analysons ce pliénomène: l'effet produit ne doit-il pas être attribué à un excès d'électricité libre, dégagée dans la réaction Irès-lente de l'eau sur le minéral, lequel excès, en raison de sa mauvaise conduo tibilitc, est resté engagé entre ses particules, où il s'est accumulé jusqu'à un certain degré, de manière à produire ensuite une décharge, (juand on établit la communication de la manière indiquée? C'est ce que nous ignorons. Tout porte à croire que les deux électricités dégagées se trouveut en éi[uilibrc à la surface de contact des deux corps qu'elle ne penl franchir, comme dans le condensateur, où la couche isolante s'oppose à leur recomposition,
io58. Nous voyons bien qu'un minéral sufTisamment bon conducteurseiiharged'unexcès d'électricité libre, qui est dissimulé par l'excès d'électricité contraire que prend l'eau; mais cette dissimulation est-elle complète, surtout dans les corps ou la conductibilité n'est pas aussi grande que dans les métaux? Pour le savoir, il faut plonger à moitié dans l'eau un morceau de peroxide de manganèse cristallisé, d'un certain volume, puis le toudier avec les deux bouts du multiplicateur, en divers points, aGii de s'assurer si ces points possèdent ou non la même espèce d'électriciEé. L'expérience prouve qu'en touchant, dune part, à peu de distance de la surface immergée, et de l'autre dans la partie la p]us éloignée, on a un courant dirigé dans un sens te! que celle-ci fournil l'électricité négative. Cet effet doit être attiibiié à une petits couche d'eau hygrométrique, adliéreute à la surface dan) la parus inférieure; car on peut obtenir le nu'nie effet en appliquant à deux points du minéral, qui ne donnent pas ordinaircnieut de courant, les deux bouts du fil dri multiplicateur, dont l'un a été plongé préalablement dans leau, puis essuyé. la petile quantité d'eau hygrométrique <iui reste suffît pour réagir sur le peroxide de
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mangnnèse, de manière h donner lieu aux tffels observes.
ioSq. Quoique nous reconnaissions une oiigine purement cliimitjue à l'électricité voltuïquc, cl que l'eaii réagit sur le peroxide de manganèse, pour le cliaiiger eu hydrate, nous nous demandons quelle est la nature de l'action cliimique que l'eau distillée exerce sur la plombagine et surtout SUT l'authracite, dont la forcéde eoliésion est si grande, que celle substance réaiste jusqu'à un certain point à l'action du feu? Dans l'impossibilité de répondre k cette question, nous omettons de nouveau l'opinion qu'il peut très-bien se faire qu'il y ait dégagement d'électiicilé dans le contact de deux corps, quand leur attraction est sulfisanle pour troublerréquilibrc naturel dei molécules en présence, mais non pour vaincre la foice de cohésion qui s'oppose à leur combinaison. L'expérience suivante tend ii confiimer cette conjecture : prenons une lame d'or et une autre de platine, l'une et l'autre en com nui ni cal ion avec le nnilliplicateur. Plongeons-les dans de l'eau ordinaire ; si les deux surfaces sont Irès-nettes, il n'y a pas de courant; mais en ajoutant quelques gouttes d'acide nitrique, interrompant le circuit et le refermant aussitôt, il en est encore denifme, conformément au principe que nous avons établi il y a longtemps, qu'il n'ya jamais de courant électrique continu à moins que l'un des corps ne soit attaque cliiniiquement. Au lieu de refermer le circuit immédiatement après, laissons-le ouvert pendant quelques instants, on a alors une déviation de 5 à 6 degiés, produite par une décharge instantanée analogue aux précédentes et dont le sens indique que l'eau, légèrement acidulée, a pris l'électricité positive, comme si l'or avait été attaqué ; et cependant la cliimie n'admet aucune action de ce genre, parce qu'elle échappe à tous ces moyens d'investigation , à moins cependant que l'acide nitrique ne contienne du gaz nitrenx.
loCo. Voici encore un autre exemple des effets élec- . triques produits dans les actions chimiques d'une très-
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faible intensité :on sait, d'après M. Payen, comme nous le verrons plus luin , que les solutiocis aicalisées jouissent de la propriété de garauLir de (oiile atteratioti, pendant un temps assez considérable, le fer et la fonle qui y sont plonges. Cela posé , nous avons pris un flacou d'eau distillée, dans lequel on a fait dissoudre 7^-7 de potasse, et l'on a plongé dedans une lame de fer, parfaitement polie, ot une lame d'or, A chacune de ces lames on a fixé un fil d'or, passant à travers le bouchon qui fermait le flacon, et que l'on a mastiqué avec tout le soin possible, pour que l'air n'entrât pas dans l'intérieur. Dix-huit mots après, le fer avait conservé son éclat, aucun tubercule ne s'était formé, et tout annonçait qu'il n'avait éprouvé aucune altération appréciable à la vue.
IjBs deux fils d'or ayant été mis en communication avec un multiplicateur à fil court, on a obtenu une déviation de 35", et Taiguille aimantée, après quelques oscillations, est revenue à zéro. Eu interrompant la communication et la rétablissant aussitôt apiès, l'aiguille aimantée ne s'est plus déviée. En laissant le circuit ou> vert pendant un quart d'heure et le refermant ensuite, l'aiguille a été chassée à aS". Ce n'est qu'après une interruption d'une demi-heure qu'elle a été déviée de 35". Voità donc encore une décharge électrique semblable à celle de la bouleille de Leyde, et qui est analogue aux. précédentes; elle nous donne un caraclère à l'aide duquel on peut reconnaître des artlons chimiques excessivemtjut lentes, dont l'existence ne peut être constatée par aucun des réactifs dont la chimie dispose.
§ II, De la cémentation en général.
106 1. Quiconque s'est occupé d'étudier les actions lentes qu'éprouvent certains métaux et diverses substances minérales soumis à l'inOuence journalière des agents atmosphériques ou autres, ne peut s'empêcher de reconnaître qu'elles sont souvent le i-ésultat d'un effet semblable à celui qui détermine dans l'acier la combinaison
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du carbone avec le fer. Nous sommes donc forcé, avant de parler de l'altération des inëtaux, d'exposer notre manière de voir sur la cause <[ui produit la cémentation.
Les molécules di>s corps peuvent être soumises à des mouvemenls d'oscillation qui changent leur position naturelle d'équilibre et constituent alors des formes appartenant à un autre système cristallin , bien que la composition n'ait pas changé. Nous avons cité quelques exemples dVquilihre instable des molécules dans la phosphorescence , en moutiant de quelle manière les couleurs des minéraux influaient sur la production de ce phénomène. Ces couleurs, dans les faits que nous avons cités, doivent être atti'iliuées à l'arrangement des particules, puisque des cristaux de spatli-fluor, (jui étaient devenus blancs par la calcinatton et qui ne possédaient plus après la phospliorescence, acquéraient des teintes colorées, après avoir élé électrisés, et jouissaient pleinement de la faculté d'émettre de la lumière par l'élévation de température (703, 704). Les déchai'ges électriques mettent donc les particules des corps dans un clat d'équilibre instable, qui peut élre détruit par des causes très-légères, telles que la lumière et une fiiible chaleur. Une fois qu'il n'existe plus, la phosphorescence cesse, puisque les effets électriques qui accompagnent le mouvement moléculaire n'ont plus lieu.
Il faut donc admettre que les particules des corps peuvent, eu oscillant, éprouver des dérangements qui changent quelques-unes de leurs propriétés physiques.
io6a. M. Haidinger cite des faits extrêmement curieux, qui viennent a l'appui de ce que nous venons de dire(f). Il a trouvé que certains cristaux peuvent changer de forme en modifiant quelques-unes des circonstances qui président à leur production, sans pour cela que leur ■.composition éprouve des changements. Le sulfate de zinc
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en est un exemple. Toutes les fols que la solution é sel n'est pas assez concentrée pour qu'il se forme ï pellicule à la surface, et que la température est maintenue au-dessous de Sa* cent., on a des crtsiaux qui dérivent d'une pyramide à quatre faces scalènes, dont les trois axes sont perpendiculaires entre eux. En maintenant la température n un degré plus élevé, les cristaut dérivent encore d'une pyramide à quatre faces scalènes, dans laquelle Taxe est incliné sur la base. Dans les deux cas, la composition des cristaux est la même.
Si l'on élève ta température des cristaux de la première espèce au-dessus de Sa", certains points de leur surface deviennent opaques, et l'on voit rayonner de chacun d'eux des cristaux qui appartiennent à la seconde espèce.
On a observé aussi depuis longtemps que lorsque l'arragonile est exposée à la chaleur , elle devient opaque et éclate en mille petits fragments avant de perdre aucune portion de son acide carbonique. Il est très-proliable que dans ce cas elle est transformée en spath calcaire, qui occupe un plus grand espace que l'arragonite, dans le rapport de 29 à 27.
io63. On voit donc que les molécules des corps peuvent éprouver un déplacement qui change leur groupement. Cela étant, rien ne s'oppose à ce que pendant que ce déplacement s'effeclue, lequel est toujours accompagna d'effets électriques, d'autres molécules étrangères puissent s'interposer entre elles, sans pour cela que le volume primitif du corps change. Nous reviendrons piui tard sur les nombreux exemples decémenlalion que nous offre la nature; avant,,tâchon3 d'expliquer comment il peut se faire que l'éleclricilé intervienne dans le mouvement moléculaire que nous venons d'indiquer. Prenons l'exemple de cémentation le plus anciennement connu, celui que nous oiTie l'acier pend.int sa formation. M. le Play pense que le gaz oxide de carbone est l'agent qui pénètre successivement dans le fer, auquel il abandonne uncportiou de son carbone pour se changeren
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■rbonjque, lequel clânt expulsé à IVxtéricui', se change, uns sou contact nvec le cliaibon, en oxide Je carbone,
i retourne dans i ainsi de suite.
le fer
pou:
r continuer I
On se cleni.inde si lorsque la température du fer est. portée uti rouge, ses molérulfs sont assez éloignées pour laisser passer un gaz; si celaétait, cet exemple serait peutêtre le seul où la cémentation s'opérerait parrinlroduclion d'un gaz dans l'intérieur du métal, car on peut eu citer mille RU très qui prouvent que le piiénomcue se produit à la température ordinaire, et que la combinaison qui eu résulte a un tissu tellement séné, qu'il est de toute impossibilité qu'un liquide, ou même un gaz, puisse s'introduire dans l'intéiiellr. Nous ne piéleiidoiis pas du tout infirmer en rien la tliéofie de M. Play, nous nous bornons seulement à citer des faits qui ne permettent pas de suppa;:er qu'elle soit l'expression vraie de ce qui se passe dans toutes les cémentations. Indiquons comment nous envisageons le pbéiioniène , sans rien préjuger sur la nature des atomes des corps: une foule de faits nous indiquent, comme nous l'avons déjà dit (6i3), qu'à J'instant où l'action chimique s'exerce eutre un acide et un alcali, les particules acides, qui sont toujours environnées d'une certaine quantité de fluide naturel, dépendante de leur nature, perdent l'élcctiicité positive et conservent l'électricité négative, qui lait corps avec elle, tant que dure la combinaison; de même, les particules alcalines conservent leur atmosphère tl'élertiicilé positive, dont l'intensité est égale à celle des atmosphères d'électricité négative des pajticules acides. Quand la combinaison est effectuée, l'action de ces atmosphères se trouve naturellement neutralisée par leur attraction réciproque, laquelle maintient le contact des atomes, ou, pour parler plus exactement, les maintient à une distance cons'tante, quand la température et la pression ne changent pas.
L'existence des atmosphères électriques de l'acier et il carbone est indiquée par la nature des effets clec-
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triques qui sont produits lors de la combinaison du fer avec le carbone; l'expérience prouve qu'à l'instant où . cette combinaison s'effectue, le carbone prend l'électricité positive et le fei* l'électricité négative. Pour démonlrev ce fait, on fixa à l'une des i^xlrémités du fil d'un multiplicateur, un morceau de charbon bon conducteur et à l'autre un fil de fer roulé en spirale. Au moyen d'une lampe à alcool, ou porte au rou^e l'extrémité du charbon ainsi que la spirale, puis on les superpose l'une sur l'autre : on a aussitôt un courant énergique qui va du fer au charbon et dont la direction est la même que celle du courant qui se manifeste dans la combinaison du fer avec l'oxigèiie ou un actde. Ce cornant est du non-seulement à l'effet thermo-cbiniique, mais encore à l'action chimique.
Expliquons maintenant comment nous concevons que peut s'efl'ectuer la cémentation, c'est-à-dire cette action ea vertu de laquelle des atomes sont transportés dans l'intérieur des corps, à des températures plus ou moins élevées, taudis que d'autres en sont expulsés en mâine temps. Soient /', f, f, f, f, y, fig. "^ , deux groupes d'un certain nombre d'atomes de fer; t', c, c, c'fC'fC', des atomes de carbone, avec lesquels ils se combinant pour produire de l'acier.
Dès l'instant ^aefc. Je, fc, sont combinés ensemble, y^/J/J sont environ nés d'atmospbères d'électricité négative, et c, c, c, d'atmosphères d'électricité positive. Ceci n'est pas une supposition, mais une conséquence rigoureuse des faits. I^es atonies /c,yc,^, doivent se trouver dans un équilibre instable à l'égard dey',/", /' et de c, c\ c, attendu que la force d'agrégation qui les unissait ^f,f, f , et à c', c', c', doit être très-affaiblie, en raison de la combinaison d'un certain nombre d'atomes de fer avec des atonies de carbone; par suite de cette instabilité,yc,_/c, _/c, peuvent exécuter certains mouvements oscillatoires autour de leur position d'équilibi'e; or, dès l'instant que c, c, c, entrent dans la sphère d'activité àc f ,f ,f, et <jueyi_/î/î peuvent rencontrer d'autres atomes de carbone
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d^ c\ c\ ii eu résulte une double combinaison de c^ c^Cy avecy,y,/', et deyjyjy^ avec c\ c\ c\ au moyen de quoi c, c, c, pénètrent dans l'intérieur du fer. En continuant le même raisonnement, on conçoit comment là seconde rangée d'atomes de carbone peut céder la place à une autre qui arrive de l'exlérieur, de sorte qu'étant poussée de proche en proche, elle pénètre jusqu'au centre de la masse de fer.
Cette théorie, qui s'applique à tous les genres de cémentation, même à celle qui s'opère à la température ordinaire, repose sur des faits positifs, c'est-àdire, sur l'instabilité des molécules que les phénomènes de phosphorescence, ainsi que les observations intéressantes de MM. Haidinger et Mitzcherlich, nous prouvent d'une manière incontestable. Nous reviendrons sur un grand nombre de phénomènes de cémentation, lorsque nous aurons exposé les altérations qu'éprouvent les métaux expoàés à l'action d'agents atmosphériques ou autres.
§ III. Des altérations du fer et de la fonte.
1064* Lorsqu'on met dans une capsule de porcelaiae de la limaille de fer, recouverte d'une couche très-mince d'eau, le métal se transforme peu à peu en hydrate de peroxide, tandis que, si la couche est épaisse, il y a en outre formation d'oxide magnétique. La production de cet oxide est due évidemment à la lenteur avec laquelle l'oxigène de l'air est transmis à la limaille. Quelques chimifstes pensent que l'eau ne sert que de véhicule à l'oxigène; mais il ne paraît pas en être tout à fait ainsi.
Dès l'instant que quelques points d'oxide se sont formés sur une lame de fer exposée à l'humidité, il en résulte un couple voltaïque entre le métal, l'oxide et leau dont l'action accélère l'oxidation. On a avancé que l'eau n'était pas décomposée, parce qu'il ne se dégageait pas d'hydrogène, mais la présence de l'ammoniaque dans la rouille prouve suffisamment que les principes constituants de l'eau ont été séparés, car l'alcali n'a pu être
formi
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naissant avec l'azote de l'air. Nous reviendrons sur c fait, en traitant de la formation spcalanée de l'animo* Iliaque,
io65. Oti conçoit, d'après ce que nous venons de dire, pourquoi l'on ne Mouve que peu d'objets antiques en fer, surtout s'ils ont séjourné dans des endroits humides, car la décomposition une fois commencée à la surface, pé' uùtre jusqu'au centre, par un procède analogue à la cémenlalion. C'est ainsi que l'on trouve des masses entières de fer changées eu un mélange de fer magnétique et de peroxide, qui raiferment quelquefois dans leurs fissures das cristaux d'oxlde.
Nous avons trouvé dans les fondations d'un vieux château dont la construction remonte au viii^ ou au nt' siècle, plusieurs morceaux de fer, de /^ k 5 décimètres de longueur et de 5 centimètres de largeur, presque eatièremint décomposés; ils sont transfoiTtiés en fer hydraté et en fer magnétique; on aperçoit encore des parcelles de fer qui sont à l'état métallique, et quelques portions offrent une texture lanielleuse. Si l'on détache de ces lames avec un instrument tranchant, on trouve que leurs surfaces sont recouvertes de deux espèces de cristaux ; les plus apparents , qui ont i à a millinièlres de longueur, ont une couleur jaune de rauille; ils sont aplatis et leur forme dérive de l'octaèdre régulier. Leur poussière est jaune; ils renferment de l'eau de cristallisation, se dissolvent dans les acides et donnent toutes les réactions propres au peroxide de fer hydraté. Sous ces cristaux en sont placés d'autres de fer oligiste irisé qui, vus au microscope, présentent les faces de la variété binoternaire de Haùy; leur aspect est le même que celui des cristaux de l'île d'Ërbe.
Les cristaux de peroxide non hydraté cl ceux de peroxide hydraté sont à coté les uns des autres. I,es premiers résultent-ils de la décomposition du fer hydraté qui se forme toujours quand le 1er est exposé à l'action simultanée de l'air et de l'eau, ou bien ont-it^ été i:
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duits Imniédiateinent ? A l'inspeclion deslanios, il est facile de voir que les cristaux tle fer hydraté sont d'une formation postérieure à ceux du feroligiste, puisqu'ils sont superposés sur ces derniers. Jusqu'ici l'on n'a pu former les cristaux de peroxide de fer anhydre que par le secours de la clialeur. Pourraient-ils être produits également par l'actioa des courants électriques? C'est une question que nous ne pouvons décider encore; cependant il est probable qu'elle a pu exercer une certaine iiiHuence dans l'exemple que nous citons : en effet, il y a production de courant toutes les fois qu'un métal étant en contact avec un de ses oxides, ou un oxide avec un autre oxide, cet corps sont mouillés simultanément par un liquide capable de réagir chîmiquenient sur l'un d'eux. Tout porte à croire, d'un autre coté, que les lames de fer ont été d'abord changées en o\ide magnétique; que les fissures se sont ensuite formées peu à peu à mesure que le métal a changé de volume, et que les cristaux qui tapissent les parois de ces fissures ont été produits postérieurement par la réaction de l'air et de l'eau qui , pénétrant trèslentement entre les fissures, auront réagi sur les portions de fer non encore altérées dont on retrouve des traces en broyant les lames. Les molécules s'étant formées, pour ainsi dire, une à une, rien ne s'est opposé à ce qu'elles prissent un arrangement régulier. (Jr, les petits couples vollaïques formés par le fer, l'oxide magnétique et l'eau, auront réagi infailliblement sur l'bydratede peroxide qui se trouvait à l'état naissant, l'eau se sera portée sur le fer et le peroxide sur l'oxide magnétique, truand tout le fer aura été à peu près recouvert d'oside, l'action des couples voltaïqties sera devenue insensible, et fliydrate de peroxide aura cristallisé sur le peroxide anhydre ou fer oligiste.
J0G6. On a remarqué que les alliages de fer et de différents métaux sont beaucoup moins oxidables que le fer ; ainsi la force de cohésion l'emporte ici sur l'action voltaîque. C'est pour cela, très-probablement , que le fer méstéofique, qui renferme du nickel et d'autres métaux, se
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itiscrve à l'air libre sans éprouver d'allératinn bien sensible. On elle cependant nne masse considérable de ce fer, ilu poids de plusieurs renlaînea di; (juinlatii, trouvée à Utumpa, dans l'Amérique méridionale, qui était o\idée dans qiielqut-s parties. Celte masse était enfoncée, en grande partie, dans un terrain argileux, La surface extérieure était très-compacte, mais en ayant enlevé quelques portions, on trouva l'inléneur rempli de cavités. Au niveau de la terre, là où il esistaît une humidité continuelle et où devaient se faire senlir davantage les influences atmosphériques, le fer était recouvert d'une couche d'oxide de 6 pouces d'épaisseur.
1067. On a eu souvent l'occasion d'examiner les effets qu'éprouve la fonte qui reste longtemps en contact avec l'eau. On a reconnu que l'acide carlionique contenu dans l'eau dissout le fer et l'entraîne; la musse qui reste est de la plombagine. Aussi les pièces de canon eti fonte qui séjournent longtemps dans la mer sont en grande partie converties en une masse poreuse; M. Berzclius rapporte que les canons d'un vaisseau qui avait coulé à fond, cinquante ans auparavant, aux environs de Carlscrone, éprouvèrent ce génie de décomposition. Aussitôt qu'ils furent au contact de l'air, ils s'écliaulfèrent tellement que l'eau ipii restait vncore s'échappa sous forme de vapeurs et qu'il fut impossible de les loucher. Ce phénomène est dû à l'absorption de l'oxigène.
M. Hatchette a examiné un morceau de fonte qui était resté plonge longtemps dans l'eau de mer; sa surface était recouverte d'une incrustation d'un pouce d'épaisseur, d'une substance ayant l'apparence de la plombagine; elle était cassante, grasse au toucherai laissait sur le papier une trace nuire. Cette substance qui renfermait un peu de chlorure de fer était composée de
Oxide de fer 0,8 1
Plombagine o,iG
Des ancres et aulies objets en fer forgé, placés dans les
moines ciiconslarices, n'élait'
enl qu'oxidés à leur siii'face; il est donc [jcrmis de croire que le contact du fer et de la plomlingine dans la fonte déterniLne une action voltaïqLie qui accélère raltératioii de celle-ci.
to68. £ii gênerai, la fojite exposée aux influences atmosphériques s'altère suivant sa nature : la fonte blancKe, qui est très-dure, aigre et cassante, est peu altérable à l'air.
La fonte grise ou noire, qui est tendre, moins aigre et plus poreuse, éprouve plus d'altcralion, surtout la dernière, a cause du graphite qu'elle renferme, lequel, dans son contact avec la fonte ou le fer, détermine des actions voltaïques,
La foute truîlée , composée des deux précédentes, offre plus de résistance et s'altère moins que la fonte noire On l'emploie ordinairement pour canons, cylindres et laminoirs.
Les bombes et obus sont en fonte grise tendre, tandis les boulets, qui doivent offrir plus de résistance, iont en fonte plus avancée, c'est-à-dire, en fonte plus blanche. Tous ces projectiles s'altèrent assez avec le temps pour causer des préjudices sensibles à l'État. Il serait doue important de trouver un moyen simple et économique de garantir de l'oxidalion les diverses espèces de fonte. Voyons les tentatives que Ton a faites pour cela.
Les officiers d'artillerie chargés de la surveillance de la fabrication des projectiles et des citnons ont remarqué que les fontes obtenues avec le coke pur s'altèrent plus que celles qui sont préparées au charbon, et d'autant moins que le coke renferme plus de charbon. D'où vient cette différence? Nous savons seulement que la première est plus foncée, plus douce et plus favorable à employer pour le moulage que l'autre, ce qui annonce une foice de cohésion moins grande et une disposition plus marquée à s'oxider.
On a remarqué aussi, dans diverses usines, que deux fontes provenant de la même matière, mais dont l'une est coulée dans du sable et l'autre dans un moule de fonte,'
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que felîes qui ne lelaieiit pas. Il a montré entre fiiitres que les pi'oportitiiis de bases alcalines capables d'ciiipé* cher toute oxitlation neliminaicnt qu'une Irès-faible portion de l'air contenue clans l'eau. Il faut donc chercher une autre cause pour expliquer la faculté préservatrice que possède l'eau alcalisôe.
Une solution saturée de .sel marin et de sous-cïirbonate de soude, étendue de ^5 fois son volume d'eau de Seine, détermine en moins d'une minute , sur le fer et la foule, un commencement d'oxidation indiquée par des points d'un vprl-pâle qui, en moins de dix minutes, forment des saillies sensibles à l'œil. En appliquant sur la surface un fragment de charbon bien calciné, l'efiet est considérablement augmenté en raison de l'action voltaïque, et il résulte de là que la fonte, dans les mêmes circonstances, doit s'altérer plus rapidement que le fer pur.
On voit donc que les solutions qui ont une faible réaction alcaline en présence du sel marin et de l'air, jouissent de la propi'iété de produire sur le fer et la fonte qui plongent dedans des concrétions locales, pour ainsi dire instantanées, qui préservent le reste de la surface de toute altération ; les effets varient suivant les proportions . des différents sels, les solutions de continuité et les corps étrangers, qui adhèrent aux surfaces,
. 107^. M. Payeii pense que des concrétions semblables se forment dans des tuyaux de fonle comme ceux de Grenoble, ou passent des eaux très-légèrement salées et qui ont uite faible réaction alcaline, eu raison de la présence du carbonate de chaux. Ce qui tend encore à donner de la vraisemblance à celte manière de voir, c'est que dans ces tuyaux il se' forme de distance en distance des centres d'action qui préservent le reste de la même manière qu'on l'obsei've dans les morceaux de fonte soumis à l'expérience.
Si l'on incruste des morceaux de fer dans de la fonte, et même des fragments de fonte dans des plaques en fonte de nature différente, on a des oxidalions locales tubprculeuses qui naissent de préférence aux points de contact.
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On peut conclure de ces expériences que pour peu qu'il y ait des défauts tt'liomogénéité dans des tuyaux de fonte, où coult^iit des eaux légèrement alcalisées et ren- ■ fermaot quelques portions de sels, il se forme des tubercules là où existent les corps étrangers.
1073. M. Payen a cherché aussi à déterminer les circonstances dans lesquelles la fonte blanche, qui est beaucoup moins oxidable, produit le même effet que la fonte grise. Ayant préparé une solution saturée de carbonate de soude et de chlorure de sodium , à la température de iS" centésimaux, il a reconnu qu'eu la mêlant avec 100 et jusqu'à uoo volumes d'eau distillée, tous les liquides compris entre ces limites produisent, sur la fonte blanche, des oxidaIJons évidemment plus tuberculeuses et mieux localisées que sur les autres espèces de fonte. Ces dernières présentent plus de points facilement attaquables et produisent des tubercules plus nombreux et par conséquent moins distincts. On voit donc que la fonte blanche, qui est moins oxidable par certaines eaux minérales , paraît mériter la préférence sur la fonte grise pour les tuyaux de conduite.
10^4. Si l'on se reporte aux effets électriques que nous avons signalés précédemment (^io5g), on peut expliquer jusqu'à un certain point la propriété que possède la potasse de préserver le fer. Lorsque le fer est en contact avec de l'eau alcalisée, le métal prend peu à peu une charge d'électricité négative et l'eau une charge d'électricité positive. Ces deux électricités, malgré leur action attractive réciproque, restent en équilibre à la surface de contact qu'elles ne peuvent franchir. 11 résulte de là que le fer étant constamment négatif, se trouve dans l'état le plus favorable pour repousser l'oxigènede l'air qui se trouve dans la solution. Comment se fait-il qu'eu ajoutant une petite quantité d'eau salée à l'eau alcalisée, on n'ait plus de décharge instantanée, mais bien un courant continu, qui annonce que le fer est attaqué avec une ceitaine énergie? Cet effet vient en partie d'une meilleure conductibilité dans le liquide et de ce que les éléments du T.. 4
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sel marin etanl séparés par rmfluence''cies états électriques du fer et d« l'eau alcalisée , activent l'acLioa cliimi que.
§ IV. Altèraliohs du cuivre.
lO^S. I^ cuivre ne décompose pas l'eau, mais au contact de l'air et de ce liquide , il s'oxide et se coinbiue avec 1 acide carbonique ambiant, bien entendu que, par suite d'effets voltnïques, l'action est d'autant plus prompte que le métal est eu contact avec des corps moins oxidables que lui.
La surface du cuivre se recouvre, à une légère cbaleur, d'une couche de protoxide qui préserve l'iuléneur de l'altératioi]. Aussi einpioie-t-ou ce moyen pour garantir le cuivre de l'action simultanée de l'air et de l'eau.
lO'jd. Le protoxide de cuivre cristallise aussi bien par l'effet des actions lentes que par celui de forces électriques {53o).
M. John Davy est parvenu à les obtenir en n'employant que les affinités; mais il est facile de montrer que leur production, dans ce cas, est due à l'action des forces électiques. Cet habile chimisteayant versé 6 gouttes des acides sulfurique, bydrocblorique et nitrique, dans 6 onces d'eau distillée , 3 fioles furent remplies exactement de ces mélanges, dans lesquels plongeaient des Umeg de cuivre polies , puis fermées hermétiquement. (19 jours après , il observa les résultats suivants : l'eau qui renfermait l'acide sulfurique était incolore, mais elle acquérait une faible teinte bleue par l'addition de Tarn mon iaque. La lame de cuivre était légèrement ternie çà et là par l'oxide noir de cuivre. L'eau acidulée par l'acide bydrocblorique donna des résultats semblables. Il n'en fut pas de même de l'eau acidulée par de l'acide nitrique ; elle avait acquis une couleur bleue brillante, et le métal s'était recouvert d'une couche très-légère d'oxide de cuivre, faiblement adhéiente. Les flolesayantrété fermées împarfeitemeat, les résultats furent différents. 8 mois après.
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Feau acidulée par l'acide sulfurique était saturée de cuivre et la lame recouverte d'une légère croûte d'oxide iiotrde cuivre, uniforinément répartie, excepté la partie supérieure qui était plus corrodée que le reste. La solution où se trouvait l'acide nitrique était également saturée de cuivre; l'extrémité supérieure de la lame, située au-dessus de la dissolution et qui était encore humide, était recouverte d'un dépôt assez considérable de cristaux de protoxide de cuivre, de sous-nitrale et d'une très-petite quantité de cuivre à l'état métallique. Rien n'est plus simple que d'expliquer ces diverses formations, en s'appuyant sur les principes électro-chimiques : ta partie supérieure de la solution , qui est la plus rapprocliéc de l'air, est naturellement plus satinée que celle qui est au-dessous, puisque le cuivre est oxidé immédiatement par l'oxigène de l'air ; dès lors, comme dans l'expérience déjà citée (53o), la lame de cuivre se trouvant plongée en même temps dans deux solutions à différents degrés de saturation, la portion qui est dans la solution la plus saturée se trouve être le pdie négatif tl'un couple voltaïque, attendu que celle qui est la moins saturée pi-end à l'autre l'électricité négative, qu'elle transmet à la lame. Il est donc tout naturel que le. protoxide de cuivre et même le cuivre métallique se déposent au haut de la lame, l^e cuivre ne doit se montrer, comme dans les expériences électro-chimiques, qne lorsque la différence entre la densité des deux solutions est la plus grande.
io-j-j. Nous devons examiner actuellement Ifs altérations que le cuivre et ses alliages éprouvent dans la suite des temps de la part des agents atmospliéiiques et des substances avec lesquelles ils sont en contact.
M. John Davy a consigne dans les Transactions philosophiques pour 1826 quelques observations intéressantes sur les altérations que des alliages de cuivre ont éprouvées dans la mer, depuis un certain nombre de siècles. Le premier alliage soumis à ses investigations était un casque eu bronze, de forme antique grecque, qui
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a été découvert dans la partie basse de la mer, entre la citadelle deCorfou et le village de Castrade. Il renfermait i8 pour cent d'étnin. Sii surface élait recouverte d'une couche de carbonate de chaux et de coquilles. Sous Tin* crustation, le métal présentait des couleurs variées, mêlées de taches vertes, blanches sales et rouges. Les taches verteset rouges avaient une structure cristalline, pariicuhèremeat les dernières qui étaient formées d'octaèdres de protoxide de cuivre et de cuivre mélallique. Les taches vertes étaient principalement formées de carbonate et de sous-chlorure de cuivre, et la partie blanche composée presque entièrement d'oxide d'étain. En général, ces produits n'étaient que superficiels, car au-dessous de l'incrustation et de la rouille, l'alliage avait conservé tout son brillant métallique.
M. John Davj a trouvé des formations analogues sur un clou antique et uu miroir trouvés , l'un dans un tombeau à Athènes, l'autre dans un tombeau à Samos. Les monnaies antiques qu'il a observées présentaient les altérations suivantes : D'abord des incrustalious trèspâles, formées d'un mélange de vert et de parties blanches, qui contenaient une grande propoilion d'oxide d'étain , peu de carbonate et de sous-chlorure de cuivre, puis des incrustations noires ducs à la prédominance de i'oxide noir de cuivre. Les nionnates qui présentaient ce genre d'altération renfermaient très-peu d'élain.
Les incrustations vert bleuâtre consistaient principalement en carbonate de cuivre, mélangé quelquefois d'une petite portion d'oxide.
Les incrustations vert émerande abondaient surtout en sous-chlorure de cuivre, et celles qui étaient rouges ne renfermaient presque entièrement que du protoxide de cuivre.
Il était naturel d'examiner s'il n'y avait pas des rapports entre la compositiou chimique des incrustations des anciennes monnaies et leur contexture. Qnelqtjesunes étaient remarquablement unies, comme si elles avaient été polies, conservant parfaitement l'impression
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H'igiiiale de l'empreinte, tandis qi>e d'autres élJiient rongées cl déformées,
M. John Davy attribue cette différence à Ih rapidité plus ou moins grande de la canse minéralisante.
Ce chimiste se demande comment ont été formés les cristaux , particulièrement ceux qui recouvraient le casque et qui adhéraient au dépôt calcaire. Il ne pense pas qu'ils aient été déposés par une solution.
Nous ajouterons à ces observations d'autres qui nous sont propres, qui pourront servir à jeter quelque jour sur un grand nombie de prodnils qui se forment par cémentation. Nous possédons des médailles grecques et romaines, jadis en bronze, changées entièrement en protoxide, sans que leurs forraesaient été modifiées; seulement leur volume est plus coTisidérable, la texture est excessivement serrée, et rien ne peut faire supposer qu'une soLution ait pu s'introduire de l'extérieur à l'intérieur, pour transporter de l'oxigène au cuivre et enlever l'étain avec lequel il était combiné. Quelques-unes de ces médailles renferment des cavités, tapissées de cristaux de protoxide d'une grande netlelé. D'autres, qui sont transformées eh protoxide, présentent dans quelques par- |!s des petits tubercules et même des cristaux de cuivre rbonaté vert (malachite) et de cuivre carbonate bleu côté des premiers. En^ii sur d'autres médailles on iserve du cuivre noir, ayant un aspect cristallin. Nous possédons aussi une lampe anti(|ue, recouverte une couche de carbonate de cuivre et de carbonate de chaux sous laquelle se trouvent, comme sur le casque antique de M. Davy, des cristaux de protoxide de la plus grande beauté, ayant un millimètre de côté.
Les monnaies changées entièrement en protoxide ne permettent pas de douter un seul instant que l'oxigène n'ait été transporté de l'extérieur à l'intérieur, par un effet semblable à celui qui produit la cémentation. Ce phénomène ne peut être que le résultat d'un mouvement 'moléculaire, puisque l'on ne peut supposer qu'une dislolutiou ait pénétré dans l'inlériiur.
54 ALTÉnATrOttS DD CDIVBE.
Nous avons déjà exprimé notre opiniqn sur la manière dont nous concevons la cémentation, en lui attribuant une origine électrique(io6i), ainsi nousn'}' reviendrons pas.
Quant à la présence des cristaux de protoxide de cuivre sous la croule, composée de substances diverses, qui recouvrent quelques objets antiques en bronze, et qui tapissent les peliles géodes que l'on trouve dans l'intérieur des médailles, on ne peut guère attribuer leur formation au mouvement moléculaire dont nous venons de parler.
Les notions que nous possédons sur les circonstances de leur production nous mettent à même de concevoir comment ils se trouvent déposés sur les objets antiques : la croûte qui recouvre ces objets une fols formée, le liquide placé au-dessous, ne communiquant que difficilement avec celui qui est à l'extérieur, a dû se saturer davantage de sels de cuivre. I)'un autre coté, les portions sur lesquelles il ne s'est pas formé d'incrustation ont continué h être soumises à l'action des agents extérieurs. Il est résulté de là que lelectricité négative provenant de cette dernièra action a été repoussée dans l'intérieur, de manière que la portion située sous la croûte qui n'était pas soumise à une action aussi forte que celle qui était à l'estérieur, est devenue le pôle négatif d'un couple voltaîque qui a réngi sur la dissolution enchâssée. Suivant l'intensité de celte action et le degré de concentration de la solutîou, on aura eu des cristaux de protoxide de cuivre ou de cuivre à l'état métallique.
!Nous ferons remarquer que les allérations qu'éprou» vent, en général, les médailles dépendent de ta naturfi des terrains dans lesquels elles ont longtemps séjourné. Tous les antiquaires savent que dans les terrains volcaniques elles sont vert-éuieraude; c'est le sous-chlorure de cuivre qui domine. Dans le royaume de Naples, Ioîd du Vésuve , elles sont bleues ; c'est alors le carbonate qui les colore. Daus les Marais Poutins, elles sont jaunes;' du coté d'Agrigcnte, elles sont blanchâtres. Nous ne
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possédons mallieiireiisenient que des rcnselgneinents généraux à cet égard. Il serait iinporlaiit, quand on trouve des médailles présentant des altéiationsbieiipronoiirées, d'observer les circonstances locales qui ont pu lesdélerminer,
1078. L'altération du cuivi-e qui séjourne dans la mer est importante à examiner, à cause du doublage des vaisseaux qui est fait avec des lames de ce métal. Le dommage est tel pour l'Etat, que l'on a cherclié les moyens d'y parer. Aussi est-ce un motif pour nous de traiter cetle question aussi complètement qu'il est possible de le Ibire dans l'état actuel de la science, Nous indiquerons ensuite l'alliage qu'on a substitué au cuivre, comme étant moins destructible que lui.
§ V. Des essais tentés pour préserver le doublage en cuivre des vaisseaux de l'action corrosive de Peau de mer.
1079. Davy est le premier qui ait fait des expériences sur l'application des combinaisons électriques à la conservation du doublage de cuivre des vaisseaux et à d'autres objets en métal. Nous allons essayer d'en donner ici une idée.
Lorsqu'on laisse un morceau de cuivre poli dans de l'eau de mer, ta surface du métal se recouvre, dans l'espace de a ou 3 Iieures, d'une ternissure jaune, tandis que l'eau environnante se recouvre d'un léger nuage,dont la couleur , d'abord blanche, devient gradnellemenl verte. Dans l'espace d'un jour, il se dépose au fond du vase un précipité vert-bleuâire, qui va toujours eu augmentant, en même temps que ta surface du cuivre se corrode. Ce précipité paraît rouge dans l'eau, et d'uo vert d'heibe quand il en est debors. Du carbonate de sonde se dépose sur celte matière d'un vert d'bcrbc. Ces changements continuent jusqu'h ce que l'eau soit devenue moins saline. Le précipité vert est formé de souschlorure d'bydrate de cuivre et d'hydrate de magnésie.
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Ces effets sont dus à la présence de l'osigène dam de mer, coinine on le prouve aisément en opérant dans de l'eau de mer privée d'air; dans ce cas il n'y a aucun effet de produit. Le cuivre étant moins oxidable que le fer, il s'ensuit qu'en mettant ces deux métaux eu contact, le premier deviendra négatif par rapport au second , et se trouvera par conséquent dans l'état électrique le moins favorable pour se combiner avec l'oxigène contenu dans l'eau de mer.
Uavy ayant pris de l'eau de mer rendue légèrement acidulée par de l'acide sulfurique , y plongea un morceau de cuivre poli, auquel était soudé un morceau d'étala dont la surface était le 20* de celle du cuivre. Examinée 3jours après, celle-ci était très-nette, tandis que l'étain avait été corrodé; on n'aperçut même aucune teinte bleuâtre indiquant la présence du cuivre; il en fut encore de même, en diminuant successivement les proportions de rétain, jusqu'à ce qu'il n'y en eût plus qu'un 200*. Il obtint les mêmes effets avec le zinc, le fer ou la fonle, à quelque légère différence près. Le zinc produisit un faible nuage blanc, qui se précipita promptement au fond du vase, et le fer donna lieu à un précipité rouge foncé. Quelques semaines après, on ne trouva aucune trace de cuivre dans l'eau.
Dans le cours de ces expériences, Davy trouva qu'un morceau de zinc, gros comme un pois ou la tête d'un petit clou de fer, suffisait pour garantir 4o ou 5o pouces de cuivre, et cela en quelque endroit qu'il fût place. Ayant pris un morceau d un clou de fer, long à peu près d'un pouce , il le lia par un bout, au moyen d'un Bl de cuivre d'un pied de long, à une feuille de cuivre de 4° pouces carrés : le tout fut plongé dans de l'eau de mer. Après une semaine, le cuivre avait été parfaitement garanti. Un petit morceau de zinc ayant été lixé au haut d'un morceau de cuivre, et un morceau de fer beaucoup plus gros placé en bas, le tout mis dans de l'eau de nier, non-seulement le cuivre fut préservé des deux côtés, mais même le fer, el après une dizaine de jours, le polî
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l'du cuivre n'ëtalt pas altéré ainsi que celui du fer.
1080. Davy voulut applituier les observations précédentes à la préservation tUi cuivre qui forme le doublage des vaisseaux.
Des feuilles de cuivre en contact, sur -jV t-^Vt tie leur surface , avec du zinc , du fer ou de la fonte, ayant été exposées pendant plusieurs semaines an mouvement de la marée, dans le port de Porismouth, et leur poids détermine avant et après l'expérience, on trouva que lorsque le protectcui' métallique avait une surface de ■^ à -Tïvdes feuilli'S de cuivre, il n'y avait ni corrosion, ni diminution dans le poids de ce métal. Quand le métal préservateur n'était que dans la proportion de ■—■ à —7, le cuivre éprouvait une perte de poids qui était d'autant plus forte que le protecteur était plus petit. En employant , „'„„ de fer fondu, on préservait encore une certaine quantité de cuivre.
Si Toii compare le doublage des bâtiments protégés à celui de bâtiments semblables qui ne le sont pas, on trouve que la surface du premier est brillante, tandis que celle du second éprouve une corrosion rapide ; celleci devient d'abord louge, ensuite verte, et perd une partie de sa substance en écailles.
Davy conseilla de préférer la fonte aux autres métaux oxidables, en raison de son bas prix et de sa durée; la plombagine qui se produit à sa surface par l'action de l'eau de la mer n'altère point sa première forme, et c'empêclie pas l'action électrique du métal qui reste.
Voilà donc un moyen très-simple de préserver de toute altéiation le doublage en cuivre des vaisseaux; mais on devait s'attendre à un inconvénient grave que nous allons signaler, et qui résulte de l'action cbimique du couple vollaïque sur les substances dissoutes dans l'eau de mer. On ne tarda pas à observer qu'il se déposait des substances alcalines et terreuses sur le 'cuivre négatif. Quatre feuilles de cuivre, défendues à peu près sur j^ à j^ de leur surface par du zinc ou du fer, avaient I ëté exposées pendant l\ mois à l'action de l'eau de mer;
58 ESSAIS PODR PR^SERV. LE DODBL. EN CUIVRE , ETC. ces feuilles furent recouvertes d'une nialière blanche, composée principalement de carbonate de chaux, de carbonate et d'hydrate de iiiagnésie.
1081. En mer, les feuilles de cuivre préservées de» bâtiments se sont également recouvertes de carbonate de chaux et de carbonate de magnésie; des plantes et des insectes s'y sont aiissilôt rassemblés ; dès lors le poids des bâtiments a été augmenté et leur marche ralentie. Davy, pour parer à cet inconvénient majeur, a fait diverses expériences, d'après lesquelles il a cru devoir conclure que des feuilles de cuivre, défendues par des surfaces de fonle ou de zinc dans la proportion de 7y^, ne se chargeaient pas de matières alcalines et que les plantes n'y adliéraient pas. Cet efTet, suivant lui, est dû à ce que le cuivre était moins négatif; nous ne partageons pas son opinion à son égard, parce que noua n'admettons pas l'aclion électro-motrice telle qu'il ta concevait. Le fer ne garantit le cuivre que jusqu'à la limite ob peuvent s'étendre les courants électriques protiuils dans la réaction de l'eau de nier sur l'un des deux métaux ; aussi )e métal est-il d'autant moins préservi que l'on s'éloigne davantage des points de contact des deux métaux.
Quoi qu'il en soit, ta surface du cuivre étant restée parfaitement claire dans celte circonstance, Davy en a conclu que l'application d'une très-petite quantité de métal oxidable serait plus avantageuse que celle d'une plus grande (juantiLé. Ou aurait besoin de faire de nouvelles expériences pour conlîrmer ce fait,
Davy a encore reconnu que de faibles solutions de sel agissent fortement sur le cuivre, tandis que de fortes solutions, comme la saïunure, ne l'attaquent point. 1! attribue cette différence d'effet à ce que cette dernièrç renferme peu ou point d'air.
1082. Lorsque le cuivre, armé avec de la fonte de fer, est placé dans un vase à moitié plein d'eau de mer et ayant ses sui-faces partiellement au-dessus de la surface de l'eau, il se recouvre de carbonate de soude, de
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carbonate de chaux et de carbonate de magnésie. Le carbonate de soude s'accnmiile graduellement jusqu'à ce que toute la surface ex|)08ée à l'air soit recouverte de CCS cristaux. En plaçant le fer dans uu vase, le cuivre Ibrmaut arc avec lui dans un autre, et en plaçant un ■vase intermédiaire également rempli d'eau de mer, et «n rapport électri()ue au moyen d'une mèche de colon, en trouve que l'eau du vase intermédiaire devient peu à peu moins saline, par suite de la réaction du courant sur les sels dissous dans l'eau.
M. Pepys a profité du princiiie de Davy pour garantir de l'action de l'air humide des instruments en acier renfermés dans des cases doublt-es de zinc.
§ "VI. Résultats des expériences comparatives /ailes sur le doublage en cuivre et en bronze des vais-i ^ seaux.
§. io83. Dès l'instant qu'il fut démontré que le doulilage en cuivre préservé augmentait peu à peu le poids du bâtiment, de manière à retarder aa marche, on cher» cha h arriver* au même but, tout en évitant une partie de ces inconvénients, et pour cela on prit le bronze, composé de çj4 parties de cuivre et de 6 d'élain. Les molécules de cet alliage pouvant être considérées comme autant de petits couples vollaïques, l'eau de mer tend encore à enlever l'étain; mais comme la force de cohésion est plus grande que celle du cuivre, il en résulte que, théoriquement parlant, le bronze doit être moins promptement altéré que lui par l'eau de mer. Une difiîridté s'est présentée de suite quand on a voulu l'employer, c'est le laminage, en raison de sa dureté et de sa fragilité. M. Francfort est parvenu h la vaincre. Sur sa demande, le ministre de la marine française a ordonné des essais, dont nous allons rendre compte avec tous les détails t^ue comporte l'importance du sujet.
io8/|. On a applique, sur un voté de la carène du cuttiV ]e Renard, des feuilles, numérotées de bronze.
6l Il^SULT. DES ESPÉR. COMPAR. FAITES SUR, ETC. le plus avantageux qu'on ait encore obtenu. Pour la durée totale des expéi'iences, les 9 feuilles de cuivre avaient perdu lOjSf'S graiiunea, celles de bronze 6,073; ce qui donne pour rapport moyen 2,i4>
Deux autres épreuves, sur le même bâtiment, ont conduit à peu près au même résultat.
1087. Pendant que le gouvernement français faisait faire des essais sur te doublage en bronze, M. Bruuel, en Angleterre, se livrait à des investigations du même genre. Voici les résultats d'une expérience comparative sur le doublage en bronze et en cuivre faite par lui sur le paquebot le Frolic. Ce paquebot a parcouru des merd chaudes dans un voyage au Brésil , dans un autre à Malte et aux colonies. Après 17 mois de navigation, ce bâtiment a été inspecté le 10 novembre i83a, à Plymoulh, en présence du chef des contributions de ce port, de MM. Robert et Francfort. La surface du cuivre n'était pas très-propre et très-unie, celle du bionze était noire et très-rugueuse; état que l'on a attribué à des causes accidentelles. Attendu que les feuilles de bronze étaient paillenses, les pailles eu se relevant et en se détachant avaient donné au bronze un aspect sale et rugueux.
A l'égard de la détermination de la perle du bronze . et du cuivre, comme on n'avait pas préalablement pCsé les feuilles appliquées au doublage du Frolic, on a été obligé d'avoir recours à 3o feuilles qui restaient en magasi[i; on les a pesées avec soin et on a trouve; 9 liv^e* 3 onces 1 pour le poids moyen d'une feuille de bronze. La pesée d'un même nombre de feuilles de cuivre a donné 9 livres 5 onces 33 pour 1rs feuilles de 33 onces au pied carre, et B livres 1 ouces titi pour celles de a8 onces au pied carré.
C'est sur ces données qu'on a procède au pesage de ig feuilles de bronze et d'autant de feuilles de cuivre placées symétriquement des deux côtés du bâtiment. On a trouvé que les peites éprouvées sur les 19 feuilles de bronze et autant de feuilles de cuivre étaient dans le rapport de t à 1,75.
CHAPITRE IV
1 compal'ant les résultats des expériences laites sur le Renard, aux mômes poids et conditions que nous les avons présentées relativement au jFi'olic , on trouve que le bronze a peidu ^ onces i*', et le cuivre g ouces 3*''' par pied de surface; ce qui donne une proportion de i à 2,3a. On voit donc que le résultat de rexameo fait à Flymouth confirme complètement le résultat des rapports faits à l'égard du Renard^ uon-seulement sur la longue durée du l)ron2e comparé an cuivre , mais encore sur les qualités nautiques qui auraient pu laisser quelque incertitude si le Frolic n'avait pas navigué exclusivement dans les mers chaudes.
Ces expériences ne sont pas tes Seules qui aient été faites pour comparer la durée du doublage en bronze à celle du doublage en cuivre. Nous allons rapporter les résultats de celles qui ont été faites sur d'autres bâtiments de J'£tat et du commerce:
io8S. Le gouvernement français désirant avoir une solution complète du doublage, ordonna de nouvelles expériences.
M. Leroux, ingénieur à Cherbourg, fut chargé d'examiner, après deux ans de séjour clans l'eau de mer, le doublage moitié cuivre j moitié bronze de la corvette X Ariane, Il résulte de cet examen que le dépérissement du cuivre plongé est exprimé par le rapport -—^ et par rÉ|-j pour le bronze, et que la différence de déchet moyen par feuille est exprimée par o kil. 017 à l'avantage du bronze.
L'avantage obtenu par le bronre sur le cuivre, au bout de deux ans de séjour dans une mer tranquille, est si peu marqué, qu'on a lieu d'être surpris de la différence considérable qui existe entre les résultats obtenus à 7 reprises différentes sur le Renard et confirmés sur le Frolic et celui signalé par M. Leroux. Cet habile ingénieur, en rendant compte de celte différence, fait observer quil pourrait bien se faire que le dépérissement occasionné par le frottement à la mer modifiât les rapports obtenus dans une marche plus rapide, ea raison
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de la plus grande rigidité dii lironze sur le cuivre pur.
1089. Sur celte même corvette, qui avait échoué dans IttJiassin du port de Toulon, le aomurs 1 834, «J 'est-à-dire, envii'oii 2Ô mois après l'examen qui avait été fait par M. Leroux, M. Canipaignac , ingénieur de la marine { i), a reconnu que le bâhoid de la carène, doublé en bronze, était d'un aspect plus sale et présentait une plus grande quantité de piaules marines que le côté de tribord, doublé en cuivre. La cassure de bronze avait de la tendance en général à s'exfolier, ce qui n'avait pas lieu dans le cuivre rouge. Plusieurs feuilles de cuivre furent enlevées ainsi que celles de bronze coi-respondantes, pour être pesées après avoir été nettoyées. On trouva , comme précédemment, que le cuivre rouge se trouvait avoir lu léger avantage sur le bronze.
logo. De nouvelles expériences furent ordonnées par le ministre de la marine, qui engagea en même temps le commerce à en faire de son côté, pour savoir à quoi s'en tenir sur les résultats contradictoires obtenus sur le Renard et V Ariane.
Le brick le £wJon fut doublé, le 9 juin i83i, en cuivre rouge sur le côté de tribord, et en bronze sur le côté de bâbord. Les a3 et 24 avril i833, on donna à ce bâtiment une demi-bande, successivement de chaque côté, de manière à découvrir à peu près les deux rangées su-
fiérieures des feuilles de doublage, situées au-dessous de a ligne de flottaison. Le bronze parut partout en bon état de conservation , dépourvu de coquillages et de végétation; il était seulement recouvert d'une couche assez épaisse de limon mêlé aux matières salines ou oxidées, provenant de l'action de l'eau de mer sur le métal. Ou enleva facilement, au moyen du lavage, ta couche de dépôt la plus superficielle, sans entamer la croûte inférieure, qui était plus tenace et de couleur verdâtre. Six feuilles de bronze ayant été détachées, on aperçut oa
(i) Annal, nurîtimes, 1. 1
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petit nombre de parties isolées , oîi cette malière verdàlre l'eposait sur uni; couche tViablc de couleur rouge brun de protovide de cuivre ; en Frappant avec un maillet , on fit tomber la couche verdàtiej en généi'al, la couche intermédiaii-e n'existait pas; mais alors la couche verdàtre était tellement adliéi-eiite au métal que l'on avait de la peine à l'enlever. I.es feuilles de cuivre correspondantes, placées à tribord , avaient une apparence moins limoneuse et étaient dépourvues également de coquillages et de végétaux; elles étaient toutes percées d'un bout du bâtiment à l'autre; ces perforations ne présentaient aucune des apparences qui pouvaient les faire attribuer à uue déchirure ou à un frottement. Ijes pesées des deux espèces de feuilles ont montre d'abord que les 6 feuilles de cuivre avaient été corrodées au point d'être hors de service au bout de 11 mois et demi de séjour dans le port, bien qu'elles n'eussent éprouvé aucune faible perte absolue; il paraîtrait donc que l'action corrosive de l'eau de mer n'avait agi que sur des endroits isolés du métal, qui avait conservé presque toute son épaisseur primitive autoui' de chaque perforation. Les poids moyens des douze feuilles ont été trouvés sensiblement les mêmes.
1091. Un nouvel examen fut fait, le i3 mai îSS-î, sur le même bâtiment, ainsi que sur le porte bateau du bassin. M. Thomeuf reconnut que les surfaces des deux métaux ne présentaient ni coquillages, ni la moindre tache de végétation; qu'elles étaient seulement recouvertes d'une légère couche limoneuse, extrêmement molle, qu'où a enlevée facilement au moyen du lavage. La surface de cuivre était recouverte d'une couleur rouge bnm, tandis que la surface du second ne présentait que çà et là une couleur verdàtre.
Dans les expériences faites à Cherbourg sur le Renard, le rapport de la détérioration du cuivre à celle du bronze a peu varié, puisque la moyenne a été de a,ao. Les épreuves faites à ÏJjrient, sur te porte-bateau, fixent ce
ipport <i i,o4i nombre qui s'éloigne peu du précédent, V. 5
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Sur le brick le Bisson, ce rapport o'a été que de 0,6.
i(>ga. Nous venons de voir que sur ce iiâtiiiienl. on avait constaté ([u'après aa mois et demi de séjour à flot dans le port, la plupart des feuilles do cuivre, voisines de la ligue de floltaisoa, (|ui avaient été immergées, étaient persillées et quelques-unes entièrement hors de service, tandis que les feuilles de bronze étaient toutes en bon état. A la même époque , on fît appliquer 6 feuilles de cuivre et autant de feuilles de bronze, portant cha»cune des marques particulières. Ces ta feuilles furent visitées , après 1 2 mois de séjour dans le port ; on trouva que le déchet moyen, dans chaque feuille, était de
1 14 grammes pour le cuivre j f.
et sa I grammes pour le bronze. . , j ' " ' *
En tenant compte de la couche d'oxide qui adhérait di'jà à chaque feuille, tors d^ son application sur la ca> rêne, les déchets dus à l'action de l'eau de mer u'étaieat plus que de
io5 grammes pour le cuivre J ^ __
^ jfi. "^ IL î rapport o,63.
et ibb grammes pour le bronze.. . ) *
Ce rapport est le même que celui qui est énoncé plus haut.
1093. Le Bisson ayant été remis dans le bassin, après 3 ans 4 mois -^ de séjour à flot, les deus doublages n'offraient pas de dépots .ippréciables de coquillages ni de piaules marines. La couche de limon ayant été enlevéej on reconnut que le bronze était couvert d'une matièi'é pulvérulente d'un rouge très-vif, qu'on a enlevée facile* ment. Le métal placé au-dessous était dans un bon ^tâl de conservation.
Quant au cuivre, les apparences extérieures étaJeot à peu près les mêmes, c'esl-à-Jire, que le métal avait son éclat naturel au-dessous de la matière pulvérulente rouge j il existait cependant d'autres endroits recouvert!
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d'une coiiclie verte, qui atlhérpiE forlenient à la siii-fucL'; les mêmes feuilles de cuivj'c étaient persillées dwns beaucoup d'endroits de la carène, tandis que pas une seule feuille di: bronze n'avait été jugée impropre au service.
Les pesées ont niontié que le rapport de l'usure du cuivre à celui du bronze, dans la première période de la mois, en no tenant pas compte de l'oitide préexistant, était de o,5i, et eu tenant compte de l'oxide préexistant o,63, et pour une nouvelle période de 6 mois 3,o4. Ce dernier résultat dotuie une supériorité du bronze sur te cuivre, qui dépasse tout ce qu'on avait déjà observé à Cherbourg. On voit donc qu'au bout de aa mois -j de séjour à Ilot dans le port , le cuivre du doublage , près de la flottaison, était déjà en mauvais état et en partie hors de service, tandis que les feuilles de bronze correspondantes étaient bîea conservées. Après 3 ans 4 mois -7, la doublage en cuivre s'est tellement avarié qu'il a fallu le clianger en entier, tandis que pas une feuille de bronze n'a été remplacée. La matièie rouge qui adbërait à la surface était composée : de protoxide de cuivre, d'un peu de deutoxide, de proto-chlorure de cuivre et d'une petite quantité d'oxide d'étain. Il est probable que cette matière, qui n'a pas été enlevée par le courant de la marée, l'aurait été par le sillage du bâtiruent à la voile.
ioc)4- EnGu un nouvel examen fut fait sur le même bàtîuierit, par M. Reich, sous-ingénieur de la marine (1). Après 5 mois -^ de navigation, le Bisson est outré dan» le bassin; le cuivre était alors tellement persillé qu'il a fallu le remplacer entièreinent, tandis que le bronze était tellement bien conservé qu'on n'a pas changé une seule feuille; les déchets en poids obtenus des feuilles pesées et numérotées, s'éloignaient beaucoup moins de ceux qui avaient été obtenus à Cherbourg, de sorte que ces résultats concouraient à assigner au doublage en bronze -.«^e grande supénot-ité sur celui en cuivre.
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loqS. De nouvelles épreuves, faites sur le brick l'^ctéon (i), ont inotilré que pour le bronze, comme po«f le cuivre, l'usure a été plus forte à l'avant (jii'aii milieu, et plus forte au milieu qu'à l'arrière. Le rapport de la perte totale absolue du cuivre à celle du bronze a été de a,25o,
iog6. I.a marine marchande s'est occupée aussi de l'emploi comparatif du cuivre et du bronze pour doublage des bâtiments (a). M. J. Winslow, aimateur du Havre, est le premier qui ait fait des observations à cet égard. Il a fait appliquer sur le baleinier le Bourbon^ en iH3a, ao feuilles de bronze pesant cliacune 7 livres, et à côté même nombre de feuilles de cuivre d'un poids égal à celles de bronze. Ce bâtiment a fait deux voyages pour la pêcbe de la baleine avec ce doublage. Le premier a duré 8 mois aS jours et le second 6 mois. Au retour, en mai i834i u»e partie des feuilles de cuivre étant usée, on fit dédoubler le navire et l'on pesa séparément les feuilles de cuivre et les feuilles de bronze qui se trouvaient en contact les unes avec les autres. On a constaté qu'aucune feuille de bronze n'avait perdu plus de 4 onces de son poids primitif, tandis que chaque feuille de cuivre avait généralement perdu une livre et demie. La surface du bronze était très-nette et tiès-unifi, et aucun corps étranger ne s'y était déposé.
M. Morteraar, armateur maritime (3), a fait également des essais avec le navire baleinier le Cachalot, qui a fait 19 mois de campagne, dont 17 sous voile.
Les personnes qui ont assisté à l'exanién des feuilles de cuivre et de bronze, ont été partagées d'opinion sur l'état de leur conservation. Elles ont été d'avis que si les doublages en bronze pré.sentaient toujours la supériorité sur les doublages en cuivre, elle était loin d'être aussi
![} AddrI. maritimes, t a} Anniil. niarit , I. i.i' ^^^ Annal. mnrilT, t, i.v
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prononcée qu'on l'avait observé à bord de quelques bâtiments,
1097. Telles sont les principales observations qui ont été faites jusqu'ici sur la comparaison des doublages en cuivre et en bronze; elles nous indiquent en résumé:
1° Que sur le cutter le Benard, à six reprise différentes, les pertes é])rouvées par le cuivre et le bronze, soit à la mer, soit en repos, sont entre elles dans le rapport à peu près de 2,1 5 à i; que les dépérissements des feuilles qui s'usent le plus sont dans le rapport de 3 à I ; que l'examen des carènes, sous le rappovt de l'attache des coquilles, n'a signalé aucun désavantage pour le bronze; enfin, que le bronze, à égalité de propreté des deux bords, présente sur le cuivre l'avantage d'une surface plus lisse et plus unie;
3° Que M. Brunel, en Angleterre, sur le paquebot le Frolic, a confirmé les résultats précédents;
3" Que sur la corvette \ Ariane, après un séjour de deux ans dans une mer tranquille, le rapport n'a été que de 1,07 à 1 au lieu de2,i5 à 1;
4" Que sur le brick le Biison, dans un premier examen, le rapport des perles a été le même, mais le cuivie a été corrodé au point d'être hors de service, tandis que le bronze n'offrait rien de semblable ;
Que dans des examens subséquents le rapport a d"abord été de o,52 , puis de 3,o4, et s'est enfin rapproché de celui que l'on avait obtenu sur le Renard;
5" Que les essais tentés sur les bâtiments marchands ont confirmé les preniieis résultats que le lienard avait fournis.
On voit donc que, sauf quelques exceptions, l'expérience a démontré que le doublage en bronze avait un avantage marqué sur te doublage en cuivre.
1098. Nous ne quitterons pas ce sujet imporlaut sans ajouter quelques observations à celles que nous avons déjà présentées précédemment, touchant l'iuilueuce de l'action cUimique de l'électricité sur l'allération du cuivre, du bronze, et en général des métaux, par l'influence
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d'agents exlérlpurs. Toutes les fois qu'une iamc d'un métal oxidalile, parfaitement lioniogène, est exposM) à l'influence d'agents capables du l'allénT, toutes les parties sont également alla(|uées, et l'actioD cliimlque de l'électricité dégagée dans la réaction ne peut exercer aucune influence sur elle; mais pour peu qu'il y ait défaut d'homogénéité, provenant do parties qui n'ont pas toutes la même force de cohésion ou de toute autre cause, il n'en est plus de même; ces parties deviennent les poles de conpieii voltaïques; celles qui sont le plus attaquées sont les pôles positifs, celles qui le sont le moins tel pôles négatifs : dès lors faction cliimique éprouve nfii activité nouvelle.
Ces effets doivent se reproduire dans des lames de métal passées au laminoir, attendu que la pression forcée qu'elles éprouvent rompt l'hoinogénéilé en déterminant des déchirements, des solutioTis de continuité partiels qui sont surtout sensibles dans les alliages comme le bronze , qui se prête difficilement au laminage. Dès lors II est presque impossible d'obtenir des résultats identiquement les mêmes avec des lames placées dans les mêmes circonstances, si leur constitution n'est pM absolument semblable; aussi voyons-nous que le bronzf qui avait servi au doidiiage du Frolic après plusieurs voyages, avait une suiface très-iugueuse, effet que l'on a attribué à ce que les feuilles étaient pailleuses quand on les a appliquées sui' le bâtiment, d'est par une cause du même genre que le doublage en cuivre du brick le Bisson a été corrodé dans un nombre si considérable de points qu'on a été obligé de le remplacer.
11 résulte de là, que si l'on veut obtenir les plus grands effets avec le doublage en bronze, il faut que l'on apporte tous les soins possibles au laminage des lames, afin qu'elles soient liomogènes dans toutes leurs parties. Si cette condition n'est pas remplie coniplétetnent, ou sera exposé à voir le bronze se détériorer plus fortement dans certaines parties que dans d'autres. Jusqtt'ici «a lamine à froid le bronze et on le réunit à un<
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tenipératiiie ronge obscure, après trois passages sous le laminoir; s'il était possible de le laminor à chaud, le métal aurait plus d'élaslicilé, il y aurait moins àe déchirements,et l'on aurait rempli les conditions voulues pour assurer rbomogcncilé aux lames. Nous devons ajouter aussi que les tlous qui servent à fixer les lames de bronze doivent £tre composés du m^ine alliage et doués, s'il était possible, de la même force de cobésion.
lOfjf). Il tie faut pas croire que le bronze puisse être conservé indéfiniment dans l'eau de mer , sans éprouver de dccoinposilion; tout ce que l'on peut désirer, c'est que cet alliage ait un avantage marqué pour sa durée sur le doublage en cuivre.
Les observations suivantes, qui sont dues à M. Bobert, prouvent que le bronze finit par se décomposer complé* tement dans l'eau de mer. Cet ingénieur nous a retnia un morceati entièremt-nt décomposé, délacbé d'une lame de bronze qui était resiée deux ans dans une eau de mer tranquille. Ce morceau avait l'aspect d'une éponge, les parties n'avaient aucune cobéience et présentaient un volume beaucoup plus grand que celui qu'il avait avant sa décomposition; il s'en forme également sur les doublages en cuivre pur, mais ils sont plus difficiles à se procurer, parce qu'ils sont moins adhérents.
Ce même métnl se perce en très-peu de temps aux endroits où il se forme des dépôts de sels, et les ouvertures ainsi formées sont parfois aussi tranchées que si on les avait faites avrc un nnporte-piècp. Dès qu'une petite cristallisation de ce genre s'établit, elle est d'abord imperceptible, puis l'on voit le métal se creuser dessous, à une profondeur proportionnée au développement que la couche a prise. M. Kobert jious a transmis aussi quelques renseignements concernant les effets produits sur des cuivres protégés et sur des cuivres non protégés. Sur les doublages protégés ce sont des composés connus sous le nom de cendres bleues ou vertes. Sur les cuivres non protèges, la couche qui se forme est ffte à l'extérieur et d'un rouge foncé à sa face de con-
tact avtc le cuivre ; dans le premier cas, l'oxide est adliérpnt et ne se délaclie cju'eii poussière; dans le deuxième, c'est-à-dire quand la couclie rouge existe, il suffit d'une chaleur capable de le dtsséclier pour qu'il se lève en écailles et en plaques.
On a remarqué avec raison que l'altération des métaux qui servaient au doublage des vaisseaux commençait sur les aréles dans les parties des lames qui avaient élé pliées; nous en avons déjà dit la cause, nous la rappellerons de nouveau. Dans ces parties, les molécules ont été mises dans un étal forcé, la force de colicuion est moins grande; dès lors elles sont plus accessibles à l'influence des agents exlérieurs, et comme les portions environnantes sont moins attaquées, il en résulte une foule de couples vollaïques dont l'action augmente l'énergie des altérations.
1 loo. Dans la marine marchande, on double les vaisseaux en zinc, à cause de son bas prix. Ce doublage dure, dit-on, autant que celui en cuivre. L'expérience a prouvé que lorsque les lames de zinc sont chevillées et clouées en fer, il n'existe aucune action réciproque de l'un de ces deux métaux sur l'autre, bien qu'ils soient en contact immédiat; il en est encore de même quand les clous sont étamés. Cela vient probablement de ce que la couche de sous-oxide de zinc s'oppose à l'action voltaîque.
Nous croyons avoir rapporté tous les documents que l'on a pu recueillir jusqu'ici sur les moyens de perfectionner le doublage métallique des vaisseaux. Nous devons en appeler maintenant à l'expérience pour connaître des faits de détail que la théorie ne peut indiquer,
§ VU. altération du plomb.
ijoi. Lorsque le plomb reste exposé à l'air, sa surface se recouvre d'une couche de sous-oxide de plomb, d'une couleur bleu-grisâtre, dont la teinte devient de plus eu plus foncée.
Ce métal s'altère également dans l'eau. L'effet est tel-
ment seii^ble que si l'on conserve pendant quelque temps de IVaii distillée dans un vase de plomb, elle ne tarde pas à acquérir la propriété d'exercer une faible réaction alcaline sur les papiers à réactif.
1 1 oa. Guy ton Morvean et Philips Yorke( i), qui ont fait quelques expériences à cet égard, ont observe les effets suivants ; lorsque l'on conserve du plomb dans de l'eau distillée aérée, il se forme de l'Ii^drate de plomb et l'eau dissout ■■.-7^p, de son poids de cet liydrate ; de l'iiydrocarbonate en très-petits cristaux brillants et de l'oxidc anhydre en petits cristaux dodécaèdres en lamelles grisâtres. Ce dernier produit se sépare par cristallisation de la dissolution aqueuse et se dépose sur les corps étran< gers. Toute action cesse si l'eau est parfaitement privée d'air.
Quand l'eau tient en dissolution une petite quautité de sel, son action est considérablement diminuée et il
ne se forme qii'un peu d'oxide.
I io3. Le plomb est employé dans une foule de cas, en raison de son prix peu élevé et de ta propriété qu'il possède d'être réduit en lames très-minces; c'est pour ce motif qu'on en couvre les toits des édifices, qu'on en fait des réservoirs et des tuyaux- On a remarqué que le plomb laminé, employé à couvrir les bâtiments, éprouve un genre de décomposition assez singulier ; il se fendille, s'effeuille, comme si toutes les parties se désunissaient, et finit par s'oxider complètement ; aussi évite-t-on de se servir de lames de plomb ainsi préparées, quand il s'agit de les exposer à l'air humide.
Le plomb, comme tous les métaux qui s'allèrent spontanément, jouit de la piopriété , en raison des effets électro-chimiques qui en résultent, de décomposer les solutions salines avec lesquelles il est en contact. A l'iiistant où il s'oxide, s'il se trouve dans un lieu humide oîi il se produit une grande quantité d'acide carbonique, il se
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forme du carbonate de plomb sous forme de lamelles; si l'aclion esl lente, on a des cristaux.
I io4- Nous avons différents moyens d'oblenir le carbonate de plomb ; nous allons en indiquer plusieurs pour montrer les ressources dont dispose l'électro-cliimie.
i^' procédé. — On prend un tube couibé en U au fond duc|nei se trouve de l'argile très-pure. Dans l'une des brandies on met de l'eau et dans Taulre une solution de bicarbonate de soude; dans la première plonge une lame de plomb en communication avec un appaieil voltaïqiie fonctionnant sans interruption, et dans l'autre une lame de platine. L'appareil doit avoir assez d'énergie pour opérer la décomposition du bicarbonate. Ij'oxigène et l'acide carbonique se transportent sur le plomb et se combmcnt avec lui :1e carbonate formé est en lamelles assez brillantes.
i' procédé. — M. pRilletle est parvenu n l'obtenir en cristaun très-uets, en faisant usage de l'un deiios apparels. Voici tes circonstances qui l'ont mis à même de reproduire ce composé ; les empreintes des cristaux de carbonate de chauK ayant été reconnues dans le fil d'Huelgoatau milieu de quartz amorpbe, on a dû en conclure que ces carbonates avaient existé jadis dans ces portions de la veine métallifère. D'un autre roté, les caibonales de plomb existant en grande abondance près des places oii se trouvaient les courbes de carbonate de chaux, il était naturel de penser que les carbonates de chaux eux-mêmes, décomposés par le sulfate de fer et d'alumine, avaient réagi en même temps sur dos galènes déjà altérées, d'oii était résulté du carbonate de plomb. Poni' rendre probable celle conjecture, M. Paillette a fait reNpéilenee suivante avec l'appareil (SSy) déjà décrit. Le bocal A,fig. 3, contenait une solution de chlorure de sodium et une plaque de zinc; le bocal B de l'eau distillée et du carbonate de cliaux artilîciel dans la partie inférieure; le bocal C du sulfate de cuivre et une lame de même métal en communication , au moyen d'un (il de cuivre, avec la lame de zinc. A et B communiquaient par Tiiitermédiaire d'une
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■lame de piomb, B el C avec un tube rempli d'argile Immectée avec une solution de nitrate de polasse. L'action du couple voltaïqiie ztnc ayant décomposé le sulfate de cuivre, le cuivre s'est précipité sur c', tandis que l'oxigène el l'acide sulfuriqtie ont été transportés vers b; en traversant le tube, l'acide sulfurique a cliassé l'acide nitrique et s'est combiné avecla potasse; l'acide sulfurique et l'oxigèue ont été transportés sur la lame de ploml^, sur lacjuelle Ils ont réagi; mais comme le carbonate de chaux, eu contact avec le métal , était soumis aussi à la réaction éleclro-cliiuiique, il en e.st résulté du carbonate de plomb qui a ciistallisé en jolis ciistaux sur la lame, et du nitrate de cliaus qui est resté en dissolution. Cet appareil aurait réa^i avec plus de forcé encore, si, au lleit de joindre A et B avec une lame de plomi), on eût employé vin^ lame mi-partie de platine et de plomb, le bout platiné plongeant dans A.
3" procédé. — Au fond d'ua tube de verre fermé, de 4 n'ill'ni^tres de diamètre et de i décimètre de long, on met du carbonate de cuivre artificiel , de manière à occuper deux ou trois cenlimètres en bauteur; on verse dessus une solution saturée de sel marin, et l'on plonge dedans une lame de plomb , qu'on descend jusqu'à i'eitrémité du tube, puis on ferme le tube pour empêcher l'évaporation. \je plomb n'étant pas attaqué également par le sel marin en haut et en bas, acquiert des propriétés électriques en vertu desquelles il réagit sur le carbonate de cuivre.
Ce composé est réduit lentement; la partie inférieure de la lame de plomb qui est recouverte de cuivre se trouve être le pôle négatif d'un couple vottaîque dont la partie supérieure est le pôle positif.
Pour interpréter les effets produits, il faut se rappeler que loisque le plomb est en contact avec une soUttion de sel marin, il en résulte un double chlorure de plomb et de sodium ; la lic[ueur devient alcaline, par suite de la décomposition du sel. Dès l'instant que l'acide carbo- Wj^% et l'oxi^ène, qui proviennent de U décomposition
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(lu carbonate de cuivre , arrivent sur la partie stipêriâ de la lame, il se forme dn carbonate de plomb qui cristallise an milieu du double chlonire,
Voici comment on peut expliquer toutes ces réaction! dans la tliéorie atomique: ^^
Carbonate bi-basique cuivre
de
I at, de deutoxidedecuM
1 at. d'acide carboniquq
2 at. d'eau.
Chlorure de sodium | i at. de sodium.
Plomb [ 2 at. de chlore.
( I at, de plomb, a at. de chlore.
Chlorure de plomb. .
Carbonate de plomb. .
Double chlorure de plomb et de sodium
I at. de protoxide.
I at. d'acide carbonique.
I at. d'eau de chlorure de
sodium.
i at. de chlorure de plomb.
Dans la formation d'un atonie de double chlorure, un atome de sodium devieat libre ; dans la décomposition d'un atome de carbonate bi-basique de cuivre, i atome d'oxigène, i atonie d'acide carbonique et i alo-
a por
tetit sui' le plomb; d'où l'ésulte i
de carbonate de plomb.
On obtient également le carbonate de plomb en opérant avec de l'eau distillée, au lieu d'eau salée.
Nous pourrions citer d'autres méthodes pour obtenir le carbonate de plomb cristallise, mais celles qui précèdent suffisent pour montrer avec quelle facilité il se produit. Il faut que le plomb s'oxide lentement en présence de l'acide carbonique à l'état naissant.
I io5. Nous allons donner quelques exemples de formation spontanée de carbonate de plomb. En i833, nous visitâmes le château d'eau de l'Abattoir de Limoges, où il existe un grand réservoir en plomb;
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retonné de le trouver ivcouvert extérieurement, dans quelques parties , de lamelles d'un blanc éclatant de carbonate de plomb, quoiqu'il ne fût en place que depuis deux ans. Cos l,Tmclles étaient plus abondantes sur les parties humides et non aéiées que sur celles qui étaient exposées ï des cornants d'air.
Dans la partie basse , où l'air était le plus chargé de vapeurs aqueuses et où se trouvait le fond de la cuve, les efflorescences formaient des épaisseurs de plusieurs millimètres. L'ail" constamment humide était donc, ici, une des causes principales de la prompte altération des lames de plomb, qui finiront par être perforées, si l'on ne parvient à l'arrêter. Voyons quelles sont tes causes qui concourent avec l'air humide à cette action.
La cuve repose sur des supports en bois, qui s'dltèrent en raison de l'humidité qui règne dans l'enceinte et en particulier dans le caveau. Or, on sait depuis longtemps que le bois se détruit peu à peu sous l'influence simultanée de l'eau et de l'air, et qu'il se produit de l'acide carbonique, Si la cuve eût été placée sur des massifs en maçonnerie, on aurait déjà évité une des causes de la formation de cet acide. Il est donc probable que l'altération rapide du plomb provient i" du défaut de renouvellement d'air et de l'extrême humidité; a" de la décomposition du bois qui fournit une certaine quantité d'acide cai'bouique, laquelle n'étant pas enlevée par les courants d'air, réagit immédiatement sur le plomb avec d'autant plus d'énergie que le métal est en contact avec le ligneux déjà décomposé, ce qui détermine la circulation du fluiile électrique. Règle générale : Quand des agents quelconques réagissent inégalement sur une lame de métal, il y a autant de piles qu'il y a de points inégalement attaqués; ainsi, si sur la surface il y a des points qui n'éprouvent aucune action , d'autres une action très-forte, d'autres des actions très-faibies, d'autres enfin qui sont en contact avec des métaux, du charbon ou d'autres corps organiques décomposés, ces points sont tutant de centres d'actions voltaïques qui donnent une
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nouvelle énergie aux actions cliiniiqucs. C'est ce que l'on ' a souvent l'occasion de remarquer dans le fer exposti à l'air, et en particulier sur les lames de plomb dont il est ici question. Aussi n'est-on pas étonné de voir que les efïlorescences sont tiès-abondanles à coté des endroits où le plomb semble être préservé par le bois. Voyons les moyens que l'on pourrait employer pour éviter la formation du carbonate. En Suède, on a reconnu que plusieurs couches de couleur rouge de peroxide de fer, appliquées sur le bois, suffisent pour le préserver, pendant Plusieurs siècles, des actions combinées de l'eau et de air. M.. Berzelius cite des maisons bâties depuis trois cents ans, qu'on babite encore, et qui ont été préservées par ce moyen. D'un autre coté, en aérant conveuablement les lieux, on enlève les vapeurs d'eau et l'acide carbonique qui sont les principales causes de l'altératmii du plomb; voilà, je crois, ce qu'il y a de mieux à faire pour l'inslant.
Les causes de destruction dont nous venons de parler ne se manifestent pas, ou du moins se manifestent peu sur les feuilles de plomb qui recouvrent nos bàlimealSf parce que les causes ne sont plus les mêmes.
1 106. Nous avons dit que le contact des corps étrangers suffit pour altérer assez promptement le plomb, quand il est resté à l'buinidité. En voici une preuve ii^ réfragable : une médaille de plomb recouverte d'une feuille d'or battue, très-mince, a été placée pendant quelques an nétîs dans une armoire humide, elle s'est recouverte d'une poussière blanche de caibouate de plomb, suffisamment épaisse pour masquer entièrement la couleur de l'or. Ce carbonate provient de la réaction de l'acide carb<9nique de l'air sur le plomb, qui a été transporté de l'intéiieur de la médaille à l'extérieur , à travers les petits interstices de la feuille d'or, par l'action du courant électrique résultant du contact de^ deuK métaux et de l'allération du plomb par l'eau, rox.igène et l'acide carbonique de l'air. Il est probable que l'eau n'a sci'vi icLque de véhicule. Cet exemple, prouve qu'une feuille d'oi
CHAPITRE IV. nç
tue, apjilicfuée siu' du plomb qui se trouve dans uu endroit humide, liàte son altération. Hien de semblable n'arrive sur le dôme des Invalides, attendu que l'or est appliqué directement sur une préparation adhérente au plomb, qui préserve ce dernier de l'action du contact. Si la dorure disparaît peu à peu, la cause en est purement mécanique, comme nous nous en sommes assuré i-écemment. Nous rappoi-terons encore un fait à l'appui des observations que nous venons de présenter; nous possédons un morceau du cercueil en plomb de Théodoric, roi des Gollis , qui est pi-esque entièrement changé en carbonate de plomb. Ce morceau nous a été remis par M. Neckef de Saussure, qui l'a détaché du cercueil même, à Ravennes, dans un endroit humide, où il est resté pendant un grand nombre de siècles.
§ VIIÏ. Alléradon de l'argent, du zinc etde l'étain.
U07. L'argent n'est pas altérable au contact de l'eau et de l'air, mais s'il reste exposé dans les lieux habités, il se recouvre d'un composé de couleur violette. On remarquait jadis, ai) rapport de Pi-oust, cet effet sur les statues d'argent des deux anges placées aux deux côtés <lu maître-autel des Jésuites de la rue Saint-Antoine; le temps les avait recouvertes d'un enduit violet-obscur et plombé.
Le même chimiste ayant enlevé d'une ancienne pièce d'argenterie l'enduit violacé dont elle était chargée, l'a ln>uvé composé uniquement de sulfure d'argent. Cet effet provient des émanations sulfureuses qui s'échappent du corps de l'homme.
L'argent doit donc éprouver une altération rapide dans (os milieux où il cicistp en abondance des sulfures qui peuvent lui réder une portion de leur soufre; nous possédons trois pièces de monnaie, jadis d'argent, qui ont été changées en sulfure, par un séjour de quelques âïinées dans uiiê fosse d'aisances. Leur forme est sensijement la m5me qu'avant leur formation , de sorte que
8o ALTÉB. DE l'aRGENT , DD ZINC ET I la sulftiration s'est opérée par des effels de cémentation semblables à ceux qui ont rliangé en piotoxide de cuivre les monnaies antiques de bronze dont nous avons déjà parlé. Une de ces pièces est recouverte, dans une partie, de cristaux très-nets de siiintre d'argent de i millimètre de côté. Nous nous bornouK h indiquer cet effet, saos cherchera l'expliquer, en raison du i;rand nombre de substances qui se trouvent réunies dans les lieux d'ai-
1 1 08. L'argent éprouve aussi une altération très-marquée quand il séjourne longtemps dans l'eau sa!(>e ou dans la mer, Pi'oust a observé que les piastres tombées au fond de la mer, lors du naufrage d'un vaisseau, le San- Pedro-Acantara ^ s'étaient recouvertes, dans un court espace de temps, d'une croûte de chlorure d'argent d'un demi-millimètre d'épaisseur.
M. de Humboldt a eu l'occasion de faire la même observation, pendant son séjour au l'érou, lors du naufrage de la frégate Santa- Loecadice sur les cotes de la mer du Sud.
Pallas assure aussi (1") qu'en Sibérie, sur les rives du Jaik, on a trouvé d'anciennes monnaies tartares converties en chlorure d'argent par le contact d'un terralo qui est imprégné de chlorure de sodium.
1 1 09. Dans les appareils électro-chimiques, où l'argent est en contact avec une solution concentrée de set marin et un morceau de charbon, il se forme des cristaux octaèdres de double chlorure d'argent et de sodium, lesquels sont décomposés au contact de l'eau. D'après les faits précédents, la double combinaison ne se produit pas dans les solutions qui ne sont pas concentrées.
1 1 10. Le zinc qui reste longtemps exposé au contact de l'air se recouvre d'une couche de sous-oxide d'un gris clair, qui n'éprouve plus aucune altération de la part de l'air bumide. L'épaisseur de cette couche ne païaît
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pas augmenter; il pourrait cependant y avoir un effet de cémentation analogue à celui qui change quelquefois les Diédailics de brotize en protoxide. Le sous-oxide est trèsdur et résiste mieux que le métal lui-même à l'action mécanique et à l'action ciiimique de divers agents. Ces qualités du zinc, outre son bas prix, doivent le faire rechercher pour la couverture des bâtiments.
M. Berthier, qui a eu l'occasion d'examiner l'état d'une couverture en zinc faite depuis vingt-cinq ans, a constaté que le métal s'est recouvert d'une légère couche grisâtre, qui s'est maintenue en parfait étal jusqu'à ce jour, sans que l'oxidatiou superficielle ait fait aucun progrès. On doit conclure de là que la couche grisâtre conserve le métal intact pendant de longues années.
L'étain se conserve longtemps à l'air sans altération ; mais avec le temps il prend une teinte jaunâtre et des nuances irisées qui indiquent un commencement d'oxidation. Nous possédons un vase en étain qui est resté peudatit plusieurs siècles dans la terre et dont la surface est recouverte d'une couche assez épaisse d'oxide.
Davy a avancé que l'étain préservait le fer de l'oxidation de l'eau de mer, et que l'on pouvait se servir par conséquent de cette propriété pour garantir d'altération les chaudières des bateaux à vapeur.
M. Vanbeck a été conduit par l'expérience à une conséquence tout à fait opposée ; savoir, qu'un morceau d'étain placé dans l'intérieur d'une chaudière à vapeur contenant de l'eau de mer, au lieu d'empêcher l'oxidation du fer, contribue au contraii-e à sa prompte altération. Voici les expériences qui ont mis à même ce physicien d'émettre une opinion contraire à celle de " !vy :
Une plaque de fer de 65 millimètres carrés, placée ins un verre cylindrique contenant environ un demiitre d'eau de mer, fut prompternent corrodée; 4i jours après, la surface de la plaque était fortement oxidée, et une couche épaisse d'oxide s'était déposée au fond du
pl'J
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3° Une semblable plaque de fer, à laquelle était attacbé un petit morceau d'étain poli, de ï3 millimètres carrés, fut placée, pendant le même temps, dans une ' même quantité d'eau de mer; bientôt le fer fut fortement oxidé, tandis que l'élain n'éprouva aucune altératioa bien sensible. Au bout de l\^ jours, la quantité de peroxide de fer déposée au fond du vase égalait au moins celle qu'on avait obtenue dans la première expérience;
3" Une plaque d'étain, de G5 millimètres carrés, à laquelle était attaché un petit morceau de fer, de a3 millimètfes carrés, fut exposée à l'action de l'eau de mer; le fer fut promptement oxidé, tandis que la plaque d'étain conserva coustarament son poli;
4° Deux lames d'étain et de fer, disposées comme dans l'expérience précédente, au lieu d'être mises directement en contact , furent séparées par une lame mince de mica et placées dans de l'eau de mer; l'étain fut attaqué, tandis que i4 jours après le fer n'avait encore éprouvé qu'une faible oxidation;
5° Une plaque d'étain polie, exposée à l'action do l'eau de mer, montre promptement des signes évidents d'oxidation particulièrement sur les aspérités.
Ces diverses expériences prouvent que le fer, qui éprouve une forte altération , quand il est placé seul dans l'eau de mer, n'est nullement préservé par le contact de l'étain; tandis que ce dernier métal, qui est légèrement oxidé par l'eau de mer lorsqu'il est seul, est préservé par le contact du fer.
Ces faits nous ont paru assez intéressants pour t
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$ I"', De la formation spontanée de l'ammoniaque.
1 II I. On a pu voir, d'sprès tous les faits qui ont, été exposés jusqu'ici, et la marche que nous avons suivie, que notre hut est d'examiner ce qui se passe dans le contact de substancesdiverses réunies en tas, o[i formant des magma; les effets produits devant être attribués non-seulement au jeu des affinités, mais encore aux actions électriques de contact, rentrent dans le domaine de l'électro-chimie et, sous ce rapport, doivent attirer toute notre attention.
L'ammoniaque se forme fréquemment dans les décompositions étectro-clîimiques , ainsi que dans certaines actions spontanées. Nous devons donc étudier les circonstances principales dans lesquelles cet alcali prend naissance , afin d'établir une relation entre l'un et l'autre mode d'action.
Nous savons que lorsque l'on soumet à l'action de la pile de l'eau distillée, au moyen de deux lames de platine, il se forme de l'ammouiaque sur la lame négative par suite de la combinaison de l'hydrogène de l'eau décomposée avec l'azote de l'air ou des substances organiques qui se trouvent dans l'eau. De même dans les appareils électro-chimiques simples, tels que celui qui sert à produire des cristaux de protoxide de cuivre (53o), et i *[ui est composé d'une lame de cuivre , de deutoxide et
fl6 FORSI4TIOX SPOKTAVÉe HE l'aMMOSIAQUI. sur le fer clans l'inténear des maisons absorbe les vapeurs ammouiacales (jui s'y développent et les y retient assez fortement; maih il n'est pas nécessaire d'avoir recours à celle explication pour démonlrer l'existence de l'ammoniac|ue dans la rouille, attendu qu'elle se forme, comme nous l'avon» dît précédemment, toutes les fois que l'eau réagit sur le fer au contact de l'air.
Ili^. M- Chevalier a prouvé aussi, de la manière nui vante, que le fer en s'oxidant au contact de l'eau et de l'air donne naissance à de l'ammoniaque. Ayant introduit (le la tournure de fer, parfaitement décapée, dans de l'eau distillée renfermée dans un flacon dont l'ouverture plongeait dans le mercure, du papier tournesol rougi par un acide introduit lo heures après dans le flacon a été ramenéau bleu. (Quelques jours après, l'eau ayant été satura par l'uclde liydro-ch torique, on 3 obtenu une quantité Kensîble do elilorure d'ammoniaque.
M. Clirviiliera reconnu aussi la présence del'ammoiiinqurdaiis différents minerais de fer, ti;lsque le fer oli-
Sisle lamelliforme de l'île d'Elbe, la variété compacte c Framont, le fer oxidulé, le fer hématite, l'hyénîte, le fer oxidr terreux , enfin dans le résidu des eaux de Passy après l'évaporation.
La nrt-sencc de l'ammoniaque dans les oxides de fer naturel et les composés de ve métal est très-impoitaDte pour ta grâtogie, puisqu'elle nous semble indiquer que ces oxidt's et ce^ composés proviennent de l'altération du for par l'eau. Aussi ne craignons -nous pas d'ajouter d'outrés preuves à celles que nous venons de donner,
M. Boussingault a cspérimenlé sm- des minerais de fer nouvellement tirés de terre rt sur les lieux mêmes, «6n de montrer que U formation de Tanimouiaque ne devait jms être atlribuôe au »'jour prolongé de ces minerais dans les maisons Itahitét'S, où l'on supposait qu'iU «fasorbaieiit ika vapeurs ammoniacales.
Il opéra sur du fer oxidé hydraté, qui se Irouvait en GloBsUans la mine d'or <k> Cumba. Le mioe-rai fut traité «<ne et IWu ânûUée ivnferniMat un |icu d
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cliloriqiie. L'eau de lavageayantéléévaporée,lerésitIu fut introduit avec uu fragment de chaux vive dans un tube de verre fermé par une extrémité. Le mélange, humecté et chauffé légèrement, laissa dégager de l'ammoniaque. Ou a cité encore quelques exemples de la présence de l'ammoniaque dans les minéraux, entre autres dans certaines substances aigileuses, mais nous pensons en avoir dit assez pour montrer qu'elle se forme dans un grand nombre d'actions lentes, et principalement dans celles où les courants électriques prêtent un puissant appui aux afHnités.
1118. On prouve encore la formation spontanée de l'ammoniaque de la manière suivante :
On preud des lames polies de fer, de zinc, de plomb et d'étain, sur lesquelles on verse une couche très-mince d'-eau distillée, et l'on applique dessus des bandes de papier de curcuma. Une demi-heure apiès, la couleur jaune passe au rouge dans quelques points, puis s'étend. La couleur rouge disparaît au feu. Si Ton remplace les bandes de papier de curcuma par du papier joscpU et qu'au bout de 11 heures on les expose à l'action de la chaleur dans un tube au haut duquel on a mis du papier à réactif humide, on a aussitôt la réaction alcaline.
Il est prouvé par là qu'il y a formation d'ammoniaque toutes les fois qu'un métal facilement oxidable se trouve en contact avec l'eau et fair.
1 1 19. Lorsqu'on répand une dissolution de sulfate de potasse sur une lame de fer , on obtient des effets électro-chimiques qui conduisent à des résultats analogues. L'oxidation du fer commence aussitôt, le métal prend l'électricité négative et la solution l'électricité positive; quelques pallies de la surface se recouvrent d'oxide, il en résulte de petits couples voltaïques formés de fer, d'oxide et d'euu ; le métal est le pôle positif et son oxide le pôle négatif. Dès lors celui-ci doit attirer l'hydrogène de l'eau qui se combine avec l'azote de l'air dissous dans
i; celte opération doit marcher d'autant plus vite
88 FORMATION SPOMTAJSjfE DE l' AMMONIAQUE, qu'il y a plus d'oxide de forme. L'action vollaïque exerce eocore son action sur le sulfate de potasse pour 0[jérer sa décoin poaili ou; ta potasse qui est mise à nu se combine avec l'acide cacbonique de l'air, tandis que l'acide sulfurique forme avec l'oxide de fer un sous- proto-sulfate de fer, let{uel se combine avec le sulfate de potasse. Cette combinaison se décompose peu à peu, à mesure que le métal passe à un étatsupérieurd'oxidation. L'expérience marche plus rapidement quand on opère avec de la limaille de fer, que l'on humecte de temps à autre. La dissolution acquiert alors promptemeiit la facilité de rougir la couleur du curcuma, et l'on n'y reconnaît alors aucune trace de fer, ce qui dénote que ta combiuaison du sous-sulfate de fer avec le sulfate de potasse est insoluble; dans ces diverses réactions il se produit également de l'ammoniaque.
1I20. Peut-OH employer ce procédé eu grand, pour décomposer les sulfates de potasse et de soude et obtenir ainsi les carbonates de ces deux bases? Voici l'expérience qui a été faite à cet égard : sur une plaque de tôle, de deux décimètres de côté, nous avons mis huit décagrammes de limaille de fer et 3 grammes de sulfate de potasse, avec suffisamment d'eau distillée pour humecter toute la niasse,qui a été tenue constammenthumide; 6 jours après ou a lavé, à quatre reprises différentes, la plaque et la limaille, puis l'on a filtré et évaporé; le résidu salin pesait a'' i5; traité avec le chlorure de barlum , pour en précipiter tout l'acide sulfurique, on a eu a^'iS desulfatc de baryte, qui représentent 0,^4 'l'acide sulfurique. Cette quantité correspond à i ^''60 de sulfate de potasse; en retranchant ce nombre de 2^' i5, il reste 0,55 de carbonate de potasse, qui provient de la décomposition de 0,70 de sulfate de potasse. Ainsi, dans l'espace de 6 jours environ, un quart de sulfate de potasse a ete décomposé ; on n'a retrouvé que 2*'' 1 5 de salin que parce qu'une partie du double sulfate qui est restée sur le filtre n'est décomposée que par de nombreux lavages.
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§ II. Considérations sur laformalioii du nitrate de
potasse.
liai. Quoique nous n'ayons pas des raisons aussi p^i-einp toi l'es pour rattacher la formation du salpêtre à des effets électriques que nous en avons eu pour y rainenei- , dans un grand nombre de cas , la forinatioa de l'ammoniaque, cependant, comme l'un des éléments de ce sel, l'acide nitrique, se forme dans les temps d'orage par suite de la réaction des décharges électriques ,st[r l'oxigène et l'azote de l'aii", ainsi que dans un grand nomhre d'actions électro-chimiques où l'oxigène et l'azote se trouvent l'un et l'antre à l'état naissant, il est convenable d'examiner le rôle que peut jouer cet acide dans la nature.
M. Liebig (i) 3 analysé ^y résidus obtenus parl'évaporation d'autant d'eau de pluîe : tous contenaient du chlorure de sodium sans trace de potasse ; le manganèse et le fer manquaient quand les eaux avaient été titrées préalablement. Elles renfermaient également des matières organiques.
Sur les ^'^ échanlilioDS d'eau, il y en avait 17 qui provenaient de pluies orageuses et qui contenaient tous de l'acide nitrique en quantité très-différente combiné avec la chaux ou avec l'ammoniaque. Parmi les autres échantillons , il n'y en avait que deux qui continssent des traces d'acide nitrique.
11 est hien prouvé par là , comme l'avait déjà ohservé Caveudish, que la foudre en éclatant dans l'air déterinlae la formation d'une quantité assez notable d'acide nitrique qui est entraînée par la pluie. Si cette eau est absorbée par des roches poreuses , sur lesquelles elle puisse réagir, il en résulte des nitrates qui produi-
I (1) Annal, de Ch. et de Fhys.
'. p. îag.
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sent des efElorcscences dans les endroits ({ti'i sont à l'abri
de la plulti et des injures de l'air.
1 122. Voilà une des manières d'expliquer la présence des nitrates dans des localilés où il n'existe ni matières animales ni matières végétales. Mais nous sommes bien éloigné d'admettre que telle est la cause des nitrières en général. Par exemple, le nitrate de chaux existe dans un grand nombre de puits en Suède, il est naturel de rapporter sa formation au voisinage des babitatious; car Luiscius, qui a analysé i-i eaux depuitsàGessen, a trouvé dans toutes des nitrates, tandis que des eaux tirées de puits situés à quelques centaines de pas de la ville n'en renfermaient aucune trace. Il faut en conclure que la présence des matières animales a exercé une influence déterminante sur la production de ces nitrates.
11 23. Nous n'avons nullement l'intention d'exposer les diverses tbéories qui ont été données de la nitrificatioo , attendu que nous nous éloignerions du but que nous nous proposons dans cet ouvrage; nous rapporterons seulement plusieurs des circonstauces principales où le nitre se forme, afin que l'on puisse apercevoir quelques-unes des causes qui président à sa production.
M. John Davy a visité, dans l'île de Ceylan, aa cavernes desquelles on extrait le nitre (i). Les roches dans lesquelles elles sont creusées contiennent toujours, au moins, du carbonate de chaux et du feldspath. Suivant le chimiste anglais, la décomposition du feldspath et la réaction du carbonate sur l'oxigène et l'azote de l'aîr donnent naissance à du nitrate de eliaux qui se change en nitrate de potasse, par suite de son action sur le silicate de potasse que perd le feldspath.
Le salpêtre se forme à la siu-face de la roche, là où l'air a accès, et il est toujours accompagné de nitrate de chaux et de magnésie; de plus ou n'en trouve pas sur
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les roches qui ne renferment ni chaux nî feldspath. Il est d'autres circonstances qui favorisent aussi la formation du salpêtre , c'est l'existence d'un peu d'humidité et d'une petite quantité de matière animale. Néanmoins M. Joho Davy n'adopte pas cette opinion, quoique dans les grottes de Ceyian on y trouve généralement des excréments de chauves-souris. A l'appui de son opinion, il cite la nitrière de Mémorra, où on trouve du nitre, quoiqu'il n'existe aucune trace de matière animale.
I I24. Au volcan de Chakisset, dans les environs de Pontgibaud, département du Puy-de-Dôme, il existe une coulée de lave, excessivement poreuse, qui forme un escarpement abrupt et très-éîevé au-dessus de la Sioule. On trouve dans cette masse du salpêtre disséminé en petites houppes cristallisées blanches.
I I î5. On sait que la betterave qui a crû dans un sol trop fumé contient une assez gi'ande quantité de nitre, taudis que lorsqu'elle se trouve dans des terrains maigres et sablonneux, elle n'en renferme pas sensiblement. M. Braconnot ayant pris des feuilles de cette dernière, les ayant liées en botte et suspendues à des hcelles pour les dessécher dans un lieu médiocrement éclairé, chaud et un peu humide , au bout de quelques mois, les pétioles de ces feuilles étaient entièrement pénétrées et couveriesd'une multitude innombrable de petits cristaux de salpêtre, il parait que l'acide nitrique avait remplacé les acides oxalique et malique, qui avaient disparu entièrement. La quantité de salpêtre était si considérable que les pétioles brûlaient rapidement comme une mèche d'artifice, à l'approche d'un corps en ignition.
1 1 26. A la Roche-Guyon , à peu de distance de Paris, il existe des nitrières qui sont l'objet d'une exploitation; elles se composent d'une craie très-poreuse, dont les courbes coupées à pic se trouvent exposées à l'actloa directe des rayons du soleil. La Seine coule an pied des collines où se Ijouvent les terrains crayeux. Les habitants grattent la surface des couches deux fois l'an. On enlève Iques millimètres d'épaisseur que l'on traite comme
§» PRODUCT. DU DOïTBLE PflOSPH. D AMMON., ETC. des plâtras salpêtres. Le résidu crayeux gui reste ap les lavages est façouué en pains et abandonné aux influences atmosphcritjues, qui déterminent une nouvelle formation de nitre. Suivant M. Dumas, qui a visité les lieux, il ne paraît pas que la niatièi'e animale soit assez abondante pour qu'on puisse lui atlribuer la formation presque indéfinie des nitrates qui y prennent naissance.
Suivant cet habile chimiste, la grande quantité d'eau qui s'évapore du .soi voisin et même de la Seine, et qui renferme en dissolution des matières organiques, est absorbée par la craie et y dépose des résidus organiques qui aident à la formation du nître. La craie serait dooc une sorte d'épongé se desséchant à la surface et reprenant par la capillarité l'humidité aux rouches voisines, et qui de proche en proche fait arriver de loin les matières animales déposées dans le sol.
Dans celte localité on a observé un fait qui est une forte objection contre les partisans de la doctrine qui attribue le rôle essentiel aux matières animales; il existe dans ces nitrières des cavités creusées par les exploitants, qui servent de caves, d'écuiies et même de pigeonniers, et dans lesquelles il ne se produit pas de nitre. Il faut dire aussi que les parois de ces cavités sont formés d'uu calcaire, qui n'est pas poreux comme la craie.
§ IIL De la production du double phosph d'ammoniaque et de magnésie dans les tières animales.
iia^. M. Mitscherlich a observé sur un calcul naire des cristaux de double phosphate d'ammoniaque et de magnésie parfaitement caractérisés. Conmicnt ontils pu être formés, ou du moins comment cette substance s'est-elle séparée de l'urine pendant le court séjour qu'elle a fait dans la vessie, de manière à pouvoir cristalliser? c'est ce que nous ne pouvons expliquer.
Nous avons constaté nous-même la formation spontanée du même composé dans des matières fécales.
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morceau de bois qui avait flotté pendant deux ans dans une fosse d'aisnnces, était recouvert dans la partie eu contact avec le liquide, de cristaux de double phosphate d'ammoniaque et de magnésie de 3 ou 4 niillimètres de loDgueur, formant des prismes droits rliomboïdaux. On conçoit comment celte cristallisation s'est eflèctuée : les matières fécales et surtout l'urine renferment un grand nombre deseU, particulièrement celui dont il est ici question, qui est retenu en dissolution par un acide. Cet acide vient-il à être enlevé par l'ammoniaque qui se forme aux dépens de l'urëe, alors les sels insolubles se précipitent; aussi voit-on se déposer dans l'urine abandonnée à ellemême pendant quelques jours le double phosphate en aiguilles par suite d'une cristallisation confuse.
Dans la fosse d'aisances les mêmes phénomènes ont dû se reproduire, particulièrement à la surface du liquide; mais comme le sel, à mesure qu'il se déposait, était remplacé par d'autre venu de l'intérieur, on conçoit comment de gros cristaux ont pu se former, surtout quand il se trouvait là un corps étranger servant d'appui aux premiers rudiments fonnés de ces cristaux.
L'électro-chimie parvient à former également ce composé. Soit PQN un tube recourbé en U (fig. 4)i rempli dans sa partie inférieure d'argile humide; P la branche qui communique, au moyen d'une lame de platine, avec le pôle positif d'une pile d'une vingtaine d'éléments, et N celle qui communique avec le pôle négatif. On verse dans celle-ci de l'urine fraîche, dans l'autre du chlorure de magnésium. L'eau est d'abord décomposée, mais le dégagement d'hydrogène est à peine sensible, parce que ce gaz réagit sur l'azote des matières animales pour former de l'ammoniaque. Le chlorure de magnésium est également décomposé; le chlore est mis à nu, et la magnésie se rend dans l'urine où elle donne naissance peu à peu à du phosphate ammoniaco-magnésien qui cristallise sur la lame de platine en prismes droits à base rhomboidole , comme la. substance truuvéesur le calcul uriuaire
94 PROD. Qfl SE FOUM. lOtJnNEL. DANS LES TODRB. et sur le morceau de bois. On voit par là que dès l'iDStant que la magnésie arrive dans l'urine transportée par le cQurant, il y a aussitôt formation du double phosphate.
En substituant du chlorure de sodium à celui de magnésium , il y a formation abondante et cristallisation de phosphate ammoniaco-sodique,
Oii conçoit parfaitement la différence qui doit exister entre les effets produits dans l'urine, quand on y ajoute immédiatement de ta magnésie ou de la soude pour saturer l'excèad'acide, et ceux qui sontproduits loi'squ'on y fait arriver pour ainsi dire une à une au moyen des courants l'une de ces deux bases.'
On peut également obtenir le double phosphate sans employer d'urine. Soit toujours le tubePQN, disposé comme il a été dit : on verse dans la liranche P une solution de chlorure de magnésium et dans l'autre uae solution de phosphate d'ammoniaque. Si la pile est composée d'une douzaine d'éléments, la magnésie est Iramporlée dans le tube négatif et y forme un double phosphate de magnésie et d'ammoniaque qui se précipite peu à peu sans aucune apparence de cristallisation ; mais si le phosphate d'ammoniaque est dissous dans l'acidf nitrique, il n'en est plus de même :1a cristAilisâtt^a s'effectue sans difficulté.
§ IV. Des produits qui se fornienCjoumeUement dans les tourbières.
I ia8. La tourbe qui est formée de débris de.8Qb*> tances herbacées ou d'autres végétaux en décomposition, étant d'une formation moderne ou peu ancienne, donue naissance \ divers composés qui rentrent dans le cercl« de nos investigations, puisque ces déconipositioas résultent du contact d'un grand nombre de corps.
On distingue deux espèces de tourbe, les tourbes d«« marais et les tourbes marines. Les premières constituent
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deux variétés, la tourbe fibreuse composéi! de végétaux fibreux déteniiInableB, et la tourbe limoneuse, compacte, qui ne conserve aucune trace de débris de végétaux.
I lat), La tourbe des niaraie se trouve, comme son nom l'indique, dans les parties basses qui ont servi de fond d'étang ou de lac d'eau douce et est recouverte d'un mètre au plus de terre végétale : elle renferme ordinairement des substances minérales, des débris de corps organisés qui, en réagissant sur les substances environnantes, produisent des pyrites, du pliosphute de fer pulvérulent qui enveloppe quelquefois les racines ou les tiges des végétaux dont se (impose ce combustible. On y rencontre aussi des coucbesdesableet de marne qui ont été déposées par les alkivions, des coquilles fluviatiles dont les animaux ont été décomposés, des armes, des outils, etc.
I i 3o. Les toui'bes en général ne se forment qu'autant que le terrain inférieur càt argileux, et que le sol a une disposition telle, que l'eau s'y renouvelle peu à peu, quoiqu'il soit constamment bumide. On a remarqué que la nature calcaire, gypseusc ou argileuse des roches qui exercent une certaine inlluedce sur la pureté de l'eau et sur les propriété de celle des végétaux, peut s'opposer h lu formation de la tourbe ou la favoriser.
I^es conferves, les prêles et les cbarras, ainsi que plusieurs graminées à tige rampante, sont les plantes qui contribueut le plus à la formation de la tourbe.
I i3i. Les marnes marines sont celles dans lesquelles on trouve des végétaux marina et des corps organisés marins. Il existe aussi des lonrbes sous-marines, qui sont formées quelquefois d'une grande accumulation de végétaux ligneux, d'arbres et de plantes qui croissent dans les forêts. Elles renferment aussi des débris d'aniluaux terrestres.
Ii32. La tourbe pyriteuse du département de l'Aisne est remarquable sous le rapport de quelques composés qui se forment souvent on peu de temps. Des observa-
PnOD. QUI SE FORM. JOCRITEL. DAMS LES TOURB. lions survies ont été faites à cet égard par M. Poiret (i), Cette tourbe, qui est plus ou moins compacte, est pénétrée de sulfure de fer qui s'enflamme spontanément à l'air et donne naissance à une grande quantité de sulfate de fer. Les couches qui la composent sont régulières et horizontales et alternent avec des lits de mai-ne et d'argile; elles reposent sur un fond marécageux et renferment un grand nombre de coquilles fluviatiles dont les analogues se retrouvent vivants dans les étangs et les rivières environnantes. I,es couches supérieures renferment quelquefois, au lieu de tourbe, des lits entiers de charbons fossiles, quelquefois pyriteux. Dans celles qui recouvrent la tourbe on trouve des couches alternatives de marne, de sable, d'argile et de terre végétale, un grand nombre de coquilles marines isolées, des bancs d'huîtres, la plupart réduites en poussière et en fragments.
1 1 33. Dans cette tourbe on trouve confondus ensemble des bois fossiles, des troncs entiers d'arbres quelquefois pyriteux à l'endroit des nœuds , des bois pétrifiés, beaucoup de pyrites, du suecin de diverses couleurs, des os fossiles, des cristaux de quartz, des roches calcaires, diverses substances minérales, des ocres, du cuivre, du zinc" probablement à l'état de sulfures, du sulfate de soude, de l'alun, des cristaux de gypse, qui acquièrent un volume assez considérable dès l'instant que les marnes qui les renferment sont exposées au contact de l'air. Elles sont ordinairement noirâtres, sulfureuses et un peu humides. Yoilà un grand nombre de formations modernes qui doivent attirer l'attention de l'électro-chimiste.
On conçoit parfaitement qu'il a dû s'opérer une foule de réactions dans un tel agglomérat de substances diverses. Considérons d'abord les substances végétales :
1 134. Les plantes réunies en tas à l'air libre éprouvent, par l'effet de l'eau, de l'air et de la chaleur, une
(i) Joum. de Phjs., i, li, p. 363.
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fit-composition telle qu'il se dégage de l'hydrogène et du gaz acide carbonique. Il se forme en même leiiips des huiles, des résines, clc. 11 se sépare des végétaux, du carbone, de la silice et des sels. Quand les plantes sont recouvertes d'eau, et communiquent dinicilement avec l'air, les effets sont beaucoup plus lents: la plupart des éléments gazeux sont encloisonnés dans les dépôts vaseux des marais; les sels solubles sont enlevés, tandis que le carbone reste en abondance et constitue la masse de la tourbe.
1 135. La tourbe pyriteuse est pénétrée de toute part de sulfure de fer qui est cristallisé, surtout daus les coquilles, dans les fentes ou les cavités des bois fossiles. Cette tourbe pyriteuse ne renferme point de biluiue, ce qui tendrait à faire croire que la pyrite dépend de la réaction du bitume sur le sulfate de chaux qui a fourni le soufre au fer répandu dans la masse.
Quand les tourbes pyriteuses sont exposées à l'air, il s'établit une espèce de fermentation par suite de la réaction de l'air et de l'eau sur les deux éléments de la pyrite. Il se sublime du soufre qui cristallise en filament* capillaires à sa surface et se dégage de l'hydrogène sulfuré: en définitive les pyrites sont transformées en peroxide de fer. L'acide sulfurique, en réagissant sur l'argile, produit de l'alun, et sur le calcaire, du sulfate de chaux.
11 36. Sage a observe dans du terreiiu de i ans, qui n'avait pas encore servi à la végétation, une grande quantité de cristaux de quartz dont il a pu suivre le développement; ainsi donc les particules de silice qu'abandonnent lentement les végétaux en décomposition , peuvent se grouper régulièrement , parce qu'elles se trouvent alors à l'état naissant, c'cst-à-tlirc dans la position la plus favorable, soit pour entrer en combinaison, soit pour cristalliser.
1 1 37. Davy, dans l'examen qu'il a fait des manuscrits sur papyrus trouvés à Herculanum (1), a reconnu qu'ils
I PROD. QUI SE FORM. JOORHEI.. DANS LES TOURB. n'ont pas été carbonisés par l'opération du feu , et quMs se trouvent dans uu étal analogue à celui à la tourbe. Leurs feuilleii, en général, sont réunies par une substance particulière produite dans une longue suile de siècles par la fermentation et les cliangements cbimiques de la matière végétale dont ils se composaient. Guidé par ces vues tbéoriques , il est parvenu à découvrir la nature de cette substance et a lini par trouver une méthode à t'aide de laquelle il a séparé les fragments sans altérer les caractères ainsi que la contexture des manuscrits.
11 38. Nous avons vu que dans les tourbières il se fonne journellement du phosphate de fer et des pyrites. Mous allons revenir sur ces formations qui intéressent l'électro-chimie.
11 39. Le fer est capable de se combiner, en vertu d'actions lentes, avec l'acide pbospborique des matières animales et le soufre qui provient (le la décomposîtioD de l'acide sulfurique.
Nous allons rapporter quelques exemples de ces décompositions, en indiquant en niànie temps comment on peut les obtenir en employant l'action combinée des affinités et de l'éleclriclté.
Il y a quelques années, à Saint-Yrieix, on a déblayé les terres qui avaient servi à combler, il y a plusieurs siècles, un des fossés de la ville, et dans lesquelles se trouvaient entassés pèle-mèle des ossements d'animaux, des troncs d'arbres, des débiis de végétaux et des fragments de gneiss. La plupart des débris de végétaux étaient entièrement recouverts de cristaux microscopiques, blanchâtres, de fer phosphaté, qui, au contact de l'air, prirent une couleur bleu indigo.
ii4o. Le bois sur lequel était déposé ce fer phosphaté était entièrement carbonisé; il avait servi évidemment de point de départ pour la formation de ce composé. Il faut donc qu'une cause quelconque aitattii^ te fer et l'acide pbospliorique. Cette simple observation notts a mis sur la voie pour reproduire le phosphate bleu. Dans les diverses réactions chimiques qui ont eu
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lien dans le magma , il y a eu dégagement conlinuel des deux électricités, lesquelles, pour reformer du fluide neutre, ont suivi les corps les plus conducteurs en contact avec les particules agissantes, et particulièrement les substances carbonisées, qui dès lors ont servi à 6x61* quelques-uns des éléments. D'un autre coté, quand on abandonne à l'action spontanée une lame de fer plongée dans une dissolution de phosphate d'ammoniaque, le fer s'osidc, et décompose le phosphate ammoniaque; l'Bicalî est mis à nu, et il se forme un perphosphale blanc de fer; mais si, au lîeu d'une plaque de ier, on soumet à l'expérience un couple voltaïque formé d'une lame de cuivre et d'uue lame de fer, il se forme également du perphosphatc, et en outre une petite quantité de phosphate bleu, mais seulement dans la partie la plus rapprochée des points de contact du fer et du cuivre. Ce phosphate est en très-pclîts cristaux d'un beau bleUj dont la couleur est masquée par le perphospliate blanc, ijui se décompose. La formation de ce dernier est due aux actions coEubinées du pbospliate d'ammoniaque , de l'eau et de l'air sur le fer; tandis que celle du phosphate bleu provientévidemment d'une action électrique. Bien n'est plus simple que de donner un plus grand déyeloppement à la formation de ce phosphate et de l'ohtenir dégagé du perphospliate qui masque sa couleur. Prenons un tube recourbé en U, rempli dans sa partie inférieure d'argile légèrement humectée; dans une des branches versons une solution de phosphate de soude, et dans l'autre Une solution de sulfate de cuivre; puis dans celle-ci plongeons une lame de cuivre et dans l'autre une lame de fer, et faisons-les communiquer ensemble par la partie supérieure. Le fer est le pôle positif d'un couple voltaïque, et le cuivre le pôle négatif; celuici décompose le sulfate, attire le cuivre, tandis que l'oxigène et l'acide sulfurique se transportent dans l'autre branche. L'oxigène oxide le fer; l'acide sulfurique en se combinant avec la soude chasse l'acide phospborique : il en résulte du sulfate de soude, qui reste dissous, et
100 PROD. QUI SE FOaM. JOtJRHEL. DANS tES TOtlRB. du protopliospliate de fer qui se dépose sur la lame àe fer, sous la forme de petits tubercules cristalliiis , blanchâtres, lescjuels deviennent d'un beau bleu pai" l'action prolongée de la pite, ou bien en les exposant à l'air; ils possèdent en outre les propriétés du phosphate bleu naturel. Cette réaction n'a lieu qu'autant que l'action est lente, circonstance indispensable pour que les molécules prennent un arrangement cristallin; car si l'on veut accélérer l'action en mettant la lame de fer en communication avec le pôle positif d'une pile d'un certain nombre d'éléments, et la laine de cuivre avec le pôle négatif, on n'obtient alors que le phosphate de fer ordinaire. D'après cela, une condition indispensable à la formation du phosphate bleu est une réaction lente.
On voit maintenant comment la nature a dû agir pour produire le phosphate de Saint-Yrieiit et des gisements analogues; pour peu que les matières carbonisées aient été mises en contact avec le fer ou sonprotoxide, il en est résulté des piles analogues aux précédentes. L'expérience suivante montrera comment agissent les corps organisés. Nous avons mis une pyrite etflorescente entourée d'un fil dans une soucoupe contenant une solution de phosphate de soude. Les réactions n'ont pas taidé à se manifester. Il s'est formé du sulfate de fer, du perphosphate blanc de fer, et dans les parties du fi! qui adhéraient à la paroi de la soucoupe, de petits tubercules cristallins de phosphate bleu.
Dans la même localité, nous avons fait une remarque qui n'est pas sans quelque importance pour la géologie et la minéralogie.
ii4t. On a vu précédemment qu'on avait trouvé dans les déblais une grande quantité de fragments de gneiss, en partie décomposés; cette décomposition a eu lieu dans le sens des couches. En examinant avec attention les surfaces mises à découvert, on a vu que les lames de mica étaient recouvertes de phosphate de fer blei( lamellaire, de sorte que, si l'on n'eût pas été pré-
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vendue ce composé se trouvait en abondance dans cette localité, on aurait cru avoir découvert une nouvelle variété de gneiss. En enlevant ces lames bleues et les traitant par l'acide sulfurique, toute la matière bleue s'est dissoute , et il n'est plus resté <[ue des lamelles blanches, incolores, de mica. Il faut conclure de ce fait que le phosphate de fer a été formé par la réaction des dissolutions renfermant des phosphates alcalins ou terreux sur le fer du mica qui a été enlevé à la manière des cémentations. L'action capillaire des fissures a produit ici les mêmes effets que ceux que nous avons fait connaître dans ta réduction des oxides de cobalt et de nickel dans des tubes de verre à petits diamèlies,
1142. M. Founiet a eu occasion d'observer aussi des faits semblables à Pontgibaud , département du Puy-de- Dôme. Le dépôt qui renferme le phosphate de fer paraît avoir servi de lit à un ancien lac. Dans une fouille dont M. Fournet fut témoin, on trouva sous la terre végétale proprement dite un dépôt très-profond d'une sorte d'argile verdâtre, sale, sableuse, extrêmement chargée de fibrilles végétales et surtout de mica en petites paillettes d'un jaune sale, qui lui étaient sa cohérence eu lui communiquant une texture un peu schisteuse. Ce dépôt était très-imbibé d'eau qui se réunit naturellement dans la' fosse. Elle passe pour malsaine, impotahle, fétide et susceptible de se colorer en vert; au moins c'est ce qui a été dit plusieurs fois à M. Fournet par des personnes qui avaient tenté de creuser des puits dans le voisinage et qui l'avaient déjà rencontrée à la profondeur de 3 ou 4 pieds.
C'est dans celte argile micacée que sont disséminées trÈs-abondammentdestaches de phosphate de fer d'un beau bleu, nuance qu'il conserve à l'air. Quelquefois ce composé paraît revêtir la surface interne de petites géodes qui, Kien juger par leur forme arrondie, peuvent être consi- 'rées comme le résultat de soufflures produites par l'ex- HnsioQ de quelque gaz. M. Fournet n'a pas remarqué lue la fibre végétale ait été plusspécialementimprégnée
ipa PBOD, QUI SE FORM. JOURNEL. UAMS LES TOUBB. de cette substance iniiiérale ; elle lui a paru seulement fortement décolorée. Le phosphate de fer, en se desséchant, devenait terreux sans perdre l'inteasilé de sa quauce.
1 143. Sage a décrit aussi un phosphate de fer, trouvé à Luxeuil , dans un ancien canal de construction romaioe, au milieu d'une çspèce de tourbe ligneuse, d'ossements altérés, presque friables, et pénétrés d'oxide de fer; les cristaux étaient assez gros pour qu'il ait pu en déterminer la forme. Toutes ces substances ayant réagi les unes sur les autres, depuis un grand nombre de siècles, il n'est pas étonnant que les cristaux aient acquis plus de volume que ceux qui ont été trouvés à Sainl-ltrieiit.
11 44- Les pyrites se forment très-fréquemment dans les tourbières, et quelquefois dans les tuyaux de conduite de certaines eaux minérales; nous devons donc nous arrêter quelques instants sur cette formation qui fait partie des actions lentes.
Le proto-sulfure de fer que l'on trouve quelquefois dans la nature est composé d'un atome de fer et d'un atome de soufre, c'est-à-dire que ces deux cléments s'y trouvent dans la même proportion que dans le protosulfate de fer; il résulte de là que si ce sel est en contact avec des corps très-avides d'oxigène, qui puissent désoxider en même temps l'acide sulfurique et le protoxide de fer, il se forme un proto-sulfure.
M. Fournet a trouvé des cristaux de ce sulfure sur un morceau de fer provenant de l'arbre tournant d'une roue hydraulique , où il servait à fixer le touiillon. On était dans l'usage d'enduire l'axe de matières grasses purifiées par l'acide sulfurique; ainsi la réaction de ces matières et de l'acide sulfurique sur le fer a déterminé la formï* tion des pyrites ; quelques années ont suffi pour cela. Il faut donc que la matière organique ait désoxidé , l'acide sulfurique, de manière à offrir le soufre au fer; mais comme la surface du métal était recouverte de petits cristaux de |)yrites, les molécules de celles-ci out dû se déposer à mesure qu'elles se formaient.
CHAPITRE V. lOd
(5. Dans une ancienne galerie de mine de Pontgibaud, abandonuée depuis un temps immémorial, on a trouvé un ancien outil de mineur, qui était recouveit de crislays microscopiques de prolo-sulfuie de fer, qui se soiit décomposés peu à peu à l'air. Oo ignore entièiemeut la nature des substances qui, en réagissant sur le fer, ont pu leur donner naissance.
1 1/(6, Nous avous annoncé précédemment que les pyrites se formaient dans les eaux thermales; nous allons en citer quelques exemples ; M, Longcliamp a eu occasion d'examiner un dépôt recueilli dans le conduit de la principale source des eaux thermales de Chandesaigues. Ce dépôt était mammelonné et crevassé, et sa surface était d'un rouge brun ayant l'aspect du peroxide de fer. £n brisant le morceau on apercevait des plaques de fer sulfuré. Ce dépôt, comme on voit, élait composé presque entièrement de pyrites. Nous ajouterons, pour l'intelligence de ce fait, que les sources sorteiil des roches à travers les fissures d'un filon de quartz, lesquelles sont tapissées de sulfure de fer. La température de la source est de 88 degrés centigrades.
Comment ces pyrites ont-elles été fonnées ? M. Longchamp s'est adressé à lui-même cette question. Il regarde comme probable que ce composé a pris naissance dans les eaux minérales ; mais on ne conçoit pas comment cela a pu
PoIf lieu, puisque l'analyse de ces eaux ne donne içun des éléments de la pyrite.
ii47- A Bex, enSuisse, dans une des galeries de communiciition de la saline, nous avons trouvé un magma très-bumide rempli de petites pyrites et dont l'analyse a doiiué la composition suivante ;
Sable a6
Carbonate de chaux 5
Sulfate de fer 4^
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lO/j PROD. QUI SE FORM. JOURKEL. DANS LES TOUHB. les 6 autres centièmes se composaient de quelques pyrites et de matière organique. Nous devons faire observer que la majeure partie des pyrites avaient été enlevées préalablement.
Nul doute que les pyrites n'aient été formées dans la réaction de la matière organique sur le sulfate de fer, réaction qui a enlevé à l'acide sulfurique et au protoxide de fer leur oxigène. Les cristaux de sulfate de soude, qui ont été recueillis dans les salines de Bex, renfermaient notablement du sulfate de cliaux, Nous avons trouvé aussi, dans la même localité, des dépôts renfermant 1 1 -f pour cent de soufre, puis le reste presque entièrement formé de carbonate de chaux mêlé d'uu peu de sulfate de même base et de carbonate de magnésie.
ii4S- Nous sommes parvenu à former des pyrites (persulfure de fer) ayant la forme de dodécaèdres à base pentagonale, en abandonnant aux actions spontanées un mélange de sulfate de fer, de sulfate de cbaux et d'huile, dans des proportions que nous ne pouvons assigner, attendu que dans l'origine nous n'avions pas l'intention de produire cette substance.
L'opération a duré 4 ^^ ^ ""is. Quelques cristaux ont 2 millimètres d'étendue. L' électro-chimie peut obtenir aussi du sulfure de fer cristallisé (848) ci formant d'abord un double liypo-sulfite alcalin et de fer que l'on décompose en faisant fonctionner, pendant quelques mois , un courant électrique provenant d'un seul couple voltaîque, disposé convenablement.
On sait que l'on obtient le persulfure de fer en exposant l'hydrate de peroxide dans un courant de gaz hydrogène sulfuré à une température au-dessus de loo". Si l'on substitue à l'hydrate des cristaux naturels de protocarbonate de fer, ces derniers se décomposent sansperdre leur forme : on obtient alors un sulfure de fer sous une forme qui n'est pas la sienne. Le cristal conserve toujours ses clivages. Nous faisons mention de cette épigénie, parce qu'elle se présente d'une manière inverse dans la nature. Il n'est pas rare de trouver du sulfure de Sf^m
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Iransformé en peroxide sans qtie la forme soit cliaogée. Cette transformation s'effectue principalement dans les cristaux qui renferment de l'or; aussi est-on porté à croire que ce dernier métal exerce une influence sur cette espèce de métamorphose : mais comment se fait-il que le soufre soit enlevé entièrement par un effet de cémentation en même temps qu'il arrive de l'extérieur de l'oxigène pour remplacer ce corps? C'est ce qu'il nous est impossible d'expliquer.
1149. Pour compléter ce que nous avons à dire sur le sulfure de fer, nous ajouterons que le fer et le soufre commencent à réagii- l'un sur l'autre h la température ordinaire, quand ils sont en même temps en contact avec l'eau et l'air : il en résulte ordinairement du sulfate. Si l'expérience a lieu en vaisseau clos, on a un mélange de sulfure de fer et de proto-sulfate du même métal. Cette action entre le soufre et le fer tient à deux choses , à l'affinité de ces deux corps pour le soufre et à colle de l'acide formé pour l'oxide.
I j5o. Puisque nous parlons de la réaction des végétaux et de diverses substances sur les matières animales, nous devons parier des observations curieuses que M. Pelouze 3 faites sur des ossements humains soumis à des réactions chimiques.
Ou a trouvé à Laon, dans un tombeau, le squelette d'un évêque posé sur des barreaux de fer; les os avaient éprouvé ungenre dedécomposrtion tel, que leur surface était recouverte de cristaux qui ont donné à l'analyse de M. Pelouze aS pour cent d'une matière azotée, nS centièmes de phosphate de chaux basique, présentant la même composition que celle des os. Ils ne renfermaient pas la plus petite quantité de carbonate decbaux. I^a plupart de ces cristaux étaient colorés en violet par suite de la présence du phosphate de manganèse. D'où vient le manganèse? Comment a agi le fer sur lequel était déposé le squelette pour déterminer la formation des cristaux de phosphate de chaux? C'est ce que nous n'entreprendrons pas d'expliquer, nous énonçons seulement le fait.
I06 EXEMPL. REMAIIQ. DE D^COMP. CHIM. PROD., ETC
5 V, Exemples remarquables de décompositions produites par cémentation.
I l5r. Nous avons déjà fait connaître, d'après M, Haidinger, plusieurs faits qui prouvent que les substances cristallisées se forment quelquefois par un cliungemcat graduel de composition, sans que les formes extérieures de celles qui leur ont donné naissance éprouvent le moindre changement. Nous allons revenir sur ces pseudomorplioses, afin de montrer toute la fécondité du principe que nous avons exposé.
Commençons par la chaux sulfatée épigène; la chaus sulfatée anhydre prend à l'air une certaine quantité d'eaUj sans pour cela changer de forme. Des sels deviennent déliquescents en ahsorhant de l'eau ; d'autres efQorescenta en perdant de cette eau de cristallisation. Des cristaux de proto-sulfate de fer, plongés dans l'alcool bouillant, sont décomposés, tout en conservant leur forme extérieure.
II Sa. Oi) trouve à Chessy des cristaux de cuivre carbonate bleu recouverts de cuivre carbonate vert fibreux : on suit trèsrbieu les passages successifs qui indiquent que les cristaux, dans l'origine, étaient privés d'eau. Dans cette transformation le cuivie carbonate bleu perd une portion de son acide carboni(|ue qui est remplacé par une quantité d'eau correspondante.
Les cristaux octaèdres de cuivre oxidulé présentent les mêmes effets; on trouve ordinairement au milieu des cristaux de proloxide de cuivre.
1 1 53. Le cuivre sulfuré prismatique et les pyrites cuir ' vreuses, tout en conservant leur forme, éprouvent des
changements graduels.
1 1 54, Le fer spathique se change peu à peu en hydrate de peroxide, et se pi-éscnte sous la forme d'une niasse terreuse brunâtre. Le persulfure de fer naturel se change en hydrate sans que la forme soit altérée. Le plomb participe à des cbaogemeats analogues ^ le plomb pi^lfiifé.
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hexaèdre, composé d'un atome de plomb et de deux atomes de soufre, est transformé en sulfate de plomb, dans lequel le plomb et le soufre sont dans les mêmes proportions.
1 155. On a trouvé aussi des échantillons de sulfure de plomb qui ne présentaient plus qu'un mélange de carbonate et de sulfate du même métal.
Ou sait aussi que le plomb phosphaté se change en plomb sulfuré; le clivage est celui qui convient à la galène, il est cubique,
1 1 50. Les oxides de manganèse participent également aux mêmes changements. Le double carbonate de chaux et de baryte, composé d'un atome de chacun de ces composés, passe quelquefois à l'état de sulfate de baryte. Le carbonate de baryte se décompose d'une manière analogue ; l'antimoine natif, eu absorbant l'oxigène de l'air, se recouvre d'une couche blanchâtre d'oxide d'antimoine plus ou moins profonde. l)e même, le sulfure d'antimoine qui appartient au système prismatique et qui est composé d'un atome de métal et de troia atomes de soufre, se décompose, se change peu à peu en oxisulfure hydraté ; la forme reste toujours la même. Les cristaux de carbonate de chaux sont souvent enlevés dw substances qui les recèlent par suite des influences atmosphériques; la place laissée vide par ces cristaux est remplie par d'autres cristaux.
1 1 57. Dans le Sommerset-shire, 00 trouve la calamine aous la forme des cristaux métastatiques de cliaux carbonatée. Cette substance paraît avoir remplacé peu à peu la chaux, et non s'être déposée dans un moule. On observe souvent que le quartz remplace les cristaux de cbaux carbonatée , de chaux lluatée et de gypse- M. Haidinger , qui a beaucoup étudié ces sortes de produits secondaires, pense que la silice ne s'est pas déposée dans les cavités comme dans nn moule, et que le remplacement a eu lieu par une décomposition successive. Le fait suivant est de nature à moutrer que toutes ces décomposition» s'opèrent souvent par des actions analogues à la
io8 EXEMPL. hemahq. de décomp. chim. prod., etc. cémentation, à laquelle nous attribuons une origi électrique.
M. Darcet avait laissé, à la Monnaie de Paris, une lame d'acier pendant 8 ans, dans une armoire, en contact par un de ses bouts avec une solution de nitrate d'argent, qui arrivait très-lentement; elle sortait par une fissure d'un vase qui la contenait. Une moitié de cette lame s'est changée entièrement en argent très-pur, présentant une masse résistante, sans la moindre trace de fer. Le volume de cette lame d'argent était visiblement le même que celui de la lame d'acier. Cet effet singulier a dû se produire par des actions semblables à celles qui ont changé des monnaies de bronze antiques en protoxide de cuivre.
Nous citerons encore un exemple, auquel nous attachons une certaine importance, parce que les forces électro-chimiques y ont joué un rôle quelconque.
Nous avons dit (543) que pour obtenir le sulfure d'argent cristallisé en octaèdres, il fallait commencer par former le double hyposulfile de potasse et d'argent et le soumettre ensuite à une décomposition lente, en faisant arriver de l'oxigène dans la dissolution, avec une pile très-faible, qui réagît en même temps sur l'hyposulfite d'argent, pour lui enlever son oxigène; ces deux actions donnent naissance à un hyposulfate de potasse et à un sulfure d'argent qui ciistallise en octaèdres dans l'espace d'un mois. Maintenant , si l'on ralentit encore l'action du courant, parun procédé que nous indiquerons, en exposant à des actions lentes les composés électro-chimiques que l'on peut obtenir avec l'argent et tes autres corps, il se produit un autre effet. Le fil d'argent qui se trouve dans le tube positif, où se forme le double hyposulBte, se recouvre de cristaux qui paraissent être des prismes droits quadrangulaires, terminés de chaque côté par des sommets. Il arrive quelquefois que ces cristaux sont redis- Eousà fur et mesure quele double hyposulfate se produit, et il se forme en même temps du sulfure d'argent; souvent aussi les cristaux ne changent pas de forme, quoique la substance dont ils sont formés .se décompose insensible-
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ment. Cet effet a lieu aussi quand on abandonne à des actions spontanées le double liyposulCite. Voici ce qui se passe dans ce cas : l'Iiyposulfite de potasse se change en iiyposulfate , aux dépens de l'oxigène de l'Iiyposulfite d'argent et de celui qui lui est apporté par le courant ; puis cet hyposuifate vient cristalliser sur la surface des cristaux, sans que ceux-ci aient changé de forme; de sorte que lorsque l'opération est terminée, ces derniers ne renferment plus que du sulfun; d'argent, qui est sous une forme différente de celle qu'il affecte ordinairement. C'est donc une véritable pseudoraorphose, analogue à celle que l'on trouve dans la nature. Ce fait montre encore que la cémentation peut avoir une origine électrique.
I ( 58. M. Guj ton Morveau (1 ), en soumettant à l'action d'une pile de 64 couples, cuivre et zinc, chargée avec une forte solution de chlorure de sodium, différents minéraux, a obtenu également des effets de pseudomorpboses.
Un fragment de sulfure d'antimoine ayant été placé dans un vase de verre rempli aux deux tiers d'eau distillée, et la communication établie avec la pile au moyen de deux lames de platine, aussitôt que l'action fut commencée, on sentit une légère odeur d'hydrogène sulfuré; deux heures après elle était très-marquée, et la liqueur avait pris une nuance jaune. La surface du fragment de sulfure d'antimoine paraissait avoir un aspect jaune plus foncé et comme irisé. On reconnut, à l'aide d'une solution d'acétate de plomb, qu'il s'était formé un sulfate, puisque l'on obtint un précipité blanc. La lame négative était noire, et l'autre était recouverte d'un léger encroûtement jaune. Le fragment de sulfure ayant été retiré après 8 heures d'expérience, ou fit sécher la poussière dont il était recouvert : elle présenta la nuance jaune-rougeàtre de l'oxide de plomb natif. Le cristal avait à peu près perdu son éclat métallique.
Cette décomposition n'était que superficielle : il est
, (1) Annales (le Chimie, t. lxiii.
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du verre, puisqu'il était corrodé au point de son contact avec le fil d'or.
I i6r. Si, au iîeu de tube de verre, on employait des vast'sdecire, on obtenait du coté négatif un méinngede soude et de potasse, et du côté positif un mélange des acides sulfurique, hydroclilorique et nitrique. Avec de la résine, la matière alcaline a paru être composée principalement de potasse,
1 162. Davy ayant mis de l'eau distillée dans une cavité pratiquée dans un morceau de marbre blanc et dans un creuset de platine, l'une et l'autre couimuniquant avec de l'asbeste, le creuset fut mis en rapport avec le pôle positif et la cavité avec le pôle négatif. L'eau de celle-ci acquit bientôt le pouvoir d'affecter la couleur de curcuma par suite de la présence de la soude et de la chaux:; la soude ne parut plus après i r opérations de a heures chacune. Davy en tira la conséquence que le marbre blanc avait été exposé à l'eau de mer.
Ayant soumis à l'action de la pile diverses substances minérales, il trouva toujours de la soude, de sorte qu'il parait qu'il existe peu de pierres qui ne contiennent quelques portions de matières salines. On conçoit la possibilité de ce mélange, quand on considère que la plupart des roches portent des marques évidentes de leur ancien séjour au-dessous de la mer.
1 163, Deux coupes de sulfate de chaux compacte remplies d'eau et en communication avec du sulfate de chaux humide furent mises en rapport avec une batterie voltaïque de loo couples. Au bout d'une heure, la coupe négative renfermait une solution pure et saturée de chaux, et l'autre une solution assez forte d'acide sulfurique.
Avec le sulfate de strontîane les résultats furent les mêmes, quoique beaucoup plus longs à obtenir.
I,e fluate de chaux, dans les mêmes circonstances, fut également décomposé.
Le sulfate de baryte éprouva beaucoup plus de difficulté dans sa décomposition que les deux substances précédentes. Il ae forma, du côté négatif, du carbonate
de baryte.
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XJti basalle dans lequnl l'analyse av.iit donne sur loo parties 3 7 de soude et -j partie d'acide hydru-chlorique avec 1 5 parties de chaux , ayant ètû soumisà l'expérience pendant dix licutcs, du coté négntif il s'est inanileslé une forte odeur de chlore et de l'autre côté ou a trouvé un mélange de chaux et de soude,
La lépidolilhe a donné de la potasse. Une lave vitreuse de l'Etna, un mélange de soude, de potasse et de chaux.
I iti4- Davy ayant pris un tube de verre qui pesait 84 grains -pïT; le mit en communication au moyeu d'asbcste avec unt> coupe d'agate, l'un et l'autre rem»plis d'eau distillée et soumit le tout à l'action d'une pile de i5o couples, le tube comninniquaiit avec le pôle négatif. Au bout de quatre jours, l'eau devînt Irès-atcalinc et donna par l'évaporation de la soude mêlée avec une poudre blanche insoluble dans les acides. Le tout pesait rî7 giains, le tube ne pesait plus que 84 tW- Havy recoimut que l'asbeste avait été aussi attaqué, ce qui explique la différence.
1 165. M. Crosse, dans ces derniers temps, a employé les courants provenant de pile h, grand nombre d'éléments et chargées avec de l'eau pure, pour décomposer des substances insolubles et former des composés analogues à ceux qu'on trouve dans la terre, question dont nous nous occupons depuis huit ou dix ans, en nous servant seulement d'électricité à faible tension. Les seuls renseignements circonstanciés qui soient parvenus à notre connaissance sur les travaux de ce physicien, sont dus à M. Richard Philips (i), qui a vu fonctionner les appareils. Voici la description qu'il fait de quelques-uns d'entre eux :
I. Une batterie de 100 paires, de a5 pouces carrés, chargée avec de l'eau, agissait sur des coupes contenant ' once de carbonate de baryte et de sulfate d'alumine,
(1) AnuaU of F.liiL-tilcity, Magnétisme and ChemistrVjjonvier
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dans le but d'oblenir du sulfate dfi bui'yte au pôle positif et des cristaux d'aluittitie au pôle négatif.
2. Une batterie de 1 1 paires cylindriques, de i:) pouces sur 4 > agissant pendant six. mois sur du fluo-silicate d'ar* gent,a produit de grands ci'istau\ hexaèdres d'argeat au pôle uégatir, des cristaux de silice et de la calcédoine au pôle positif.
3. Une batterie de loo paires, de 5 pouces carrés, opérant sur du niti'ale d'argent et de cuivi'e a produit de la malachite au pôle positif; au pôle négatif, des cristaux qui paraissaient avoir des angles et des faces ap. préciables: il est très-probable que l'on a pris du sous^ nitrate de cuivre pour de la malachite.
4- La batterie regardée comme sa meilleure était cpni* posée de 8i3 paires, de 5 pouces, isolées sur des plateaux de verre reposant sur des barres de bois cimeutéeit et si légèrement oxidées par IVau qu'on n'avait besoia de la nettoyer qu'une ou deux fois par an. M. Philips, en essayant l'effet de 458 paires, placées sans ordre, n'a éprouvé que quelques commotions dans les doigts, maïs son pouvoir a suffi pour produire des effets bien marqués sur les minéraux , dans le cours de quelques semaines.
5. Une batterie composée de plaques semi-circulaii'es, de I j pouce de rayon , placées sur des plateaux de verre, et agissant penilatit cinq mois à travers une brique po» reuse sur une solution de sdice dans la potasse, a donné naissance à de petits crLstaux de quarts.
6. Une batterie de 3o paires, de même grandeur que les précédentes, agissant depuis le 27 juillet, sur un mélange de ao5 grains de sulfate de plomb, d'oxide blanc, d'antimoiue, de sulfate de cuivre, de prqto-sulfale de fer et de trois fois la même quantité de verre commuQ^ a doimé sur le fil négatif du cuivre pur en deux jours, et des pyrites de fer cristallisé en quatre jours. Ou espé» rait obtenir des sulfures de plomb, de cuivre et d'antimoine, en enlevant loxlgène aux sulfates.
M. Crosse évite d'employer des liquides acides ou salés pour faire fonctionner ces appareils; en les chara
les chai^an^^
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qvec de l'eau pure, ils peuvent conserver Ifiu'éiiergiesans altération sensible pondant nnti année.
Il a oblenu le donblu sulfure d'argent tt d'antimoine, iç l'arseniate de cuivre cristallisé.
Âj'ant remarqué ({ne dans les montagne.s de Quantock i| exisiuit du spatli calcaire inci'usté dans la pierre à hâlir et de l'arragonite dans du scbiste argileux, il ea 4 ponctu que ces minéraux avaient été formés par l'eau W\ filtrait dans ces roclics; ayant recueilli de cette eau, i) la «uumit à l'action d'un de ses appareils pendant dix jwr^, et parvint, par ce moyen, à produire des substances «mihlables ;'i celles que nous veinons de citer. Il a cru reconnaître dans le cours de ses expériences que |a It)» mière nuisait à la perfection des cristaux, attendu qu'il a obtenu dans une période plus courte et avec un pQit< voir électrique plus faible les mêmes produits à l'ombre, En soumeltunt à l'expérience de l'acide iluoiique-silicé, ilaobleEiu des cristaux de qttartz. En suivant le dévelop> pement de ces cristaux, il a commencé à apercevoir uq hexagone, ensuite des ligues radiées partant de son cear tre, puis des faces se sont formées parallèlement n\t^. cotes. Quelques mouvements survenus dans l'opératioq ont fait naîtie un second cristal, qui a formé Iiémttropif avec le premier.
I § II. De l'action des courants produits par de ^^ HéieetricUé à faible tension iur les substanoeg W^ insolubles.
1 166. Jusqu'ici on a fait usage, pour décomposer les substances iosulublcs, de courants électriques produits par des appareils composés d'un nombre plus ou ux>ins considérable d'éléments; mais ou peut arriver au même but en employant simultanément les affinités et l'action des deux électricités dégagées dans la réaction lente de deux corps l'un sur l'autre. Eu effet, nous avons déjà dît (i)
, (1) Tome III, paj;e 38...
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que si le pouvoir électrique, en vertu duquel les éléments d'un corps sunt combinés, pouvait êtrccliangé en courant, ce courant aurait l'intensité nécessaire pour opérer la séparation de ces mêmes éléments. Or, lorsque deux corps se combinent ensemble, les électricités mises en liberté représentent exactement celles qui constituent le pouvoir électrique. Si donc on parvenait à les recueillir Éomplétenient , de manière ,1 produire un courant, ce dernier opérerait la séparation d'un même nombre d'éléments. Nous ne pouvons malheureusement ti-ausformer en courants qu'une Irès-faible portion des deux électricités dégagées, attcniln qu'il se produit dans le liquide une foule de recompositions qui diminuent d'autant l'inlensitéducourantprincipal. Déplus, lesobstaclesqu'elles rencontrent diminuent aussi leur vitesse initiale. D'après cela, pins on affaiblit le nombre de ces recompositions, plus l'intensité du courant augmente, et plus alors elle tend à devenir égale à celle d'une pile composée d'uu certain nombre d'éléments. On remplit cette condition en disposant les appareils pour que les électricités dégagées parcourent le plus petit espace possible dans le liquide. Pour donner une idée complète de la méthode générale que nous venons d'indiquer, nous allons citer une série d'expériences qui monticront le parti que l'on peut tirer de ce nouveau mode de décomposition et de recomposition.
Quand nous avons indiqué les procédés électro-chîmiques à l'aide desquels on parvenait à se procurer des cristaux de carbonate de plomb, nous avons mis en pratique plusieurs procédés. Dans l'un d'eux, une lame de plomb, en relation avec le pôle positif d'un appareil voltaïque simple, a été placée dans de l'eau au fond de laquelle se trouvait du carbonate de chaux. Du côté négatif se trouvait un nitrate métallique. L'oxigène et l'acide nitrique étant transportés sur la lame de plomb, réagissaient sur le métal qui exerçait aussi une action décomposante sur le carbonate de chaux: ces effets divers ont produit du carbonate de plomb et du nitrate de chitux.
îs. En voici un autre que s un autre point de
limèlrcs de diamèlre, -; gramme de sulfure
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Ce premier exemple indique déjà la niarclie générale que l'on doit suivre pour faiic agir l'électiirité à Faible tension sur Jes composés insoluble; nous avons déjà rapporté, mais vue (loai) :
1 167. Dans un tiibe de 4 " fermé par un bout, on a mis .
noir de mercuie, sur lequel on a versé une solution saturée de sel marin, puis on a plongé dedans une lame de cuivre, et l'on a fermé ensuite hermétiquement le tube. Bien que le sulfure de mercure ne soit pas soluble dans lesel marin et que celui 'ci n'attaque pas sensiblement le cuivre hors du contact de l'air, cependant des diverses réactions chimiques faibles qui ont lieu au contact du cuivre, du sulfure de mei'curc, de l'eau et du chlorure de sodiuni, ont produit les effets suivants : décomposition du sulfure,, cristallisation du mercure combiné avec du cuivre, sur la lame de cuivre et les parois du tube. Les cristaux sont des octaèdres réguliers et des segments octaëdriques. L'opération continue sans interruption depuis huit ans, et tout porte à croire que tout le sulfure finira par être décomposé entièrement.
Si l'on opère avec de l'eau distillée au lieu d'enu salée, que l'on amalgame le boutdela lame de cuivre qui est en contact avec le sulfure de mercure et qu'on laisse le tube ouvert, les réactions électro-chimiques marchent rapidement, car on commence à apercevoir des cristaux de mercui'e el de cuivre huit jours après sur la partie supérieure de la lame. Il est probable qu'il se forme d'abord du sulfate de mercure, puis du sulfate de cuivre, dont la décomposition produit les effets décrits.
1 168. On a mis dans un tube tle verre du carbonate de cuivre, une solution saturée dé sel marin, une lame de fer, et l'on a fermé hermétiquement le tube. Peu à peu le carbonate de bleu est devenu noir, la lame s'est recouverte de cuivre métallique et la décomposition a fini par être complète. Le tube renfermait un décigiamme de ■ .«arbonate hydraté de cuivre. Il est hors de doute, d'après
1 1 8 DE l'act. des coub. pbod. pah ]>e l'élec, etc. les effets produits, que dans les diverses réactions qui OMt eu lieu au contact de l'eau, du sel marin, du carbonate de cuivre. et du fer, le carbonate hydraté n'ait été d'abord décomposé sous l'influence voltaïque en eau et en carbonate anhydre, c'est-à-dire que l'eau n'ait été transportée sur le fer à la manière des acides. Quand l'expérience se fait au contact de l'air, il se précipite de l'oxlde de fer.
Eo substituant au fer une lame de plomb, il y a également décomposition du carbonate de cuivre, sans qu'on observe bien seasiblemeut le passage du carbonate hydialc au carbonate anhydre, puis formation de double chlorure de plomb et de sodium qui cristallise en jolis rhomboèdres; de carbonate de plomb et probablement de chloro-carbonale en cristaux aciculaires. La liqueur devient légèrement alcaline par suite de la soude mise à nu. Les diverses substances qui résultent des réactions électro-chimiques sont tellement mêlées les unes avec les autres, qu'il est très-difiîcile de les séparer.
Prenons actuellement du carbonate d'argent, de l'est! disliltéeet une lame de plomb, le tout disposé comme dalla les expériences précédentes; le carbonate ne tarde pas à cire décomposé; la partie adhérente au verre forme en divers endroits une surface continue et brillante comme si le verre était étamé, preuve de l'influence àte surfaces sur l'action électro-chimique. I^a lame de plomb se recouvre de carbonate hydraté de plomb en petites lamelles nacrées. Ce carbonate, cocnme celui de cuivre, ne peut être décomposé qu'en admettant que les effets électriques produits dans l'oxidation du métal, au contact de l'eau et de l'air, sont capables de séparer les éléments des sels métalliques insolubles soumis à leui' action.
En substituant au plomb une lame de cuivre ou de fw, le carbonate d'argent est encore décomposé, mais plus rapidement encore qu'avec le plomb. Une partie du gaz uciile carbonique se dégage ; l'autre forme avec l'oxide de enivre du carbonate vert, qui se change peu à peu en i^i^onatebleu, sous la forme do cristaux niicroscopi^
du
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U'argeiit métallique résultant de la décomposition dn Gai'bonale est mêlé de tiès-petîls cristaux de protoxide de cuivre, provenant probablement de la décomposition du cnrbonate de cuivre nouvellfmcnt formé et de celui
iiii se trouvait dans le carbonate d'argent. ] i6tj. Les silicates des métaux dont les oxides sont
icileiueut réductibles, sont également décomposés dans leur contact avec l'eau et des lames de métal oxîdable. Nous citerons particulièrement les silicates de cuivre, d'argent et de plomb, mis en contact avec des lames de plomb, de fer, de zinc ou de cuivre.
Le silicate de cuivre est décomposé par les lames de fer et de plomb ; l'oxide métallique est réduit et la silice se dépose sous forme gélatineuse. Il est probable qu'en disposant les appareils de manière à ce qu'ils fonctionnent très-lentement, on obtiendrait de petits cristaux i^e quartz.
K Si l'on opère avec une lame de zinc ivcouverle ou Kkou de cuivre dans la partie en contact avec le sili- 'eâte, il se produit des effets qui ne pouvaient ^tre prévus àpriori^ attendu qu'ils ne ressemblent en rien à ceux que l'on obtient avec les autres métaux. La lame ne tarde nxs à prendre une couleur bleue très-intense, tirant sur H noir, tant qu'elle se trouve dans l'eau, mais si on l'en Ktire et qu'on la fasse sécber, la couleur bleue est bietl inanifeste. La surface du zinc se recouvre de petits tubercules bleus qui font effervescence avec tous les acides et donnent des sels de cuivre. Traités par l'ainmoniaqiie, ils s'y dissolvent en partie et laissent du cuivré métallique dans un grand état de division. Dès lors, dans la réaction très-lente du zinc sur le silicate de cuivre par l'intermédiare de l'eau distillée, il se dépose du cuivre métallique, du deutoxide anbydre de cuivre, dont une partie se combine avec l'acide carbonique transmis à l'eau par l'air. Or, comme la réaction s'opère dans toute l'étendue de la lame, bien qu'elle ne soit ea contact que dans une petite partie avec le silicate , il faut donc admettre que ce dwiiier est fei-
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blement soluble dans l'eau , à Taide de l'acide carbonique de l'air.
Pendant tout le temps que s'effectuent les diverses réactions dont nous venons de parler , il se dégage une quantité assez notable de gaz hydrogène, provenant de la décomposition de Teau. Il faut donc que dans cette circonstance la silice détermine la décomposition de l'eau. Nous devons ajouter que, dans ces diverses réactions, il se forme des grains cristallins de carbonate de zinc, dans lesquels on reconnaît la font^e rhomboïdale. Nous répétons encore que les divers produits qu'on ob-. tient dans la réaction du zinc sur le silicate de cuivre par l'intermédiaire de l'eau ne pouvaient être prévus, puisqu'ils dépendent du rapport entre les effets électriques produits dans loxidation du zinc et les affinités des divers éléments qui se combinent.
En opérant/avec de l'oxide de cuivre hydraté, ou du carbonate vert de cuivre, au lieu de silicate, l'oxide est réduit sans qu'il y ait formation de carbonate bleu, et il se dépose sur la lame de zinc des grains cristallins de carbonate de zinc. L'eau est également décomposée, mais moins abondamment.
1 1 70. Les arséniates et les phosphates des métaux oxidables ont été soumis également avec succès au même mode d'expérimentation, particulièrement 1^^ sous-arsé« niate et sous-phosphate d'argent. Leur décomposition 3'est effectuée assez rapidement ; l'oxide d'argent a été réduit, l'acide devenu libre s'est combiné avec Toxide nouvellement formé. En employant une solution de chlorure de sodium au lieu d'eau distillée, on obtient des doubles combinaisons.
Avec l'arscniate d'argent, l'eau distillée et le plomb, il s'est déposé sur celui-ci des lamelles cristallines d'un blanc nacré d'arséniate de plomb, l'eau est devenue assez fortement acide par la présence de l'acide arsénique. Or, comme un atome d'arséniate d'argent, quand il est déconipoi>é par le plomb, doit donner naissance à un atome d'arséjiiate de plomb, il faut donc que l'arséniate
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formé ne soit qu'un sous*sel ; la quantité que Ton en a obtenue est encore trop faible pour qu'on en puisse faire lanalyse.
En opérant avec l'arséniale d'argent, l'eau distillée et uue lame de cuivre, le sel métallique est également dé* composé, l'oxide d'argent est réduit, et il se forme des cristaux aciculaires d'arséniate de cuivre d'un vert tendre. ,
Nous avons soumis aussi à l'expérience le chromate d'argent, avec l'eau distillée et une lame de plomb, dans l'espoir de former le chromate de plomb semblable à celui de Berezoff, et que nous avions déjà obtenu par d'autres procédés. Le chromate n'a pas tardé à être décomposé : il s'est déposé sur la paroi inférieure du verre des lamelles cristallines d'argent ; l'acide chromique, devenu libre, s'est combiné avec l'oxide de plomb formé aux dépens de l'oxigène de l'oxide d'argent. Il en est résulté un chromate de plomb jaune, qui s'est changé peu à peu en chromate d'un rouge orangé , en cristaux aciculaires.
1171. Ces expériences étant variées de mille manières, peuvent donner naissance à des produits électro-chimiques qui ne peuvent manquer d'intéresser la chimie et la géologie.
117a. On peut opérer également sur des composés insolubles qui, ne renferment pas d'oxide métallique. Nous prendrons pour exemple l'iodure de soufre qui laisse dégager facilement de l'iode. Si après l'avoir broyé en parties très-ténues, on le met dans un tube de verre avec de l'eau et une lame de plomb , l'eau se charge peu à peu d'iode, il se forme promptement des cristaux d'iodure de plomb de plusieurs millimètres d'étendue; des cristaux d'iode très-nets se déposent sur le plomb et sur la paroi du tube, et le soufre est insensibleïDent mis à nu.
Si l'on substitue au plomb une lame d'étain, la décompositioQ de l'iodure de soufre dans un tube à petit diamètre paraît marcher plus rapidement. Dans l'espace de ^4 heures, il se dépose sur la lame des aiguilles d'un per-
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Pendant loul le Ipiiips que s'effectuent les diverses l'éaetions dont nous venons de parler, il se dégage une quantité assez notable de gaz hydrogène, provenant de la décoinpoaitiou de l'eau. Il faut donc que dans cette circonstance la silice détermine la décomposition de l'eau. Nous devons ajouter que, dans ces diverses réactions, il se forme des grains cristallins de carbonate de zinc, dans lesquels ou reconnaît la fortrie rhoniboïdale. Nous répétons encore que les divers produits qu'on obtient dans la réaction du zinc sur le silicate de cuivre par l'intermédiaire de l'eau ne pouvaient être prévus, puisqu'ils dépendent du rapport entre les «fTets électriques produits dans Toxidation du zinc et les aflînilés des divers éléments qui se combinent.
En opérant avec de l'oxide de cuivre hydraté, ou du carbonate vert de cuivre, au lieu de silicate, l'oxide est réduit sans qu'il y ait formation de carbonate bleu, et il se dépose sur la lame de zinc des grains cristallins de carbonate de zinc. L'eau est également décomposée , mais uioins abondamment.
1170. Les arséniates et les phosphates des métaux oxidables ont été soumis également avec succès au même mode d'expérimentation, particulièrement Ifcs sous-arséniale et sous-phosphale d'argent, Leur décomposition s'est effectuée assez rapidement ; l'oxide d'argent a été réduit, l'acide devenu libre s'est combiné avec l'oxide nouvellement formé. En employant une solution de clilorui'e de sodium au lieu d'eau distillée, on obtient des doubles combinaisons.
Avec l'arséniate d'argent, l'eau distillée et le plomb, Il s'est déposé sur celui-ci des lamelles cristallines d'un blanc nacré d'atséuiate de plomb, l'eau est devenue as-
sez fortement acide par la présence de l'acide
arseniquo.
Or, comme un atonie d'arséniate d'argent, quand il est décomposé par le plomb, doit doinier naissance à un atome d'arséniate de plomb, il faut donc que l'arséuiato
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formé ne soit qu'un sous-sel; la quantité que l'on en a obtenue est encore trop faible pour qu'on en puisse faire l'anal^'se.
En opérant avec l'arséniale d'argent, l'eiin distillée et une lame de cuivre, le sel niclallique est également décomposé, l'oxide d'argent est réduit, et il se forme des cristaux aciculaires d'arséniate de enivre d'un vert tendre.
Nous avons soumis aussi à l'expérience le chromate d'argent , avec l'eau distillée et une lame de plomb, dans l'espoir de former le chromate de plomb semblable à celui de Berezoff, et que nous avions déjà obtenu par d'autres procédés. Le cliromate n'a pas tardé à être décomposé : il s'est déposé sur la paroi inférieure du verre des lamelles cristallines d'argent ; l'acide cbromique, devenu libre, s'est combiné avec l'oxide de plomb formé aux dépens de l'oxigène de l'oxide d'argent. Il en est résulté un chromatede plomb jaune, qui s'est cbangé peu à peu en cliromate d'un rouge orangé, en cristaux aciculaires.
c I ^ I . Ces expériences étant variées de mille manières, peuvent donner naissance à des produits électro-chimiques qui ne peuvent manquer d'intéresser la chimie et ht géologie.
117a. On peut opérer également sur des composés insolubles qui ne renferment pas d'oxide métallique. Nous prendrons pour exemple l'iodure de soufre qui laisse dégager facilement de l'iode. Si après l'avoir broyé en parties très-ténues, on le met dans un tube de verre avec de l'eau et une lame de plomb , l'eau se charge peu à peu d'iode, il se forme promptement des cristaux d'iodure de plomb de plusieurs millimètres d'étendue; des cristaux d'iode très-nels se déposent sur le plomb et sur la paroi du tube, et le soufre est insensiblement mis à nu.
Si l'on substitue au plomb une lame d'étain, la décomposition de l'iodure de soufre dans un tube rt petit diamètre paraît marcher plus rapidement. Dans l'espace de a4 heures, il se dépose sur la lame des aiguilles d'un per-
124 FORMAT. ilECTBO-CaiM. DE l'aKHAGOISITE. épreuve un crislal d'arnigoiûttï qui n'a que deux sens povisibles de clivage; on n'aperçoit plus alors de rhombaîiles,inais bien une foule de petites lames cristaliisées, terminées par des lignes parallèles dans deux sens et ne présentant dans les deux autres qu'une cassure vitreuse. Voilà un moyen très-simple de distinguer lespalli rhoin- Loïdal de l'arragonite.
Ou trouve le clivage du ihomboèdre dans le flos-ferri, les dragées de Tivoli, le marbre blanc lamellaire, le marbre blanc saccharoïdû, et le clivage de l'arragonite dans l'arragonite fibreuse de Vertaison, dans quelques stalactites fistulaiies, l'albâtre de Montmartre et divers autres calcaires. On avait déjà reconnu que le flos-ferri devait être rangé dans la chaux caibonalée ordinaire, , et l'on soupçonnait que l'albâlre de Montmartre appartenait à l'arragoniie, mais on n'avait pas encore obtenu de preuves aussi directes pour opérer ce rapprocliement que celles que nous venons de donner.
§ II. Formation électro-chimique de l'arragonite..
1 1 7^. Pour former l'arragonite, on emploie l'appareil, figure 5, composé de trois bocaux tubulés A,A',A";le premier est destiné à dégager de l'acide carbonique par les procédés ordinaires de la chimie et communique avBC A' au moyen d'un lubc recourbé «éc, dans lequel passe le gaz. La communication de A' avec A'' est établie avec un autre tube recourbé a' i' c', rempli d'argile humide et dont les deux bouts sont coiffés avec du linge pour empêcher la sortie de l'argile. A' est rempli d'eau purSi ou mieux encore d'une solution saturée de carbonate de chaux dans l'acide carbonique. Dans celte dissoluHo" plonge une lame de platine, qui communique avec le pôle négatif d'une pile de 3o éléments, clîargée avec tic l'eau pure ou de l'eau renfermant uue petite quantité de sel marin. I^e lioisièiue bocal contient une solution «o cldorure de calcium, dans laquelle se trouve unelat
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platine en conimiiuïcation avec le pôle positif de la même pile. Des lubes tie sùieté 1 1 sont places dans les bocaux A, A' : la preniiÈre tubulure de A, qui est feimée avec un bouchon, est destinée à iiitroduiie le carbonate de chaux nécessaire pour effectuer le dégagement du gaz acide carbonique; dans l'ouverlure O passe, outre le tube de sûreté, un autre putil tube que l'on ouvre de temps à autre pour laisser sortir l'bydrogèue. Quand l'appareil est bien Inlé, ou procède au dégagement du gaz acide carbonique, eirmême temps que l'on fait fonctionner la pile.
Voici ce qui se passe : le chlorure de calcium est décomposé, la chaux est transportée dans A', où elle trouve de l'acide carbonique avec lequel elle se combine; mais au lieu de cristalliser immédiatement sur la lame de platine, elle se dissout dans l'excès d'acitle. Cet effet continue jusqu'à ce que l'eau acidulé soit saturée de chaux. La cristallisation commence alors sur la lame même du platine. L'action décomposante de la pile s'exerce également, quoique faiblement , sur le bicarbonate de chaux; on a , d'uue part , de l'acide carbonique et du carbonate de chaux, et de l'autre de l'acide carbonique et de ia cbaux. Mais celte dernière décomposition doit être excessivement faible, attendu qu'elle se produit au milieu d'un liquide chargé d'acide carbonique. La chaux n'est pns le seul corps qui soit transporté dans le bocal A'; l'hydrogène, qui provient de la décomposition de l'eau, s'y rend également. Ce gaz , en se dégageant autour de la lame de platine, agite le liquide et nuit à la cristallisation. Pour obvier à cet inconvénient on place au fond du vase de l'hydrate de cuivre, lequel se combine peu à peu avec l'acitle carbonique. Ce nouveau carbonate est dissous, puis décomposé par le courant ; l'hydrogène aide à la réduction du deutoxidc de cuivre et ne trouble plus la cristallisation du carbonate de chaux; mais alors la lame de platine se recouvre de cuivre métallique ou de pi'otoxide, suivant la force de la pile, et quelquefois Hfoêiiie (le carbonate bleu et vert de cuivre en petits tu-
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Acide tarboiiique libre 0,000786
Carbonate de soude neutre.. . . o,oo2833
Muriate de soude o,oooj56
Carbonate de chaux o,ooo44o
Carbonate de magnésie.. ..... 0,000240
Silieo 0,000100
Oxide de fer 0,0000 1 4
o,oo6ao3
I [77. M. Berlliier, qu! a fait une étude approfondie (les eaux minérales, et en parlicuHer des eaux thermales de Saint-Nectaire, nous a donné des renseignements précis sur les changements qui s'y produisent quand elles sont au contact de l'air. Ces eaux suintent en bouillonnant à travers les fissures d'un gneiss jaunâtre en décomposition. Près de leur source elles sont très-limpides, mais elles ne tardent pas à louchir et déposent sur Je sol des incrustations calcaires qui s'accuniulenl avec le temps et finissent par former des lochers d'une grande étendue. Dans les journées chaudes , elles déposent sur les herbes des efflorescencps blauclies alcalines. Ces dépôts varient de couleur : ils sont d'une couleur ocracée due à l'ojgde de fer qui se dépose dès que l'eau a le contact de, l'air. Les autres sont grisâtres ou blanchâtres et sont composas de couches concentriques; la cassure en est presque toujours cristalline et striée. Voici l'analyse qu'il adonnée de toutes CCS concrétions :
Sable mêlé de silice gélatineuse. o,i4-
Carbonate de chaux 0,78 .
Carbonate de magnésie o,o4-
Oxide de fer o,o4 ■
Les efflorescences alcalines sont pulvérult
. . trace*.
iles et i
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blanc (le neige; leur saveur est forteineut alcaline : elles sont composées de
Sous-carbonate de soude 0,65^
Muriate de soude 0,080
£au de cristallisation o,'^63
L'explication que donne M, Bertliier de la décomposition des eaux minérales est tellement rationnelle que nous la rapportons ici textuellement :
a Aussitôt qu'elles ont le contact de l'air, elles laisn sent dégager de l'acide carbonique : le fer, qui parait « être, dans l'eau, à l'état de carbonate de protoxide, «absorbe de l'oxigène et se dépose presque immédiateo ment à l'état d'hydrate de peroxide. La silice se dépose « un peu plus tard. Vient ensuite le carbonate de cbaux,
a puis après le carbonate de magnésie Le dégage-
« ment d'acide carbonique continuant toujours, le cara bonate neutre de soude devient de plus en plus alcalin, « et enfin il se transforme entièrement en sous-carbo- « nale. Après cela, l'eau minérale n'éprouve plus aucune « altération. »
1 1 78, A Vienne en Dauphiné , dans une galerie d'écoulement qui a été ouverte il y a environ un siècle dans une diabase , nous avons trouvé des incrustations cristallisées de carbonate et de sulfate de chaux. Les cristaux de carbonate, dont quelques-uns ont de 2 à 3 millimètres de côté, appartiennent à la variété inverse; une partie en est limpide, l'autre d'un blanc mat ; ils se dissolvent sans résidu dans l'acide acétique étendu d'eau. Le gisement des cristaux ne laisse aucun doute sur leur formation, par suite de rinliltiution des eaux depuis l'ouverture de la galerie.
1 17g. A Aix en Savoie, dans une piscine romaine, découverte en i83o, nous avons trouvé trois variétés lien distinctes de concrétions calcaires qui sont assez rc-
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marquabltjs ; la première, qni eal la plus ancienne, repose sur le marbre blanc du fond de la piscine. Elle est stratiformeet composée de lames ciistallines de spath calcaire. La seconde, qui est au-dessus, est formée de lamelles cristallines plus serrées. La texture commence à être compacte; cn6a dans la troisième concrétion, qui est la plus récente , elle est tout à fait compacte et ne diffère en rien, sous le rapport de la texture, de la chaux carbonatée compacte : la ressemblance est tellement parfaite que l'œil le plus exercé ne saurait trouver de différence entre l'une et l'autre. L' analogie qui existe entre l'ordre de formation de ces dépôts demi-cristallins, demi-compactes et compactes, et la distribution des formations calcaires dans la terre, ancien, intermédiaire et secondaire, où ils sont successivement cristallins, moins cristallins et compactes, pourra servir à ëclaii'er plusieurs points de géologie,
1 1 tto. Nous'termineroos ce que nous avons à dire sur la formation spontanée du carbonate de chaux, par l'observation suivante, qui est due à AI. Dumas. A la manufacture de Sèvres , dans un réservoir de plomb , où coule de l'eau chargée de carbonate de chaux, tenu en dissolution par un excès d'acide carbonique, la surface intérieure offre des traces à peine sensibles de carbonate de chaux, tandis que sur les soudures on observe des incrustations de plusieurs lignes d'épaisseur, irrégulières à la surface, mais cristallisées à l'intérieur. Nul doute qu'il n'y ait eu ici une action électrique très-faible, qui ■ décomposé le bicarbonate eu carbonate et en acide car* bonique. Cette action électrique provient de la différence d'action de l'eau chargée d'acide carbonique sur le plomb et la soudure, laquelle rend le plomb positif par rapport à la soudure. Des métaux ne sont pas toujours nécessaires pour obtenir de semblables effets, il sufBt d'actions chimiques quelconques, formant des courants électriquM continus à l'aide d'un corps conducteur inerte, tel qtte le charbon ou autie.
§ IV. De la formation de cristaux de carbonate de chaux dans la nature organique.
I 1 8 1 . M. Tiirpin a observé une multitude de cristaux rtiomboédiiques de chaux carbonatée sur la paroi intérieure de l'enveloppe extérieure des œufa du limaçon des jardins.
Ces œufs sont de la grosseur du plomb de chasse orclioairc, d'un blanc laiteux. Ils sont composés de ([uatre parties : de deux enveloppes membraneuses très-minces organisées, d'une cicatricule et d'une liqueur albumineusfl organisable.
Les deux enveloppes, dans l'origine, sont semblables; ce n'est qu'ensuite que l'enveloppe extérieure devient plus épaisse, plus consistante, plus opaque et assez cal.^ caire. Ce changement paraît s'opérer au moyen d'une grande quantité de molécules de carbonate de chaux, qui se déposent successivement en cristallisant. Pour les observer, ou opère de la manière suivante : on place sut* une lame de veri'e, dans une goutte d'eau, une coque oU enveloppe estérieure, que l'on détruit; il se dégage alors un graud nombre de très-beaux cristaux rhomboédriqucs de carbonate de chaux, dont les plus gros ont 7^7 ^6 millimètre et qui font une vive effervescence avec l'acide nitrique.
M. Turpin a observé que l'œuf, u l'instant m^me oEl l'animal le pond, contient déjà tous les cristaux, ce qui pi'ouve que leur formation a lieu dans l'intérieur même de l'ovaire. Il en est de même dans les œufs des oiseaux; la différence consiste uniquement dans ce que, h la paroi interne de ceux-ci , les molécules de carbonate dft cliaux se déposent confusément, comme dans l'ossification des animaux vertébrés, tandis que dans la première la même matière prend un groupement régulier.
II 82. Swammerdam et Spallanzanî avaient déjà remarqué que dans les hélices vivipares il se forme une -immense quantité de globules cristallisés, entassés pêle-
V_' immense qi
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mêle dans les fibres nnisculiiires, principalement dans les cornes de l'animal, qui en renferment environ les f de sa masse. Ces globules, qui ressem bleui à des petites perles, ont environ ^rr ^^ millimètre de diamètre. I^eur transpaience parfaite les ferait prendre au premier abord pour des bulles d'air. En les regardant attentivement au microscope, ou reconnaît que ces globules ne sont que des rhomboèdres encore ébaucliés. Autant qu'on peut en juger, leur formation a lieu par des dépôts successifs de molécules de carbonate de chaux. M. Turpin a observé que ces globules commencent à se former dès l'instant que le fœtus prend naissance.
II 83. L'intérieur des tissus des végétaux et des animaux reçoit constamment par les racines, de la matière inorganique qui n'afi'ecte que rarement des formes cristallines, parce qu'elle est soumise à l'empiré des forces vitales; le carbonate de chaux se dépose en masses confuses dans l'ossification des os des animaux vertébi-és, dans les coquilles d'un grand nombre de mollusques, etc., ou bien à l'état diffus comme te fer, le cuivre, ta silice, etc.
Il parait que la cristallisation de la matière inorganique, dans l'intérieur des tissus vivants, paraît dépendi'e uniquement d'une cause constante qui fait partie de l'oi^ganisme de certaines espèces; par exemple, dans le genre opuntia , de la famille des cactées , plusieurs espèces manquent entièrement de ces agglomérais de cristaux tétraèdres que l'on trouve abondamment dans toutes les autres.
Noua pourrions citer d'autres exemples semblables. En général , il existe un grand nombre de végétaux daus le tissu cellulaire desquels ou a observé de nombreux cristaux. ^^H
Double caibonale de chaux ou dolomie. ^^H
Il 84- Cette substance est formée d'un atonie de carbonate de cbaux. et il'un atome de carbonate de magnésie. On la liouvc dans la nature, daus les terrains
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Ipticiens associés à un gnmd iionil)i'e de siibslancfs ; tliins les terrains secondaires, elle l'orme souvent des masses assez considérables, composées de cristaiiK brillants nacres. - ]Sous l'avons formée avec le mèmB appareil qui nous a servi à obtenir le carbonate de chaux. On a mis, à cet effet, dans le bocal A" une dissolution de chloriire de calcium et de rlilorure de magnésium, dans des proportions telles qu'il y avait un atome de l'un pour un atome de l'autre. On a agi ainsi pour que h même quantité de chacune des deux bases fût transportée simultanémenl dans le second bocal et fût soumise en même temps à l'action de l'acide carbonique. On a commencé à apercevoir, au bout do deux joui's, sur la lame de platine qui se trouve dans le second bocal , des petits tubercules trèshlancs qui se sont couverts peu ù peu d'une substance noirâtre à la surface et de cuivre métallique.
Ixs tubercules, examinés au microscope, ont indiqué la présence de rhomboïdes complets et d'autres dont les arêtes autour de l'axe étaient émarginées : cette variété a été appelée unitaire par M. Haûy.
§ V. De la réaction du bicarbonate de chaux sur le
Kgjrpse.
1 185. Lorsque Ton plonge un morceau de sulfate de aux cristallisé dans une solution saturée ou étendue de bicarbonate alcalin, il y a dégagement de gaz acide carbonique; la sélénite blanchit peu à peu, se recouvre de petits cristaux de carbonate de chaux; i! se dépose aussi des cristaux de sulfate de chaux sur les parois du vase, et la solution renferme du sulfate alcalin. Rien n'est plus simple que d'expliquer ces phénomènes ; le sulfate ■de chaux étant faiblement soluble à mesure qu'il se dissout, est décomposé par le bicarbonate. Mais, comme le sulfate de chaux est composé d'un atome de base et de deux atomes d'acide sulfurique, ainsi que le sulfate de potasse, et que le bicarbonate de potasse renfei'me un ^^tonie de potasse et quatre atomes d'acide carbonique, le
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carbonate de chaut un atome de chaux et deux d'acide il faut nécessairement que les deux atomes de gaz de viennent libres, et se dégagent comme l'expérience Tin dique*
Quand on fait réagir le sous-carbonate, les même produits se forment; mais alors il ne se dégage plus d gaz acide carbonique, puisque la quantité qui possèd un atome d alcali est saturée complètement par la cbau que l'acide sulfurique abandonne.
Il résulte des observations précédentes que lorsqu'un ^au minérale alcaline traverse des terrains gypseux CWK-(^i doivent être peu à peu décomposés, et change m carbonate de chaux plus ou moins cristallin, suivai l'énergie d« la réaction.
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CHAPITRE VIII
ACilOm CHIMIQUES DIVERSES QUI DOIVÉSrT ÂTltiE PlUSES EN CONSIDésATION DANS L^ PHENOBlikNES 0]ÉOIjOGI9U£S.
§ I". De Faction simultanée des matières sucrée^ et mucilagineuses sur les 0xide$ métalliques par t intermédiaire des alcalis et des terres.
1186. Nous sorames naturellement conduit , puisque nous traitons des actions leQte3y à examiner l'action simultanée des matières sacrées et mucilagineuses sur les oxide« métalliques, ainsi quelles sels qu'ils forment avep différents acides, puisque les eaux minérales renferment fréqu^mmeât des matières organiques qui peuvent réagir sur le$ composés métalliques des roches qp^elles traversent.
Voguel (ï) a fait \oir que beaucoup de sels métalliques peuvent être décomposés par un grand nombre de substances du règne organique. Suivant ce chimiste, '^ principe sucré se trouve au premier rang. Ayant traité plusieurs de ces sels à la température de l'eau bouillante, il a obtenu les résultats suivants : La dissolution ^d'acétate de cuivre est décomposée par le sucre; Tacide acétique se dégage , il se précipite du protoxide de <îuivre, et la liqueur surnageante est un proto-acétate de cuivre. Les îaulres espèces de sucres partagent jusqu'à
v) Journal de Pharmacie, t. i, p. a4i*
l36 DE l'aCT. SIMÏJLT. DIÎS MAT. SUCHÉES, ETC.
un certain point cette propriété décora posante. I^a gomme arabique ne décompose pas ce sel; le sulfate de cuivre, au lieu de protoxrcie, donne un précipité de cuivre métallique; les sels de fer, de zinc, d'élain et de manganèse, sont indécomposables par le sucre; le deuloxide de mercure passe à l'état de proto-chlorure; le murialc d'or et le nitrate d'argent sont très-facilement déconiposables par le sucre; le peroxide de mercure est ramené à l'état de protoxidc; les oxîdes de plomb sont très-solubles dans une dissolution de sucre; enJin Voguel a avancé que dans toutes les désoxidations opérées par le sucre , il se forme de l'eau aux dépens de l'oxigène du métal et de l'hydrogène du sucre. Tel est le résultat de ses expériences touchant l'aclion des substances végétales 5ur les sels métallique. Guidé par nos recherches électrochimiques, nous avons suivi une autre marche pour déterminer l'action de ces substances sur les oxides métalliques ; nous avons fait réagir immédiatement ces derniers sur le sucre, par l'intermédiaire des terres et des alcalis.
1 187, Si l'on traite, à l'aide de la chaleur, par l'eau et la chaux, l'hydrate de cuivre nouvellement précipité, l'oïide devient noir et passe probablement à l'état anhydre; mais si l'on ajoute une très-petite quantité de sucre ordinaire, un dixième, par exemple, du poids de l'hydrate, une portion de l'oxide se dissout et la liqueur prend une couleur bleue, semblable à celle de la dissolution de l'oxide de cuivre dans l'ammoniaqne. Le miel et le sucre de lait jouissent de la même propriété, qui paraît propre aux matières sucrées. La polasse et la soude se comportent de même que la chaux, seulement leur faculté dissolvante est plus forte; la baryte et la stronliane ne possèdent cette propriété qu'à un degré très-faible; ainsi la potasse, la soude et la chaux jouissent donc de la propriété de dissoudre, même à froid, le deuloxide de cuivre, quand elles se trouvent en contact avec une matière sucrée. Voilà un caractère tranché qui sert à reconnaître cette matière dans une solution de composés organiques.
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f La gomme pst loin de produire un effet semblable, nomme nous allons le voir. J.es alcalis et les terres ne précipitent pas la dissolution de gomme dans l'eau, mais si l'on ajoute du deutoxide de cuivre à l'élat d'iiydrale, il se forme aussitôt un précipité floconneux blanc de gomme et d'oxide de cuivre. Si l'on ajoute suftisamment d'oxide, on peut précipiter par ce moyen toute la gomme : c'est sous l'influence dn la potasse que cet effet se produit. Quand la dissolution renferme en outre une petite quantité de matière sucrée, celle-ci réagit aussitôt sur l'excès d'oxide de cuivre ^ le dissout et colore en bleu la dissolution. Cette propriété de la gomme, qui diffère essentiellement de celle du sucre, dans les mêmes circonstances, nous fournit un moyen très-simple de reconnaître la présence de l'une et de l'autre dans une dissolution composée de produits organiques. On commence par dissoudre dans le liquide un excès de potasse, puis on ajoute du deutoxide de cuivre également en excès , qui précipite toute la gomme ; dans le cas où il y a une matière sucrée, la dissolution se colore aussitôt en bleu; par exemple, le mucilage que l'on obtient par une décoction de farine de graine de Un , donne, par la potasse et l'hydrate de cuivre, un précipité analogue à celui de la gomme et de l'hydrate de cuivre, et la dissolution se coloie légèrement en bleu , comme si elle renfermait un peu de matière sucrée. Cette dernière réaction est-elle due au mucilage que renferme la graine de lin? nous ne le pensons pas; car ce mucilage, quand il est isolé des autres substances contenues dans la graine , ne jouit [pas de la propriété de dissoudre l'oxide de cuivre par l'intermédiaire de la potasse. 11 paraîtrait d'après cela que la décoction de graine de lin renferme une petite quantité de matière sucrée. M, Vauquelin, dans l'analyse qu'il a faite de la graine de lin , n'a pas fait mention de matière sucrée; mais cette substance s'y trouve peut-être en quantité si minime qu'il fallait une réaction très-sensible pour eu constater la présence. Le procédé ms venons d'indiquer, en raisoa de sa sensibilité
l38 DE l'act. simult. des mat. sucrées, etc. et de la facilité avec laquelle on le met en pratîqDe, pourra être de quelque ulilité aux botanistes et aux chimistes. Les résultats que nous veuons d'exposer s'obtiennent à la température ordinaire; mais si l'on soumet les dissolutions à l'action de la chaleur, les effets changent.
Prenons une dissolution de sucre de canne, de potasse et de deutoxide dans l'eau, dans des proportions telles que le sucre et la potasse soient quatre ou cinq fois plus considérables en poids que le deutoxide: la couleur bleue change aussitôt que l'ébullition commence; elle devient verte, verl-jaune, jaune-rouge, puis rouge; tout le deutoxide est alors changé en protoxide qui n'éprouve plus ensuite aucun changement, quelle que soit la dur^ de l'ébullition. Si l'on ajoute successivement de l'oxlde de cuivre jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de protoxide, on parvient à décomposer entièrement tout le sucre, et il ne reste plus dans la dissolution que du carbonate de potasse et une petite quantité d'acétate de la même base, comme on pouvait le prévoir en raison des observations électro-chimiques exposées précédemment. Oji reconnaît la présence de l'acide acétique en versant de l'acîdesulfurique sur le résidu de la dissolution évaporée à sîccité. Le sucre de lait se comporte à froid comme le sucre ordinaire à l'égard du cuivre et de la polasse; mais si l'on ti'aite la dissolution par la chaleur, l'oxide de cuivre passe à l'état de protoxide, puis est réduit à l'état mé* tallique; effet que l'on n'obtient jamais avec le sucre de canne : outre les différences entre les propriétés chimiques qui existent entre les deux substancef, celle que nous venons d'indiquer peut servir à les distinguer l'une de l'autre,
Les oxides d'or, d'argent et de platine, soumis aux mêmes expériences que l'oxide de cuivre, sont réduits à l'état métallique, comme par le piocéJé de Voguel. Les oxides de fer, de zinc, de cobalt, de nickel, n'éprouvent aucun changement . quand on les traite par la potasse et le sucre de lait. Si l'on traite par l
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3 granimes de ileutoside de mercure, avec 7 grammes tle sucre de lait, q de potasse et 10 d'eau, le mercure est réduit à letat métallique, sous forme de pdle : le inétat se trouve alors dans un grand état de division, en raison de l'eau interposée enli-e ses parties. On peut se servir de cette pâte pour fixer le mercure sur le verre sans l'intermédiaire de l'étain; il suffit pour cela de l'étendre en couches très-minces, et de chauffer légèrement le verre; la chaleur chasse une partie de l'eau, et l'autre partie sert d'intermédiaire entre le verre et le mercure, pour faire adhérer ce deruier. L'adhérence est assez forte pour empêcher qu'un choc un peu fort imprimé au verre n'eu détache le métal. Nous croyons qu'une des causes de l'adhéreuce doit être attribuée aussi à la présence d'une petite quantité d'oxide de mercure dans le métal; car l'on sait, d'après les expériences de M. Dulong, que le mercure peut adhérer au verre ea raison de l'oxide qu'il renferme. On parvient, par le même procédé, à fixer sur le verre les amalgames d'or et d'argent : nous n'en faisons mention ici que parce qu'il se pourrait faire qu'on eût besoin de semblables surfaces métalliques, dans des expériences sur la lumière ou la chaleur.
I^a chaux, et par suite la baryte, et la strontiane ne se comportent pas comme les alcalis à l'aide de la chaleur, par rappoi-t à l'oxide de cuivre et aux matières sucrées. Nous avons vu que les alcalis fout passer l'oxide, suivant la nature de la matière sucrée, à l'état de protoxide ou bien k l'état métallique : la chaux , qui dissout facilement cet oxide par l'intermédiaire des mêmes matières, ne jouit pas de la propriété d'opérer une de ces deux réductions à l'aide de la chaleur; elle détermine un précipité jaune-orangé, formé de protoxide de cuivre et de chaux, dont on connaît aisément la nature en le traitant par l'ammoniaque. La baryte et la strontiane donnent lieu également à la formation d'tin protocuprate de baryte et de strontiane; l'action spon- ^Unée produit les mêmes effets, et l'on peut même s'en
l4o DE LA. CRISTAL. DE QURLQ, OXID. MÉTAL., ETC. servir pour accélérer la furmation des cristaux de carbonate hydraté de chaux , car le dtiutoxide de cuivre , en pai^tiiintà lelat de protoxide, cèdeune partie de sonoxîgèue au carbone ; l'acide carbonique se combine alors avec la cbaux, et il se précipite sur les jjarois du vase tin prolocupratc de chaux orangé.
On peut obtenir également du protocuprate de potasse et de soude.
§ IT. De la cristallisaUon de quelques oxides métalliques par r intermédiaire du peroxide de potassium.
1 1 88. Puisque nous cberchons tous les moyens tjue la nature a pu employer pour former les substances qui se trouvent dans les diverses formations de la terre, nous ne devons omettre aucun de ceux dont les sciences physiques et chimiques peuvent disposer pour faire cristalliser divers composés, entre autres les oxides métalliques dont plusieurs n'ont pu être obtenus en cristaux n-guliers par aucun des moyens dont disposent la chimie et l'électro-chimie.
Nous avons eu l'idée de prendre pour dissolvant le peroxide de potassium, qui, en raison de son degré d'oxigénation , ne doit pas posséder la faculté de former avec eux des combinaisons aussi stables que la potasse, qui est une base plus énergique.
On sait que lorsqu'on chauffe de la potasse dans un creuset d'argent découvert, elle fond, perd une partie de son eau et prend à l'air, -en échange, de Toxigène pour se transformer en peroxide de potassium. Quand le creuset est refroidi, vient-ou à jeter de l'eau sur le ppi-oxide, il y a dégagement d'oxigène. Cela posé, si l'on met dans un semblable creuset un demi-gramme de deutoxide de cuivre, avec 2 ou 3 grammes de potasse à l'alcool, et que l'on porte la température, pendant quelques minutes , jusqu'au rouge naissant , le deutoxide s'y dissout complètement. La dissolution étant refroidie, ai
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l'on traite la masse par l'eau, il y a dégagement de gaz oxigène pur; ce qui annonce qu'il s'est formé du peroxide de polassiuiii. Il se précipite en même temps des flocons de deutoxide de cuivre et des petits cristaux de même nature, dont plusieurs ont quelquefois i ou 2 millimètres de longueur, lorsqu'une partie de la potasse a été transformée en peroxide de potassium , et que le refroidissement a été lent. Ces cristaux sont des octaèdies réguliers d'un vif éclat métallique. Ils se forment à l'instant où commence le refroidissement, car il est impossible de les distinguer dans la masse solide avant le lavage; ils ne renferment aucune trace de potasse et jouissent de toutes les propriétés propres au deutoxide de cuivre. On doit ajouter que le succès de l'expérience dépend de la pureté de la potasse; car si l'on emploie de la potasse à la chaux, il y a à peine apparence de cristaux dans le précipité.
On pent se faire ici deux questions : La potasse formet-elle avec l'oxide de cuivre deux combinaisons, dont l'une est stable tant qu'elle n'a pas le contact de l'eau, et dont l'autre est détruite au-dessous d'une certaine température ? ou bien : Le peroxide de potassium qui se ' forme, comme l'annonce le dégagement d'oxigène, jouitil de la propriété de dissoudre à une certaine température une portion de l'oxide de cuivre, tandis que l'autre secombineavec la potasse non décomposée? L'expérience suivante sert à fixer les idées à cet égard.
On a mis dans un tube de verre, fermé par un bout, lin décigiamme de deutoxide de cuivre, avec quelques décigrammes dépotasse; l'autre bouta été efflié à la lampe, et oa l'a fermé tout à fuit quand une partie de l'eau a été chassée. La température a été portée ensuite au rouge naissant. Après le refroidissement, la masse a été traitée avec l'eau ; il ne s'est précipité que des flocons d'oxide de cuivre sans cristaux. Ainsi l'oxide a été dissous comme à l'ordinaire par la potasse; or, comme il n'y a pas eu formation de peroxide de potassium, cette expérience prouve que la produclioa de ce composé dans le creuset
l4l DE tiL CRIST. DE QUSLQ. OXIDES MlÉTAt.., ETC. d'argent a ^té une cause déterminante pour la dissolution et la cristallisation tlii deuloxide tic cuivre.
La formation des cristaux de deutoxide de cuivre s'opère, avons-nous dit, toutes les fois que le creuset reste assez longtemps au feu pour qu'il y ait production de peroxide de potassium ; mais si on l'y maintient à la température rouge, pendant quelque temps, tout te deuloxide se change en protoxide. Les cristaux de ce composé ont une couleur rouge de brique, et sont beaucoup plus petits que ceux de deutoxide. 11 est probable que, dans cette transformation, le deuloxide cède une portion de son oxigène au protoxide de potassium, pour lu faire passer à l'état de peroxîde.
Le protoxide de plomb, traité de la même manière qiie le deutoxide de cuivre, donne des lames carrées et même des petits cubes de protoxide, quand on laisse le creuset exposé peu de temps à la chaleur; mais si cette action est continuée pendant quelque temps , le protoxide passe à l'état de peroxide, qui cristallise en lames hexa* goiiales d'une couleur puce avec des reflets jaunâtres.
Lepbospliate el le sidfale de plomb, traités de h même manière, sont entièrement décomposés par la potasse, suivant la durée de l'expérience et le degré de chaleur. On obtient des cristaux de protoxide ou de deutoxide.
L'oxide de cobalt a été obtenu par la même méthode en lames carrées qui paraissent dépendre du même système cristallin que tes cristaux de deutoxide avec lesquels ils sont isomorphes. L'oxide de zinc se présente sous la forme d'aiguilles cristallisées de couleur jaune sale. L'oxide de cobalt n'a pu donner des cristaux, ainsi que 1« pei-oxide de fer, qui se dissout très-bien à l'aide «le la chaleur dans-cclni de potassium, et dont il se sépare pir le lavage en flocons rouges , avec un dégagement rapide de gaz oxigène pur. Tels sont les oxides qu'on a pu obtenir cristallisés jusqu'ici par le procédé que nous venons d'indiquer.
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' § III. De la dissolution du sulfate de baryte et du stéaschiste dans les eaux acidulés carbonatées.
I i8g. M. Fournet, pendant qu'il dirigeait l'exploitation de la mine de plomb argeiitifèce de Pontgibaud, a eu occasion de constaler un fait qui n'est pas sans intérêt pour les personnes qui s'occupent des altérations des roc II es.
Dans le filon du Pré, au-dessous de Barbecot, les mu neurs furent obligés d'arrêter les travaux de recherche par un jet d'eau extrêmement violent, auquel un coup de poudre venait de dorineç une issue. L'eau était chargée d'acide carbonique tellement condensé qu'il fut impossible de pénétrer dans la galerie pendant plusieurs jours.
L'eau qui sortit dans les premiers moments était surchargée d'une matière blanche qui était tenue en suspension. Cette matière fut remplacée ensuite par des dépôts ferrugineux.
M. Fournet, aussitôt qu'il fut possible de s'avancer dans la galerie, reconnut que cette eau sortait d'une niasse de baryte sulfatée caverneuse. Les parois eu étaient altérées et même cariées i» un tel point que la texture cristalliue de la baryte sulfatée avait été mise à nu comme dans le moiré métallique. Dès lors il fut démontré que le sulfate de baryte était décomposé par les bicarbouates des eaux minérales de la même manière que le sulfate de plomb est attaqué par le bicarbonate de potasse.
II Fut constaté aussi que des fragments de stéaschiste, qui étaient empâtés dans le sulfate de baryte, avaient éprouvé l'action dissolvante des eaux acidulés: il ne restait plus, dans quelques parties, que des grains quartzeux.
Ces observations sont, comme nous l'avons déjà dit, d'une grande importance pour les phénomènes géologiques.
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§ IV. Jetions lentes à Vaide desquelles on forme des silicates.
1 190. M.Cagniard-Lalouraimagiiiéplusieups procédés fondés sur des actions lentes, poui" former plusieurs substances dont on retrouve les analogues dans la nature. Nous allons citer quelques-unes des expériences qu'il a faites à cet égard.
Première expérience. — Du noir de fumée a été traité à chaud par l'acide nitrique concentré; la liqueur, aptes avoir été décantée, a été exposée sous cloche, pendant plusieurs mois, à l'action de la lumière solaire; à fur et à mesure que l'acide diminuait, on ajoutait de l'eau ou de l'acide. Il s'est formé peu à peu des concrétions siliceuses, dont quelques-unes affectaient la forme pyramidale. L'analyse a indiqué 2 pour cent de carbone. Ces concrétions, soumises, dans un creuset de platine, à l'action de la potasse caustique, à la flamme d'uue lampe à alcool, ont diminué de grosseur. Leur dureté est suffisante pour rayer le cristal de roche.
Le noir de funice, comme on sait, renferme un grand nombre de substances. Le charbon, d'après Ëraconnot, y entre pour '^9,1 pour cent;. on y trouve des sulfates à base de potasse de chaux et d'ammoniaque, de la silice, etc., etc. Il n'est donc pas étonnant que l'acide nitrique ait dissous du carbone et de la silice, si celle-ci surtout s'y trouvait dans uq grand état de division. £n exposant la solution à la lumière solaire, l'acide nitriquea été décomposé peu à peu, et rien ne s'est opposé alors i ce que la si lice en cristallisant s'emparât d'une petite quaDtilé decaibone.
Deuxième expérience. — On a pris du fer limoneux du Berry; après l'avoir réduit en poudre très-fine, on l'a traité par l'acide hydi'o-clilorique. La solution ayant été étendue d'eau, a clé fdtrce; on l'a mise dans nue grande cucurbite, puis on a suspendu dedans une capsule de verre dans laquelle se trouvait un morceau de marbre blanc. Ce marbre a été attaqué peu à peu, il y i
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gagcniPiit de gaz acide carbonique, dépôt d'oxide de fer et formatioii de cristaux de un à deux millimètres de longueur, ayant la forme du feldspath. Ces cristaux étaient d'autant plus gros qu'on laissait les substances réagir plus longtemps. Ils sont infusibles et rayent le verre. L'expérience a dmé six mois. Le fer limoneux étant un composé de silice, d'alumine et de peroxide de fer, il est probable que l'acide hydro-cldorique a dissous une certaine quantité de ces trois substances et que la réaction de la solution étendue d'eau sur le calcaire, a mis en présence la silice, l'alumine et la chaux, qui se seront combinées de manière à former du feldspath à base de chaux, à mesure que l'excès d'acide a été enlevé par la chaux.
Troisième expérience. — On a versé un lait de chaux dans une solution de percblorure de fer; le précipité formé, après avoir été lavé à grande eau, a été dissous dans l'acide hydro-chlorique. La dissolution ayant été filtrée par les moyens ordinaires, a été filtrée de nouveau à travers de la craie de Meudon , qu'on avait fait passer dans une batiste très-fine, à l'aide de l'eau pour en séparer les grains quartzeux et toutes les matières étrangères. 11 s'est déposé dans la craie de l'oxide de fer. Quand la filtration était difficile, on acidifiait la liqueur. Aubout de quinze jours on a repassé par la batiste le blanc de Meudon, et l'on a traite par l'acide hydro-chlorique la partie qui n'avait pas passé; on a obtenu de petites concrétions siliceuses opalines, dont plusieurs ont la forme de couronnes et présentent une fente du centre à la circonféi'ence; elles sont infusibles au chalumeau et rayent le fer; celles qui sont colorées étant chauffées modérément prennent ime teinte enfumée, en raison de la matière organique qu'elles renferment. Ces concrétions doivent leur formation très-pi-obablement à la réaction lente de la dissolution du peroxide de fer et de la silice dans l'acide hydro-chlorique, sur la craie qui renferme aussi de la silice, A mesure que l'excès d'acide se portait sur la chaux de la craie, la silice el le fer se précipitaient.
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Les trais expériences que nous venons de rapporter sont importantes en ce qu'elles font connaître quelques circonstances dans lesquelles les particules de la silice prennent un état cristallin, analogue à celui du quartz de la nature.
1 1<)0. Nous allons citer encore quelques exemples de formation de cristaux de silice, qui ne sont pas sans intëi-èt pour l'étude des actions letitP-S.
On sait, depuis longtemps, que lorsqu'on expose à l'air libre une solution de silice dans la potasse, autrfr meut tlit liqueur des cailloux, à mesure que la potasse absorbe l'acide carbonique de l'air, elle abandonne la silice qui cristallise quelquefois en prismes hexaèdres. terminés par des pyrainiJes, comme le quartz naturel, mais on a reconnu que ce quartz renferme toujours une certaine quantité de potasse.
M. Pelouse a conservé, pendant deux ans, de l'acide hydro-clilorique concentré dans nne bouteille de verre vert. Il a retrouve, après ce temps, au fond de la bouteille des grains cristallisés de quartz, contenant environ 7— de potasse. L'acide hydro-cUloriquc, enréa- I pissant sur le verre, s'est emparé de l'alcali et a mis en )U>erté la silice qui a cristallisé. Il est infiniment probable que cette substance a été dissoute et que la cristallisation n'a commeflcé que lorsque l'acide en a été sursaturé.
1 191. M. Cagniard-Latour ayant traité des scories de fer, composées en grande partie de silicate de ce métal, par le sous-carbonate de soude, à l'aide de la chaleur, a dissous la combinaison dans l'ean, puis a filtré et a acidifié pour saturer l'excès d'alcali et dissoudre la silice, Cette dissolution, abandonnée â elle-même, a déposé, par l'évaporation , des grains siliceux cristallisés, înfuùbles au cbalumeau et ne rayant pas le verre.
1 19a. Nous-mème ayant mis dans un tube fermé par un bout au silicate et un aluminate de cuivre avec UOB lame de fer et une solution saturée de sel marin, peij Ji
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peu les deux sels insolubles ont été décomposés : le cuivre s'est précipité sur le fer, la silice et Talumine se sont combinées et ont déposé sur la paroi du tube de trè$petits cristaux à face rectangulaire, qui ne peuvent ap' partenir qu'à un silicate ou à un ious*iiiicate d'alumine, tel que le disthène d'Hauy , qui a pour forme primitive un prisme oblique quadrangulaire, dont les faces longitudinales sont rectangulaires.
CHAPITRE PREMIER
DBSCRIPTIO\ DES PRINCIPAUX PHÉNOMÈNES GÉOLOOIQd
§ I''. Considérations générales.
Iig4- Avant de chercher à reconnaître si les pli^ nomènes géologiques sont influencés par l'éleclricité, il faut s'assurer s'il existe ou non des courants électriques dans le globe, que l'on puisse reconnaître à l'aide de nos appareils.
M, Ampère, dont les idées grandes Pl neuves en philosophie devançaient quelquefois l'cxpénencc, a admisj pour expliquer l'action de la terre sur l'aiguille aimantée, qu'il devait exister des coiuants éleclriques disséminés dans la croûte du globe, et dirigés de l'est à l'ouest. Les phénomènes d'induction découverts par M. Faraday ont contribué à donner de la vraisemblance à cette hypothèse, mais il faut encore de nouveaux faits pour l'admettre définitivement.
La question de l'existence des courants dans le globe étant de la plus haute importance pour l'explication d'un
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^rand nombre de phénomènes naturels, nous allons essayer de la traiter aussi complètement i[ue le permet l'état actuel de la scieiice. Le moyen le plus direct pour y parvenir, est de faire connaître toutes les causes qui
feuvent donner lieu à un dégagement d'électricité dans intérieur du globe; mais il faut pour cela prendre la terre à son origine et suivre, pour ainsi dire pas à pas , les cliaiigements qu'elle a éprouvés depuis son origine jusqu'à nos jours, sans cependant entrer dans des détails qui nous éloigneraient trop du but que nous nous proposons. Nous présenterons d'abord les faits, puis les hypotlièses que l'on a imaglnpes poui- les expliquer; nous en discuterons le niérile, et nous aborderons ensuite la question des courants électriques terrestres.
§ II. Effets généraux observés à la surface du globe.
1 ipS. Lorsqu'un voyageur parcourt un pays de plaines, il rencontre fréquemment sous le sol des dépôts en couclies horizontales de substances renfermant des débris de rorjis organisés, qui sont souvent dans un état parfait de conservation, tels que des coquilles pourvues encore de leurs tests, de leurs pointes et de leurs contours les plus délicats. Il admet sur-le-champ que ces dépôts ont été formés par des eaux qui ont séjourné longtemps dans ces localités. Mais s'il se transporte sur h's hautes montagnes ou dans les vallées, la scène change : il voit de tons côtés des monceaux de ruines qui lui annoncent que des révolutions et des catastrophes violentes ont bouleversé la surface du globe dans plusieurs parties. Ces dépôts qui se Irouvaieut dans les plaines en couches horizontales, sont ici relevés, et d'autant plus qu'ils sont rapprochés davantage des hautes chaînes. I^ur inclinaison est la même, mais en sens inverse sur les revers opposés. Ces faits lui annoncent donc qu'une cause intérieure a soulevé la surface du globe, l'a déchirée et a produit ces montagnes qui la sillonnent dans tous les sens. Son étonuement redouble encore quand
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il reconnaît que ces monceaux de ruines, ces dépôts, ea couches souvent presque verticales , sont recouvert! quelquefois d'autres dépôts formés par des eaux tranquilles, et qui se trouvent par conséquent dans une position horizontale; dès lors il reste convaincu que le globe a éprouvé des alternatives de trouble et de calme pendant lesquelles la nature a agi d'abord avec violence, ensuite avec beaucoup de lenteur,
1196. Les géologues, d'après les observations de de Saussure sur les pouddings de la Valorsnie, croient généralement que les terrains de sédiment, dont les couches sont plus ou moins inclinées h l'horizon, oat été déplacés, soulevés par une cause violente venue de rinlérieur de la terre, qui a agi après leur formation et a donné aux diverses aspérités du globe des caractères particuliers.
Ces causes n'ayant pas agi aux mêmes époques, il en est résulté plusieurs classes de montagnes, qui se distinguent entre elles par la direction qu'elles affeclenL
C'est ainsi que M. Léopold de Buch a monlré que le sol de l'Allemagne pouvait se diviser en quatre classes ou systèmes. Mais il restait à déterminer làge relatif des montagnes, c'est-à-î^ire la classification par époque des soulèvements successifs qui ont donné à la surface terrestre sa configuration actuelle. Cet important travail Â été exécuté par M. Élie de Beaumont de la manière la plus remarquable.
I iq^. Les gneiss, les granités, etc. , sont les terrains qui paraissent les plus anciennement formés. Ce sont ces formations qui, par l'effet des soulèvemcnis ou des ridements, pour nous conformer aux idées de M. Élie de Beaumont, traversent les terrains de nouvelle formation et apparaissent au-dessus sous la forme de pics ou d'aiguilles. Ces grandes masses de roches, qui forment en quelque sorte la charpente de l'écorce de noire globe, proviennent-elles d'une dissolution aqueuse ou d'une dissolution ignée? Ces deux opinions ont partagé longtemi Jes gëotogues en dfsux plasses , les neptuniens
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plulonnieus; mais aujourd'hui il est généralement reconnu qu'à l'époque où elles ont été formées, la température du globe élaît tellement élevée, que la chaleur a dû agir seule. Ainsi donc le feu a exercé toute son action dans les premiers temps , lorsque l'enveloppe solide avait encore peu d'épaisseur et possédait une température considérable j et l'eau, quand cette température a été suffisamment abaissée pour qu'elle pût se maintenir à la surface du globe à l'état liquide. Quelques granités et des gneiss ne sont peut-être que des agglomérats dont les parties constiluantes ont été d'abord fondues,
f)uis réunies ensuite par l'eau. A cette première époque, KS corps organisés n'avaient pas encore paru sur la globe, la nature inorganique y régnait seule.
§ III. Des phénomènes volcaniques.
iiqS. Il n'a été question encore que de faits bien constatés, sur lesquels tous les géologues sont d'accord; continuons à suivre la même marche avant de présenter des conjectures. Parlons des phénomènes volcaniques qui viennent nous révéler ce qui se passe dans l'intérieur de la terre.
£u reconnaissant une origine ignée à la terre, nous admettons que la chaleur a dû exercer une grande influence sur les phénomènes qui se sont passés dans les premiers âges du monde. Les éruptions volcaniques, qui étaient alors très-fiéquentes , soulevaient les montagnes et bouleversaient la surface terrestre; aujourd'hui , la croûte ayant acquis une certaine épaisseur, oppose une grande résistante à l'action des feiix souterrains qui ne nous donnent plus qu'une faible idée de leur puissante énergie dans les premieis temps Kous allons maintenant exposer leurs effets actuels, afin de pouvoir remonter à ce qui se passait alors.
Un bruit souterrain , semblable à celui du canon ou à un fracas de voiture roulant sur le pavé, des tremblements de terre, et assez fréquemment des changements
I PUÉNOMtNKS VOLCAWIQDKS, dans rétat de ht tcmpcruture, tels sont les signes avantcoureurs tl'uiie ériiplion volcanique. Cette éruption commence ordinairement par une colonne de fumée épaisse, (jui s'élève à une liauteur prodigieuse et finit, quand elle n'a plus de vitesse de projection , par se refouler sur elle-même, de manière à former une série de sphères de vapeurs aqueuses qui, se condensant par le froid d<s régions supérieures, retombent en pluies abondantes, accompagnées de tonnejres effroyables. Du milieu de cette colo[iiie s'élève une gerbe de feu , visible seulement à sa partie supérieure. Cet ensemble de fumée et de flammes, sillonnées dans tous les sens par la foudre, forme le tableau le plus imposant que la nature puisse nous offrir. Bientôt après, il sort du cratère, avec une vitesse excessive, des pierres incandescentes et une quantité incroyable de cendres d'une si grande ténuité qu'elles peuvent être transportées par le vent à des distances c.insidérables. Ces cendres ne retombent pas toujours sèches sur le sol, car elles sont fréquemment pénétrées de vapeurs aqueuses; des laves en ignition et des produits boueux, arrivent ensuite. Ces laves proviennent de substances liquéfiées dans les foyers du volcan, et sont tancées en debors par la force expansive des fluides élas* tiques qui se dégagent dans les mêmes foyers; leur surface est agitée par de forts bouillonnements d'où s'échappent du gaz et de la fumée bleuâtre, formée de sel marin ou d'autres substances. Ces laves, en sortant par les bords du cratère, suivent les directions les plus favorables que le terrain leur présente. Au contact de l'air, leur surface, en se refroidissant, se solidifie, et la lave continue à couler dessous jusqu'à ce qu'il se présente un obstacle; alors elle s'y arrête, s'y amoncelle, finit par monter sur la partie solidifiée et continue son cours comnieauparavant.jusqu'à ce qu'elle soit arrêtée par un nouvel obstacle. 11 arrive souvent que la lave, s'accumulant dans certains endroits, conserve la chaleur si longtemps, en raison de la mauvaise conductibilité des éléments qui la composent, que Dolomieu assure l'avoir
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trouvée sensible au Vésuve dans un amas formé depuis dix ans. La surface des laves est ordinalremt-nt scorifiée et iTiblée de petites ouveilures par lesquelles se sont échappés les gaz renfermés dans l'iulérieur.
Outi'e les plicnoniènes dont on vient de parler, il existe encore dans certains volcans des éruptions boueuses auxquelles sont dus les courants de même nature qui suivent diverses directions sur les flancs des montagnes, comme les laves incandescentes. L'existence de ces éruptions a été constatée par M. de Humboldt dans les volcans en activité du nouveau monde. La remarque faite par ce célèbre voyageur d'iHie quantité innombrable de petits poissons rejetéa dans l'éruption d'un volcan du Mexique, ne laisse aucun doute à cet égard; car si la lave eût été primitivement à l'état d'incandescence, il ne serait resté aucun vestige de la Ratière animale. Ces poissons étaient en si grand wnbre que leur putréfaction répandit dans l'air une Ideur infecte qui occasionna des inaladies épidémiques. t lave qui renfermait les détritus de ces poissons s'est itangée en une espèce de porpbyre que les naturels du fiiys exploitent pour s'en servir comme de combustible. • Il existe une différence bien maïquée entre les terrains blcaniques de l'ancien monde et ceux du nouveau. Les remiers ont la forme d'un painde sllcre,^;t la matière est continuellement rcjetée de manière à l'augmenter en hauteur; dans les terrains volcaniques du nouveau monde, il y a quelquefois soulèvement de terrain, et les
■éruptions se font par des cheminées dans l'axe du cône loulevé. De plus, les volcans de notre continent sont ptujours dans des pays de montagnes, à peu de distance 'âe la mer, tandis que ceux de l'Amérique sont situés assez loin des côtes et sur des plateaux assez élevés pour que les laves ne puissent s'épancher à leur surface.
Les éruptions d'un même volcan ont souvent lieu à des époques éloignées; on a remarqué qu'elles sont d'autant plus rares que les montagnes volcaniques sont plus 'levées.
ly6 HYPOTH. IMAGIM. POUR EXPL. LES PUÊH., ETC. tous les corps qui ont concouru à la formatioD de notre système planétaire possédaient une température plus élevée que celle à laquelle celui de tous les corps qui est le moins volatil resterait à l'état liquide. Le refroidissement s'effectuant peu à peu, par le rayonnement dans les espaces célestes, il sera arrivé un instant où il y aura eu un premier dépôt, formé d'une seule substance simple ou composée, attend» qu'il serait difficile d'admettre que deux, substances différentes se liquéfiassent précisément au Tuêine degré de température. Cette niasse liquide, en raison de l'attraction mutuelle de ses parties, aura pris la forme d'un sphéroïde aplati, si elle était soumise à un mouvement de rotation sur elle-même. Le refioidissemeut continuant, une seconde substance gazeuse se sera liquéfiée et aura formé un dépôt concentrique sur le premier noyau. Il se sera déposé ainsi diverses substances qui auront passé de l'état gazeux à l'état solide par suite de refroidissements successifs, IfS p;irties centrales devaient toujours posséder une tenipél'ature supérieure à celle des couches exlérienres.
Jusqu'ici nous avons négligé la réaction chimique que les diverses substances, qui passaient à l'état liquide ou à l'état gazeux, pouvaient exercer les unes sur les autres. Voyons ce qui a dû alors ariiver.
Lorsqu'une seconde couche s'est déposée à l'étal liquide ou ii l'état solide, il a dû en résulter une action chimique , de nouvelles combinaisons solides et liquides, un dégagement de chaleur, des explosions et des déchirements, et même retour à l'état gazeux de quelquesuns des éléments contenus dans les couclies déjà formées; puis soulèvement de la surface dans quelques parties; d» couches inférieures qui étaient d'abord solidifiées, ont donc pu revenir à l'élut liquide. Dans ce cas, le maximum d'élévation de température devait se trouver non au centi-e, mais au contact même des couches, dont les parties réagissaient les unes sur les autres.
Ou conçoit que les phénomènes que nous venons de décrire, sur la première couche qui se trouvait n
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liquide, ont dû se répéter chaque fois qu'il s'en formait de nouvelles capables de réagir chimiquement sur les parties eonstituanles de la couche formée antérieurement.
Il a pu se faire que deux couches contiguës n'exerçassent aucune action l'une sur l'autre, mais que celle qui était placée au-dessus, eu pétiétrant par des l!;$stires, arrivât jusqu'à une couche atlaqitahle. Dans ce cas, il a dû résulter des explosions capables dti soulever les croules déjà formées. Voilà comme on peut expliquer les révolutions qui ont changé, à diverses époques, la configuralion du globe. D'après celle manière de voir, la température de la terre , au lieu de se Kcfioidir graduellement , aura dû s'élever d'une manière brusque, toutes les fois que les réactions chimiques dont on vient de parler se seront produites. Il sera arrivé un point oij il n'y aura plus eu que i'eau qui aura réagi chimiquement.
Ampère regarde la présence de la grande quantité d'azote qui se trouve dans l'atmosphère comme une preuve des bouleversements qu'a produits sur le globe la décomposition des corps oxigénés par les métaux. Il pense que cet azote a dû être coml)iné dans l'origine avec i'oxigène, de manière à produire de l'acide nitreux et de l'acide nitrique. Tout I'oxigène de ces acides aura servi à former la silice, l'alumine, la chaux, etc. L'oxigène qui reste dans l'atmosphère est précisément celui qui n'est pas entré en combinaison. It est bien certain que lorsque l'acide nitrique a réagi sur les métaux, il s'est formé bieiildt une couche oxi<lée avec un dégagement considérable de chaleur qui a dû volatiliser une portion des liquides déjà produits. Le refroidissement continuant, il se sera formé un vaste océan d'acide nitrique qui n'aura pas alEa<|ué la couche oxidée; la quantité d'acide augmentant chaque jour, il aura pénétré pnrdcs fissures dans l'inlérieiir, et il eu sei'a résulté des actions violentes qui auront fait voler la croûte en éclats.
Tous ces phénomènes auront diminué d'intensité à
esure que la croûte aura pris pitis d'épaisseur; mais
l58 HYPOTH. IMAGIW. POCR EXPL. LES PHÉPf., ETC. aussi plus les calacly suies devenaient rares, plus ili étaient violents. On conçoit alors ([ue la lerre a dû se liérisserde montagnes provenant des éclat sde la croûte soulevée suivant diverses inclinaisons. Il sera arrivé un instant où la terie n'aura plus été entourée que d'une atmosphère formée de fluides élastiques permanents dans des pn>> portions fort difTérenles: par exemple, dans ces prernien temps, comme portent à le cioire les observations de M. Ad. Brougniai't, l'almosphèi-e renfermait une plus glande quantité d'acide carbonique qu'elle n'en contient aujourd'hui. Cette atmosphère était impropre à la respiration, mais devait contribuer puissamment à la végétation, qui trouvait dans l'air uoe plus grande quantité de carbone qu'il ne peut lui en fournir aujourd'hoi. Cette puissance de la végétatioa était favorisée par un plus haut degré de température.
Voilà comme on peut concevoir l'apparition des végétaux gigantesques avant celle des animau:!.
On voit parfaitement que toutes les fois qu'il y avait un grand cataclysme, la température du globe s'élevait considérablement et devait empêcher le développement de tout corps organisé , jusqu'à ce que la température fût abaissée; c'est ce que prouve effectivement l'existence de couches exemptes de corps organisés entre des couches qui nous offrent des débris nombreux de ces corps.
C'est à cette époque que les débris des forêts, en M décomposant, auront donné naissance aux grands ataas de tK)uille.
Aujourd'hui que la croûte d'oxide qui nous sépare du noyau non oxidé a une grande épaisseur, les bouievePS4> ments sont devenus très-rares ; la résistance qu'elle oppose est telle que lorsqu'il y a une fissure, l'explosion se feil isolément. Ces effets ne s'étendent point à tonte la terra; quoique le choc se propage à de grandes distances, ÛW^ s'opère que des déjections partielles.
L'existence d'une couclie non oxidée, signalée par Davy et admise par Ampère, permet d'expliquer les Wïlfians^ sans qu'il soit nécessaire de recourir s t'ii^p**
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thèse (l'one chaleur énorme que posséderaient les parties centrales de la terre.
D'aprèa cette manière (le voir, un volcan ne serait autre cliose qu'une fissure permanente qui servirait à établir la communicalion entre la couche non oxidée et les liquides qui se trouvent à la surface du globe. Quand le contact a lieu, il se pi-oduit des élévations de tei'iain, puisque les substances non oxidées en s'oxidant augmentent de volume. Quand la réaction a lieu, c'est au contact des deux corps que se dégage le plus de cbaleur, laquelle se propage dans le globe, au-dessus et au-dessous.
La théorie de M. Ampère paraît être opposée à l'iiypotlièse de ceux qui admettent une chaleur centrale qui tient en fusion toutes les substance-s qui forment le noyau du globe. Suivant lui, si cette liquidité du noyau de la terre existait, la lune exercerait sur la masse de liquide une action d'où résulterait des marées analogues à celles de nos mers, dont les effets, sur l'enveloppe de la terre, seraient terribles en raison de l'étendue et de la densité du liquide.
1 2oa. Reprenons la théorie de Davy, et par suite celte d'Ampère, pour faire connaître les objections qu'on y a faites.
Davy, aussitôt après la découverte des métaux, des terres et des alcalis, siipposa que ces mêmes métaux existaient à de grandes profondeurs dans la terre et que leur contact avec l'eau produisait tous les effets volcaniques connus. Suivant ce célèbre chimiste, les changements qui produisent les feux volcaniques ont lieu dans d'immenses cavités souterraines, oîi l'air pénètre jusqu'aux substances actives, longtemps avant que celles-ci atteignent la surface extérieure.
Le tonnerre souterrain entendu à de si grandes distances sous le Vésuve est, suivant lui, presque une démonstration de grandes cavités souterraines , remplies de substances aéiiformes, Quand le volcan est tranquille, elles doivent se remplir d'air atmosphérique. L'air et la vapeur d'eau renfermés dans ces cavités, agissant sur
l6o HYPOTfr. IMAGIS. POUR EXPL. LES PnÉN. , ETC. les métaux (les terres, sont la cause des phénomènes volcaniques. Si les laves peuvent cire ainsi formées, le pliénoniène entier se trouve explique par l'action de l'eau de mer et de l'air sur les métaux. Le voisinage des grands volcans, des côtes de la mer, vient à l'appui de celte explication. Quand ils en sont plus éloignés, comme ceux de l'Amérique du Sud, l'eau peut venir de grands lacs souterrains, dont M. de Humbotdta signalé l'existence, en indiquant des poissons dans des produits volcaniques.
iao3. M. Gay-Lussac a fait à cette théorie des objections sérieuses: Comment l'air pourrait-il pénétrer dans les foyei's volcaniques, quand il y existe du dedans au dehors une pression que l'on peut évaluer à 3qo atmosphères environ, puisqu'elle élève la lave, trois fois plus pesante que l'eau, à une hauteur de plus de mille mètres. Si l'air pouvait s'y introduire, les tremblements de terre, suivant la manière de voir de Davy, deviendraient impossibles. D'un antre côté, si les actions volcaniques étaient dues à la décomposition de l'eau par les métaui, des terres et des alcalis, il devrait y avoir un dégagement énorme de gaz hydrogène; or, on n'aperçoit jamais aucune inflammation de ce gaz au-dessus du cratère. Il pourrait se faire cependant que ce gaz, en se combinant avec le chlore, formât de l'acide liydro-clilorique; mais dans ce cas la quantité de cet acide devrait être plus considérable qu'elle n'est réellement.
Suivant M. Gay-Lussae, les phénomènes volcaniques pourraient être dus à l'action des eaux de la mer sur les chlorures des métaux, des terres et des alcalis, laquelle dégage probablement assez de chaleur pour vaporiser de l'eau, décomposer le sel marin, et produire tous les autres effets. Quant à la formation de l'acide sulfureux, il faudrait admettre qu'il existe avec les chlorures, des sulfures qui sont également décomposés par la haute température des réactions chimiques. Alors le soufre en vapeur, s'élevanl avec les autres matières, se changerait en acide sulfureux aussitôt qu'il aurait le contact de 1^'
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^Pll est très-probable que l'eau de la mer pénètre dans les foyers volcaniques; mais pourquoi la lave ne sort-elle pas aussi par les mêmes canaux tondacteurs, puisqu'elle y trouverait une résistance moindre que partout ailleurs? On répond à cette objection que les longues intermittences des volcans font présumer que l'eau pcnètre peu à peu par sa propre pression, dans des fissures imperméables et s'y accumule dans de vastes cavités que renferme la terre. Les feux volcaniques se rallument ensuite peu à peu, et la lave, après avoir obstrué les canaux par lesquels l'eau était arrivée, s'élève par son soupirail accoutumé.
i2o4- Enfin, nous terminerons ce qui concerne les volcans, dont nous avons grand intérêt à connaître les effets, par l'exposé des considérations que nous devons a M. de Humboidt sur les volcans en général, parce qu'elles nous fourniront quelques données ulites à la théorie électro-chimique du globe.
Tjcs volcans enflammés paraissent être l'effet d'une communication permanente entre l'intérieur de la terre en fusion et l'atmosplière. Sur la crête des Cordillères du nouveau monde, comme dans le sud de l'Europe et dans l'ouest de l'Asie, il existe une liaison intime entre l'action chimique des volcans proprement dits, qui produisent des roches, parce que leur forme et leur position permettent une issue plus facile aux matières en fusion, et celle des volcans de boue en général, lançant d'abord des blocs, des flammes et des vapeurs acides, puis vomissant plus tard des argiles boueuses, du naphte, de l'hydrogène mêlé d'acide carbonique et de l'azote trèspur. L'action des volcans manifeste cette même liaison avec la formation, tantôt lente, tantôt brusque, des bancs de gypse et de sel gemme anhydre qui renferment du pétrole, de l'hydrogène condensé, du fer sulfuré, et quelquefois des masses considérables de galène, comme au Rio-Hualaga, à l'est des Andes du Pérou. Elle la manifeste encore avec l'origine des sources thermales, le grou- _ pement des métaux, déposés à diverses époques de haut ■É' Y.
|6a EFF. ^LECT. QUI OMT ACCOMP. ET ACCOMP-, ETC.
en bas dans les filons, dans les amas et dans les roches altérées qui avoisiueut les crevasses inétairifères;enfÎQ avec les tremblements de terre, dont les effets ne sont pas toujours dynamiques, mais qui sont accompagnés quelquefois de phiinomènes chimiques, et avec les soulèvements instantanés et très-lents que Ton aperçoit après fie longues périodes sur quelques parties de la surface du globe.
L'analogie de faits actuels bien observés avec des fait» anciens nous permet de concevoir ce qui s'est passé à des époques reculées , qui ont précédé les temps historiques. Cette action du dedans au dehors est aujourd'hui trisaffaiblie et ne produit des roches qu'autour de petites ouvertures circulaires, ou sur des crevasses longitudinales de peu d'étendue ; elle ne manifeste non plus sa puissance iiftérieure à de grandes distances qu'en ébranlant la croille de notre globe dans des directions qui restent les mêmes pendant un grand nombre de siècles.
On voit donc que l'époque des glandes révolutions géognostiques était celle où les communications entre l'intérieur et l'extérieui' du globe étaient plus fréquentes et en même temps plus nombreuses qu'elles ne le sont maiutenant, et oîi la tendance a établir ces communications a fait soulever à différents âges et dans diverses dlreetions les chaînes de montagnes qui recouvrent maintenant la surface du globe.
5 V. Des effets électriques qui ont accompagné et accompagnent encore les plù no mènes géologiques.
iao5. Sans les premiers âges du monde, les actions chimiques qui avaient lieu entre les couches de la terre, qui se déposaient successivement, étaient uniformément réparties autour du noyau primitif. Les effets électriques qui accompagnaient ces actions devaient être tumultueux, c'est-à-dire que toutes les fois que quelques-unes des substances formées n'entraient pas en vapeur, il « i^vait recomposition immédiate des deux électricités d^
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gagées dans les points mêmes où la réaction chimique s'effectuait. Mais lorsque plusieurs de ces substances se gazéifiaient, elles emportaient avec elles une des deux électricités dont l'espèce dépendait de la nature de ces substances. La foudre devait sillonner alors continuellement les amas de vapeurs qui entouraient le noyau primitif, absolument comme dans les éruptions volcaniques où il arrive fréquemment que les vapeurs aqueuses qui se condensent par le froid des régions supérieures, retombent en pluies abondantes, accompagnées de coups de tonnerre.
Ijes courants électriques devaient alors être peu sensibles , parce que leur production exige la présence d'un ti-oisième corps inerte, en contact avec deux autres qui réagissent chimiquement l'un sur l'autre.
Mais lorsqu'il est arrivé que deux couches contiguës n'exerçaient aucune action l'une sur l'autre, et que celle qui était au-dessus pénétrait par des fissures jusqu'à une couche attaquable, il a dû se produire des courants électriques, toutes les fois que les couches intermédiaires étaient conductrices de l'électricité.
Des effets semblables auront eu lieu quand , par suite de boursouflements de la croûte et du refroidissement, des vides se sont formés entre les diverses couches déjà déposées, lesquels auront été remplis de liquides ou d'autres corps conducteurs.
1206. Nous avons vu précédemment qu'il existe dans tous les pays à volcans une communication permanente entre l'intérieur de la terre et sa surface, au moyen de nombreuses fissures par lesquelles s'infiltrent les eaux de la mer qui vont réagir, soit sur les métaux des terres et des alcalis, soit sur les cldorures métalliques, et d'oîi résultent des effets électriques tels, que les métaux prennent l'électricité négative, la vapeur d'eau et les gaz l'électricité positive. Une partie de cette dernière électricité est apportée dans l'almosphère par les déjections volcaniques, l'autre tend à se combiner avec l'électricité négative des bases , en suivant tous l«s corps conducteurs
l64 EFF. ÛLEC. QUI OSt kCCOVP. £T ACCOUP. ^ ETa qui établissent la commuiiicaElon entre les métaux ou leurs chlorures et les substances solides, liquides et gazeuses qui remplisseat les fissures. On conçoit dès lors qu'il doit circuler dans l'intérieur du globe une foule de courants électriques partiels, qui produisent des réactions électro-chimiques, dont nous ne pouvons apprécier toute l'étendue, mais qui bien certainement donneut naissance à.de nombreux composés.
Tout porte donc à croire qu'il existe dans la terre, jusqu'à une certaine profondeur, une multitude de Courants électriques dirigés dans toutes sortes de sens, et dont la, résultante doit exercer une action s»v Taiguille aimantée. Peut-être cette résultante est-elle la cause du magnétisme terrestre ; c'est une question que nous discuterons plus en détail en traitant des phénomènes du magnélisme du globe.
Ce ne sont pas là de simples conjectures, mais bien des conséquences rigoureuses de faits bien constatés, puisque nous savons que les vapeurs qui sortent des cr^ tères daus les éruptions, apportent avec elles une quantité suffisante d'électricité pour que la foudre gronde quand ces vapeurs se résolvent en pluie.
laoy. Voyons maintenant si d'autres causes que dfS réactions chimiques ne donneraient pas naissance aussi à des courants électriques terrestres.
On a dit que le mouvement de rotation qu'éprouve la terre pouvait faire naître des courants : on s'appuyait pour cela sur l'action que l'aiguille aimantée éprouve de la part d'un disque tournant; mais cet effet ne peut s'appliquer au cas du globe terre.stre, attendu que l'aiguille participe à son mouvement piopre et qu'elle est pat rapport à lui daus un repos relatif.
laoH. On a avancé aussi que l'accroissement régulier de la température, en pénétrant dans la terre, indique l'état croissant de la chaleur au centre, et qu'il doit exister dès lors dans la croûte de la terre des courants thermoélectriques, produits par ta différence de température entre les points (le cette surface que réchauffe Je soleil
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et ceux qu'il n'a pas encore échauffés. Maïs on ne conçoit pas comment une différence de température aussi faible, jointe à une conductibilité aussi mauvaise pour la chaleur ou l'électricité que celle de la plupart des corps qui forment la surface, pourrait transmettre les courants. Dans letat actuel des choses, on est donc forcé d'avoir recours à une origine électro-chimique pour expliquer l'existence des courants électriques qui sont censés produire le magnétisme terrestre.
§ yi.Des tentaiwes faites pour reconnaître le$ courants électriques existant dans les filons.
1209. Les courants électriques peuvent être rendus sensibles à nos yeux, quand ils circulent dans des corps conducteurs, au moyen de l'aiguille aimantée placée dans leur sphère d'activité, de conducteurs métalliques en communication avec un galvanomètre dont les deux extrémités communiquent avec deux portions de ces conducteurs, ou bien à l'aide d'effets électro-chimiques.
1210. S'il s'agit de constater l'existence de courants dans les filons, il faut mejtre en contact deux portions du filon avec les deux extrémités du multiplicateur; mais on ne peut obtenir des effets qu'autant que ces deux portions sont formées de substances conductrices, à moins qu'elles ne possèdent chacune une charge d'électricité libre dénature contraire, dont la recomposition produit un courant instantané. Ainsi, avant de se livrer à des recherches de ce genre, il faut s'assurer si les diverses substances qui se trouvent ordinairement dans les filons, et sur lesquelles on applique les conducteurs, sont rangées parmi les corps que nous considérons comme bons conducteurs.
M. Fox, qui a fait quelques expériencea à ce sujet, a déterminé la conductibilité relative d'un certain nombre de substances minérales, lorsqu'on les plonge dans l'eau ou dans différentes solutions acides et alcalines ; il a formé le tableau suivant dans lequel chaque substance est né-
l68 TEHT. FAITES PODB EECON. lES COUR. ELEC.,ETC. reiallons t'liitni(|iies de leurs parties constituantes et doivent varier fréquemment,
laïa. Arrivons maintenant aux recherches du même physicien sur les propriétés électro-magnétiques des veines métallifères de Coruouaiiles, dont il s'occupe depuis six
L'appareil dont il a fait usage pour étudier ces propriétés, se compose de petites plaques de cuivre fixées au moyen de clous de fer sur les parties des veines soumises à l'expérience ou pressées fortement par des étais de bois et mises en communication avec les deux extrémités du fil d'un multiplicateur à fil court et à aiguilles non compensées.
M, Fox dit avoir recotmu avec cet appareil les effets suivants : L'intensité du courant varie suivant les localités ; tantôt la déviation de l'aiguille aimantée est faible, tantôt elle est très-considérable ; en général, elle est d'autant plus grande que la veine renferme une plus grande quantité de cuivre, et peut-être même en raison de la profondeur des stations. Il ajoute que l'action est nulle ou à peine sensible, selon qu'il y a absence ou peu de substances métalliques. Lorsqu'il n'existe qu'une distance de quelques brasses entre les plaques, dans une direction horizontale , et qu'il se trouve entre elles une grande quantité de cuivre , non interrompue par des substances non conductrices, il n'y a aucune action; mais s'il se trouve par hasard dans la veine du quartz ou de l'ai^ile, l'action est ordinairement bien marquée.
Quand les deux plaques sont placées à diverses profondeurs dans la même veine ou dans des veines différentes, l'action électrique est en général très-marquée; les courants sont dirigés tantôt dans un sens, tantôt dans un autre. En comparant des veines parallèles, il a cru remarquer que l'éleclricilé positive se dirige du nord au sud, quoiqu'il ait observé le contraire dans quelques cas. Dans des veines dirigées vers le nord, l'est est ordinairement positif et l'ouest négatif. Il a trouvé, en comparant l'état relatif des veines à différentes profondeurs, que les stations inférieures paraissent négatives
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par rapport à celles d'en hnut. Cependant i! a trouvé dans quelques cas des exceptions, surtout quand une veine transversale de quartz ou d'argile est interposée entre les plaques. Il n'y a donc aucune marche régulière dans la direction des courants.
iai3. Si réellement il y avait augmentation progressive d'électricité négative à mesure que l'on descend dans les mines, ce phénomène serait en rapport avec l'accroissement progressif de température. Les effets électriques ne sont influencés, suivant lui, ni par la présence des travailleurs et des lumières , ni par l'explosion de la poudre à canon, etc.
12 14. Toutes lessuhstances qui font partie des veines métalliques sont loin de posséder la conductibilité nécessaire pour laisser passer des coui'ants transmis par les parties métalliques. Il range, comme nous l'avons vu, parmi les conducteurs ta mine de nickel cuprifère, le sulfure jaune et vitreux du même métal, le sulfure de fer, les pyrites arsenicales, le sulfure de plomb, le cobalt arsenical, le peroxide de manganèse cristallisé, le falerz; parmi les non-conducteurs, il place les sulfures d'argent, de mercure, d'antimoine, de bismuth, d'arsenic (réalgar), de manganèse et de zinc, les combinaisons des métaux avec l'oxigène et les acides.
jai5. M, Fox assure avoir reconnu que les roches de Cornouailles, les couches d'argile du Killas paraissent posséder la propriété de conduire rélcctriçité libre à un faible degré, mais seulement dans le sens de leur clivage. Cet effet ne peut être attribué qu'à l'eau interposée. Kelativement aux propriétés électriques des veines métalliques , il fait observer que les substances qui conduisent l'électricité ont généralement, du moins dans ce comté, des substances non conductrices interposées dans les veines, entre la substance et la surface. 11 cite les veines d'étain, qui sont ordinairement entiecoupées par celles de cuivre. Quand elles ne coïncident pas dans leur direction horizontale, les veines conductrices ira- ^ versent celles qui ne le sont pas, ~ iai6.M. Henwoodqui s'est occupé, après M. Fox, des
170 TENT. FAITES PODH REÇOIT. LKSCODR. ELEC.,ETC. courants électriques observés dans les mines de Coiv nouailles, a annoncé que les veines dont elles se composent traversent le granité et les roches de mica ; qu'eltei sont formées principalement de quartz avec d'autres terres mêlées en plusieurs endroits de cuivre, de pyritei de fer, de cuivre vitreux, d'oxide d'étain, de blende de galène avec des mélanges, en petite quantité, de cuivre natif, de protoxide et de carbonate de même métal et de sels à base de plomb.
Dans les plus grandes profondeurs où l'oo soit parvenu, les rocliers de mica ont une température de a ou 3° de plus que le granité au même niveau.
Dans plusieurs des mines, même à de grandes profondeurs, l'eau renferme des sels en quantités variables; entre autres, des chlorures de calcium, de sodium, de magnésium, etc.
M. Henwood a fait usage du même mode d'expérimentation que nous avons décrit plus haut. Les plaques métalliques étaient placées à des distances qui variaient depuis quelques pieds jusqu'à plusieurs centaines de pieds, au même niveau ou à des niveaux très-différents.
lai^. Les resultats ont élé les mêmes, quelles que fussent les directions des veiues. Dans celles qui ne produisent que de l'étain, et dont plusieurs sont en contact avec le cuivre, on n'aperçut aucune trace de courant, excepté dans quelques cas où l'espace intermédiaire était rempli d'un riche minerai de cuivre. La présence de l'électricité était plus marquée quand la veine renfermait des pyrites cuivreuses, du cuivre vitreux, du cuivre noir, de la galène et de la blende; elle était inappréciable lorsqu'il n'existait pas de parties métalliques. On a trouvé des veines renfermant des pyrites cuivreuses, du cuivre gris et de la galène; d'autres du carbonate et du phosphate de plomb, du cuivre gris, qui n'indiquaient aucune trace d'électricité.
Il paraît que MM, Fox et Henwood n'ont pas remarqué de rapports entre la direction des veines et celle ii«A courants. Nous rapportons ici le tableau des résultats qu'ils ont obtenus dans un grand nombre d'expériences:
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Dans les expériences où l'on a mis en communication des parties métallifères à différentes profondeurs, tes courants ont été dirigés treize fois de bas en haut et trente-cinq de haut en bas,
Dans trente-six expériences , le courant a été dirigé vers le granité ; dans vingt et une la direction a été dans \e sens opposé.
a 18. Nous Ignorons si MM. Fox et Henwond, dans lurs expériences, se sont mis en garde contre toutes les ïuses d'erreur qui se présentent quand on cherche à constater l'existence de courants électro-chimiques au moyen du multiplicateur, Les résultats qu'ils ont annoncés sont d'une si grande importance pour les réaclions électro-chimiques qui s'opèrent dans les filons que nous devons les discuter.
Pour mettre à même le lecteur déjuger et d'appi'écier i'exactilude du procédé dont M. Fox a fait usage, nous lui rappellerons que lorsque deux lames de platine, en communication avec les deux bouts d'un fil du multiplicateur, sont mises en contact même avec de l'eau distillée, il se produit aussitôt un courant dû à la différence des actions que l'eau exerce sur les corps ctraiigeis adhérents à ja surface de chacune des lames. Cet eflet a lieu près-
1 7^ TENT. FAITES POUR RECOS. lES COUH. ^LEC, ETC. c[uc toujours quand on ne prend pas fa précaution d'enlever les corps étrangers qui adhèrent aux surfaces de platine quand on les retire de Teau. Si l'on emploie, au lieu de platine, du cuivre, le courant est encore bien plus marqué, attendu que les surfaces n'étant pas parfaitement identiques, l'eau ne les attaque pas également
Or, M. Fox, dans ses expériences, a fait usage de plaques de cuivre qu'il appliquait sur les veines métallifères, au moyen de clous de fer, ou qu'il pressait fortementau moyen d'étais de bois. Ces deux plaques étaient mises en communication avec un multiplicateur au moyen d'un fil de cuivre.
Ne pouvait-il pas se faire que l'eau qui adhère plus ou moins aux paroisdes galeries de mine et qui ne contient pas partout les mêmes sels, se comportât par rapport aux plaqupiî de cuivre comme elle le fait dans l'expérience précédente ? Il serait à désirer que M. Fox opérât sur des parois parfaitement sèches, conductrices de l'électricité ; alors les objections que nous venons de faire tomberaient d'ellesmêmes.
A la véi'ité, M. Fox, qui a opéré alternativement avec des plaques de cuivre et des plaques de zinc, a observé, dans les deux cas, des courants dirigés dans le même sens : ce résultat est déjà favorable à son opinion , mais il ne suffit pas pour démontrer complètement le fait.
j !î 19. Pour montrer le rôle qu'ont pujouer et que jouent encore les courants électriques dans les gîtes métallifères, quelques persoimes ont avancé, dans ces derniers temps, que les filons avaient été remplis par l'action de courants électriques ; mais il suffit d'avoir étudie \e mode de remplissage de ces gites métallifères pour rejeter une semblable théorie.
Les filons, comme on sait, sont des fentes qui existent dans la plupart des roches composaut la croule de notre globe, et qui sont remplies de substances mélalllques ou pierreuses. Les opinions sont partagées sur le mode de remplissage ; les uns prétendent que les féales ont été remplies par voie ignée, d'autres par voie aqueuse; Werner
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a soutenu cette dernière doctrine. Suivant ce célèbre géologue , la masse des montagnes a d'abord été meuble et buniide, puis en s'aiTaissant et se desséchant, il s'est formé des fentes qui ont été remplies par en haut par voie de dissolution; mais comme il existe des filons qtii paraissent .avoir été remplis par en bas , il faut donc admettre le remplissage par sublimation, Hutton, qui est le chef des partisans de la voie ignée, pensait que la chaleur intérieure de la terre était assez considérable pour fondre et réduire en vapeurs les niétauxet les terres, qui, en raison de leur force expansive, ont produit des fentes dans les parois solides de la croûte du globe, par où elles se sont échappées, et en se solidifiant ont ainsi donné naissance à des roches cristallisées; cest ainsi, suivant lui, qu'ont été formés les grands fdons debasaltequi traversent les terrains de toutes les époques.
D'après cette manière de voir, les filons ont été ouverts par soulèvement et remplis de bas en haut par sublimation, et de haut en bas par des matières qui ont été détruites et enlevées de lasuifac^du globe par des causes
Kuelconques, et qui sont restées intactes dans les 61ons. , laao. Tous les faits observés jusqu'ici portentà croire ue l'on ne peut admettre l'une de ces hypothèses à l'exclusion de l'autre, attendu que chacune des causes supposées peut avoir concouru , suivant les cuconstances , au remplissage des diverses sortes de filons. Les géologues regardent comme certain que les filons qui renferment des débris de roches constituant les assises supérieures ■des terrains qu'ils traversent et des corps organisés, ont été remplis par leurs ouvertures supérieures ; mais il n'en est plus de même pour les filons dont les salbaudes et les épontes sont intimement liés ensemble. Dans ce cas, on est obligé de supposer que la formation de la roche, celle du filon et son remplissage ont été presque contemporains. D'un autre côté, quand on voit des amas cristallisés de diverses substances au milieu de roches également cristallisées, enveloppées de toutes parts par elles, de Tuanière à ce que l'on ne puisse dire qu'ils aieut
! ^4 TENT. FAITES POUR REÇOIT. LES COUR. ÉLEC, ETC. été introduits dans les cavités qu'ils remplissent, ni par en haut ni par en bas, on est porté alors à considérer quelquefois leBloo commeune fente ouverte au milieu d'un magma cristallin, pénétré encore de la dissolution en état de précipitation et déposant dans cet espace, moins saltiré ou moins épais , des parties d'une structure et d'une nature un peu différentes de celles du reste de la roche. Il est un autre mode de remplissage , c'est celui qui a constitué les filons qui renferment des sulfures métalliques déposai en houppes cristallines sur toutes les parties du filon en saillie et des corps décomposables dans toute dissolulioli aqueuse, tels que les sulfures, les arséniures métalliques , qui ne peuvent supporter une température élcv^ sans voir leurs parties constituantes séparées, h moios d'admettre l'action d'une pression considérable.
On voit donc qu'il est à peu près certain que lei filous n'ont pas été produits par une cause unique et générale, et que plusieurs causes ont quelquefois concouru à leur formation.
T2ai. D'après l'exposé rapide que nous venons de présenter de l'état de nos connaissances sur la constitution des filons, il est impossible d'admettre que les fissures, qui se sont ouvertes à diverses époques dans les rocbes , ont été remplies par des substances transportéei par les courants électriques terrestres, attendu que cei courants n'esercent des actions chimiques que là où îl existe des corps conducteurs solides et liquides capables de réagir les uns sur les autres; or, les roches ne conduisant pas l'électricité, et les corps solides ne pouvant être que des composés métalliques qui n'existaient pas à l'époque oii les fentes ont été formées , il faut donc admettre que des causes autres que les courants électriques ont rempli ces fentes, Le remplissage une fois effectué, en totalité ou en partie, et les eaux, arrivant des rocbes environnantes, c'est alors que les forces électriques ont pu intervenir pour opérer dos décompositions et donner naissance h de nouveaux composés ; c'est ce dont nous ftllons nous occuper dans le chw ' suivant.
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Considérations générales.
i»aa. L'ALTiBATiOK que les roches éprouvent avec te temps avait déjà attire l'attentioii de Werner. Ce célèbre géognoste avait remarqué que, dans plusieurs filons , la roclae qui en forme le toit et le mur est altérée et décomposée, effet qui a lieu particulièrement dans les montagnes de gneiss, de micaschiste, de porphyre, etc. La décomposition porte ordinairement sur le feldspath, l'amphibole et le mica , et jamais sur le quartz. Cette «Itération, qui pénètre quelquefois jusqu'à une profondeur de deux mètres dans la roche, a lieu parttculièrerement là où le minerai est chargé de soufre. 11 a remarqué aussi que la partie altérée de la roche conserve souvent intactes ses parties intégrantes, de sorte qu'il n'y a que destruction de l'attraction moléculaire.
Werner attribue ce genre de décomposition, soit à l'action de l'acide carbonique de l'air sur le feldspath du granité et du gneiss, qui se change en kaolin, soit à l'action du sulfate de fer provenant des pyrites sur te feldspath, le mica et même l'amphibole.
La masse des fdous, ou du moins plusieurs des substances qu'ils renferment, éprouvent en général une décomposition plus ou moins complète, soit par la réaction des sels tenus en dissolution dans les eaux qui s'y introduiâeut, soit par l'actioa de l'air atmosphérique et
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de plusieurs causes dont nous avons déjà parlé dans le cours de cet ouvrage et sur lesquelles nous reviendrons dans un instant. 11 résulte de ces diverses réactions un grand nombre de composés nouveaux, particulièremeul des sulfates, des arseniates, des arseniures, des silicates, des ocres, des oxides métalliques, etc.
§ II. Des décompositions des granités.
I2î3. Le granité étant une des roches les plus répandues sur le globe, uolis devons nous occuper d'abord de son altération. La cause qui la détermine est encore enveloppée pour nous d'un profond mystère , car elle est propre à certaines localités, surtout à celles où 11 se trouve des produits volcaniques, tandis qu'elle n'a pas lieu dans un grand nombre de localités où les roches granitiques sont restées intactes, quoique exposées depuis des siècles aux influences atmosphériques. C'est ainsi que les granités des Alpes n'éprouvent aucune altération bien sensible, tandis que les granités d'Auvergne sont tantôt intacts, tantôt en décomposition légère, tantôt en décomposition complète. Cependant, nous devons faire remarquer que l'on a observé depuis longtemps que le feldspath magnésien et calcaire résistait plus fortement à la décomposition que le feldspath à base de potasse.
1224- Le feldspath est la partie constituante du granité qui, en se décomposant, entraîne la désagrégation de la roche. Le produit de la décomposition est le kaolin ; on ne peut douter que les grands amas de kaolin ne proviennent de l'altération du granité : il en a quelquefois la texture et il renferme encore du quartz et du mica qui ont résisté à l'action décomposante.
M. Berihier a prouvé que la potasse n'est pas le seul corps enlevé dans l'acte de la décomposition et qu'il s'échappe encore de la silice, c'est-à-dire que le feldspath perd un silicate de potasse et se transforme en un silicate d'alumine dans lequel les proportions de silice et d'alumiae ae sont plus les luêmcs que dans le feldspath.
laaS. M. Fournet a étudié
indaiit !
I séjour à
Pontgibaud, la formation du kaolin dans les filons, dans les parties inférieures des basaltes et à la surface du sol. Ce kaolin provient bien des granités, gneiss et basaltes décomposes superficiellement dans leur place originaire. En suivant l'altération de ces roches, depuis la surface du sol jusqu'à une certaine profondeur, il a trouvé : i" une zone supérieure de couleur jaune ou rouge, due à la surosidation du fer; 2° une zone mitoyenne de couleur verte très-prononcée ; 3" une zone inférieure offrant tous les caractères d'un granité intact, mais qui se désagrège complètement au moindre choc. Il a trouvé enfin au-dessous, en liaison intime avec la précédente zone, le granité solide et non altéré. On voit donc que la décomposition de ces roches a été successive et a commencé par la'partie la plus voisine du sol ; dès lors elle est due aux influences atmosphériques.
Nous avons eu occasion de faire des observations semblables dans le Limousin.
1226. Dans les Vosges, on a remarqué que le granité est profondément désagrégé, sur les pentes horizontales seulement, près de leur contact avec les formations secondaires. Il est probable que cet effet est dû en partie à ce que le contact du granité et des roches secondaires est accompagné de solutions de continuité plus ou moins sensibles, qui favorisent les iu fil Hâtions des eaux et par suite l'action des agents atmosphériques, suivie de réactions électro-chimiques.
M. Fournet a cherché'aussi à se rendre compte de la manière dont s'opère la décomposition des granités. Il part pour cela du principe que leur masse a été successivement désagrégée par suite d'un effet de dimorphisme qui a changé leur texture cristalline. Il faut donc admettre que les parties constituantes de ces roches , lors de leur formation, se trouvaient dans un état d'équilibre inst-able qu'elles ont perdu peu à peu par des influences almosphériques ou autres. Cette supposition est trèsidmissible, puisque nous avons déjà cité plusieurs
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s^ibstaaces qui ipuisseiit de cette propriété (1062).
On est assez porté, en outre, à partager cette opinion, auaiitl on examine ce tjui se passe dans les basaltes et les phonolilhcs. On voit d'abord une série de petites taches grises, plus ou moins capprocliées et rayonnantes, qui résultent d une division extrême des parties et ne peuverit provenir que des effets de contraction et de dilatation, lesquels divisent ordinairement la masse çans la porphyriser. L'altération coplinuant toujours, la masse se divise en que multituile de fissures, dirigées ordinairement suivant trois plans rectangulaires qui déterminent une désagrégation totale çnboïde, ou plutôt sphérique, par l'émoussemcnt des angles, Lenfolialion, par couche^ concentriques, survient après par suite du gonflemeut de la masse. L'état de désagrégation des diverses parties qui se détacbent est tel que les agents chimiques , qui se trouvent datis l'air ou à la surface de la terr^;, les attaquent facilement et les convertissent en un corps ^rgîloïde coloré par le fer.
Au surplus, il n'est pas invraisemblable que les molécules des roches d'origine ignée prennent, à l'instant de leur solidification, un état d'équilibre instable qui se perd peu à peu pour faire place à un ai)tre plus stable qui change la structure même des corps, puisque M. Gustave Rose a trouvé un dimorphisme dans les pjroxènes et les amphiboles , selon que l'on soumet ces substances à un refroidissement brusque ou à un refroidissement lent, et daps l'acide arsenieux vitreux récemntent sublimé, q(ii éprouve avec le temps et peu à peu une opacité complète en perdant dp sa densité et acquérant plus de solubilité dans l'eau.
D'un autre côté, ne sa(t-c
pyri
tallisent sous deux formes, l'une cubique, l'autre prismatique. La forme prismatique ne seraît-ello pas une forme instable, attendu qu'elle est sujette à l'efÏÏoresçence , tandis que la première serait la forme stable, puisqu'elle résiste mieux à |a décomposition? En Auvergne, on a rencoi^tré damasses d'arraEonite qui se ^-f— --'
gent spontanément sans décomposition ultérieure. Le grenat et l'idocrasc, dont la composition chimique est la même, cristallisent sous deux formes différentes. Le grenat parait être la forme instable, puisqu'il se décompose dans quelques localités; ridocrasejau contraire, n'éprouvant jamais de décomposition , est la forme stable.
La désagrégation une fois effectuée, le fer s'oxide graduellemiint en passant à l'état de proloïtide incolore, d'oxide vert intermédiaire et de peroKÎde hydraté.
Nous rappellerons, à ce sujet, les observations déjà rapportées (io36), savoir, que lorsque l'attraclioa moléculaire est détruite, il y a déjà commencement de décomposition. Ainsi, en admettant la désagrégation, suppositiou très-admissible, les particules des corps recouvrent momentanément leurs facultés électriques propres, qui les rendent plus aptes à réagir sur les substances tenues en dissolution dans l'eau qui les mouille.
Ne perdons jamais de vue que lorsque les états électriques des particules des corps changent, ces particules se trouvent dans l'état le plus favorable pour réagir sur les corps environnants, attendu qu'il se forme une iuSnité de petits couples voltaïques, qui produisent des décompositions électrô-chlmiques.
1227. Nous ferons remarquer, d'un autre côté, que l'on a observé depuis longtemps que lorsque le petunzé commence à s'altérer , sa surface prend une teinte légèrement rosée et acquiert en même temps une faible sa- Ycnr saline qui ne se manifeste plus quand l'altération est plus avancée. Mais comment l'alcali est-il mis en liberté? Il faut nécessairement qu'un acide plus puissant que la silice le déplace de sa combinaison avec cette terre. L'acide carbonique se présente naturellement à l'esprit pour opérer cette réaction, attendu qu'il existe dans l'atmosphère et dans l'eau, et qu'il est absorbé et condensé facilement par elle et les corps poreux , ce qui lui permet d'agir avec plus d'efficacité encore. Or, puisque le. petunzé perd un silicate de potasse, il faut que la ^ige ^\ if»fif) çft \Jif^\i k «ft émt gçi^tineyx qui lui
l8ô DES DECOMPOSITIONS DRS GRAHITES.
permet de se dissoutire en certaine quantité dans les eaut et dans les carbonates alcalins. Cette silice, entraînée par ces dissolutions, donne naissance à des cristaux de quartz hyalin, à des fioiites, des agates , des opales, des concrétions de calcédoine, à des silicates de nouvelle formation, telsqne des mésotypes, des cliabasies.
laaS. Voici plusieurs exemples qui prouvent que l'acide carbonique, en dissolution dans les eaux, est capable d'exercer des réactions énergiques dont on ne se fait pas toujours une idée nette, quand on ne s'occupe pas des actions lentes:
Dans la vallée de Chàtel-Guyon,. en Auvergne, les nombreuses sources d'eanx minérales, chargées de gaz acide carboniqne, qui s'échappent de toutes les fissures du granité, exercent une action dissolvante telle qu'elles creusent cette roche et y forment de petits bassins irréguliers qu'elles remplissent de fer hydraté.
Dans un des filons de Poutgibaud. comme nous l'avons déjà vu , une explosion de poudre fit sortir un jet d'eau très-violent, chargé de gaz acide carbonique fortement condensé. L'eau, dans les premiers moments, était surchargée d'une matière argileuse blanche, tenue en suspension. Celte eau avait traversé une masse de baryte sulfatée qui était altérée sur une certaine épaisseur à un tel point que la forme cristalline delà baryte était mise à nu comme dans le moiré métallique. Ces mêmes canx avaient attaqué aussi des fragments de stéachiste empdtés dans le ^Idspath. L'altération était si complète qu'il ne restait plus que les grains quartzeux et les lamelles talqueuses.
Les eaux vitrioliques, en agissant sur le feldspath et autres i-oches ignées, peuvent aussi donner naissance à des hydi'O-silicates d'alumine.
laag. Enfin, pour mettre dans tout son jour l'influence que peuvent exercer des eaux chargées d'acide carbonique sur les silicates, de manière à amener leur décomposition, nous rappellerons l'expérience déjà citée ( 1 168) qui nous paraît assez décisive. Si l'on met dans une éprouvette du silicate de cuivre nouvellement préparé,
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qu'on verse dessus de l'eau distillée, et qu'on plonge dedans une lame de zinc décapée, la lame de zinc, dans toute sa longueur, se recouvre d'une couclie de eouleur bleu foncé sur laquelle se déposent çà et là des petits grains cristallins brillants, puis un peu de silire gélatineuse. La substance bleu foncé est un mélange de enivre carbonate bleu, de deutoxide de cuivre anliydre, et d'une très-petite quantité de cuivre uiélallique.
Le grains cristallins ne sont autres que du carbonate de zinc.
Ces effets sont dus à la présence du gaz acide carbonique de l'air qui est dissous dans l'eau, lequel dissout le silicate de cuivre, puisque la réaction s'effectue dans toute la longueur de la lame de zinc.
Nous croyons que, dans ce cas, l'acide carbonique déplace la silice. Dans la nature , il n'existe pas, à la vérité, de zinc métallique, mais rien ne s'oppose à ce qu'une substance organique, comme ou eu trouve presque toujours dans les eaux minérales, ne remplace avantageusement le zinc dans les réactions que nous venons de faire connaître. Il est probable que d'autres silicates jouissent de propriétés aualogues. Ainsi la tliéorie que nous venons de présenter de la décomposition des granités est fondée sur des faits qui ne peuvent manquer do lui donner de la force.
§ III. De l'altération des laves, et des proi/uils qui s'y forment.
laSo. Après avoir parlé de la décomposition des granités, nous devons dire quelque chose de la décomposition des rocbes volcaniques anciennes et modernes qui sont à base de feldspath.
On a obsejvé, à ta Chaussée-di^s-Géanls, que le calcaire qui est en contact avec le basalte a une, cassure brillante, une dureté plus grande et une pesanteur spécifique qui a sensiblement augmenté; du reste, aucun chaugeit dans la composition.
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Il s'ensuit que le basalte , lors tle sa formation , quand il était à l'état liquide €t possédant alors une temperarature Irès-élevée, a modifié le mode d'agrégation du calcaire sans changer ses parties constituantes et même sans lui enlever son eau. C'est un effet de ce genre que Hall a obtenu en soumettant dans l'ean mi morceau de craie à une température élevée sous une forle pression. La craie s'est changée en chaux carbonatée à grains cristallins.
laSr. Le granité qui se trouve dans le voisinage des filons de basalte a éprouvé aussi une décomposition, comme on en a des exemples dans les îles d'Ecosse et aux environs de Clermont.
Les schistes argileux qui sont eu contact avec le basalte ont été changes en schiste siliceux : les substances métalliques ont élé sublimées, l'argile fondue, etc.
Les laves ne se décomposent pas toutes sous l'influence des agents atmosphériques; celles des volcans éteints restent la plupart intactes, leurs surfaces sont telles qu'elles étaient lors de l'irruption : nous en avons ta preuve dans la plupart des laves de l'Auvergne et du Vivarais. Il n'en est pas de même des laves du Vésuve, qui se drcon>posent assez rapidement et dont les parties constituantes sont rendues à la végétation. Cette différence dans les effets produits provient de causes qui ne sont pjis encore toutes connues. Kous savons seulement que la nature des laves exerce h la vérité une influence sur le phénomène, puisqu'eu Auvergne les laves à base de pyroxèue se décomposent plus vile que les laves labradoriques.
ïaSa. Lawake, qui provient d'un sédiment boueux, nous intéresse , parce qu'elle renferme ordinairement des veines ou parties ciistallines de calcaire, des cristaux appartenant à la famille des zéolilhes , et en outre des minéraux engagés, qui ont élé formés avant sa production. Cette roche se trouve encore dans d'autres localités, où elle forme des filons qui renferment diverses substances métalliques.
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En examinant la manière d'être des cristaux qui se trouvent au milieu des roches basaltiques et autres analogues , qui sont bduvent homogèiie^ et très-denses , on est porté à croire qu'ils se sont formés après la consolidation de la masse et un refroidissement suffisant, puisque la plupart d'entre eux sont ftltërés pat* une chaleur incandescente et renferment de l'eau de cristallisation, qui peut être enlevée par une température peu élevée. Il est probable que ces produits ont été formés par une des causes précédemment indiquées.
D£S RÉACTIONS CHIMIQUES OBSERVÉES DANS LES FILONS
§ I"". aperçu général des altérations.
eti- \
rde {
1 233. Quiconque a visité des galeries de mines et étudié la conslilution des Blons, ne peut s'empêcher reconnaître qu'en général les parties les plus rapprochées de la surface du sol sont dans un état de décomposition que l'on ne retrouve pas dans les parties inférieures. De même les portions qui sont eu contact avec une roche perméable à l'eau , qui peut les mettre en communication avec les agents atmosphériques, éprouvent des changements semblables. On observe des effets de ce genre dans beaucoup de roches. Il n'est donc pas permis de douter que les agents atmosphériques n'exercent une grande influence sur les décompositions chimiques qui ont lieu dans l'intérieur de la terre, indépendamment de l'action des forces électriques dont il sera queslion plus loin. Les exemples suivants sont assez saillants pour prouver l'exactitude de ce que nous venons d'avancer.
1234. En général, dans les filons de galène, les carhouales, ainsi que lesoxides, les hydrates et les composés salins, occupent les parties du fdon les plus voisines des agents atmosphériques, ou celles qui sont en rapport avec des substances argileuses ou roches fendillées qui laissent facilement passer les eaux. Ainsi, il n'est pas permis de douter que le sulfure n'ait été oxidé par l'influence prolongée (les eaux pluviales. Ou peut se rendre compte de
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cet effet en exposant à l'air une masse bocardée de galène, comme l'a observé M. Foiirnet; on ne tarde pas à sentir une odeur de gaz sulfureux, qui est surtout trèsmarquée lorsque, après une pluie, le soleil y projette ses rayons. Pendant ce grillage naturel le plomb s'oxide, ainsi que le soufre; il se forme, d'une part, du carbonate et, de l'autre, du sulfate en quantités assez grandes pour produire des perles notables au bout d'un cerlain temps. Dans la terre, des effets semblables s'effectuent, et comme l'action est très-lente, on obtient des cristaux de sulfocarbonale.
La formation du plomb noir provient d'une cause semblable à celle que nous venons de signaler.
Suivant M. Fournet, qui a donné la tbéorie de la formation de ce composé, on doit admettre qu'une partie de la galène n'a pas été complètement attaquée, puisque l'on peut séparer par les acides faibles les lamelles brillantes des cristaux déjà cariés. D'un autre côté, comme il y a peu de galènes qui ne soient argentifères, on est porté à admettre que ce dernier métal, qui est très-peu oxidable, a dû résisteraux actions atmosphériques et doit se trouver disséminé, ou à l'état métallique ou de sulfure, dans le carbonate de nouvelle formation qui prend alors une couleur noire. Ce qui tend à confirmer cette manière de voir, c'est que le carbonate blanc est rarement argentifère, tandis que le carbonate noir l'est toujours.
La décomposition graduelle du fer spalbique dans son gisement est due également aux influences atmosphériques. A Vizille, département de l'Isère, où il existe de grands amas de cette substance, on a établi des galeries, les unes au-dessus des autres, et l'on a reconnu alors que la décomposition est d'autant plus grande que le minerai est plus rapproché du sol, c'est-à-dire qu'il éprouve davantage l'action de l'air, de l'eau et des agents atmosphériques. Les mineurs ont reconnu en outre qu'à une certaine profondeur dans la terre, le mii n'est pas altéré. Celte marcbe graduelle de son allcttionest surtout remarquable à la mine du Vent, qui est
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exploitée presque à fleur de terre. La partie supérieure est devenue tout à fait terreuse, et ne paraît renfermer que tle l'hytlroxide de fer. Dans le Daupliiné, particulièrement à Allevàrtl , on voit apparaître quelquefois au-dessus des terrains qui renferment du fer spatliique des flammes qui portent le nom d'essoreinents. Ce phénomène a été . observé par un si graud nombre de personnes, que nouS croyons devoir en -faire mention ici, en le décrivant tel qu'on nous l'a rapporté, sans en garantir autrement l'authenlicité : la liauteur de ces flammes est quelquefois considérable; là où elles se montrent, on aperçoit des fissures, et si le phénomène se produit dans l'hiver, la neige est fondue à l'ectour. En pénétrant dans le sol; on reconnaît que le minerai est fortement altéré : aiissi les habitants d'Allevard regardent-ils la présence de ces flammes comme un indice d'un gîte riche en fer spathique.
Le minerai décomposé renferme toujours des carbonates de manganèse et de magnésie en diverses proportions, qliand il est intact au contact de l'air. Quand ce minerai intact est au contact de l'air, il prend asseï promptement une teinte jaunâtre ou brune par l'efFet d'une décomposition, et se change en un mélange de peroxide et d'hydrate de pcroxidc. Il paraît, comme l'a avancé le premier M, Berthier, que le fer et le manganèse, en se suroxidant et se changeant pour la plus grande partie en hydrate, abandonnent leur acide carbonique, qui se porte sur le carbonate de magnésie et le transforme en bi-carbonale soluble que les eaux entraînent facilement.
Le résultat de la décomposition du fer spathique nous annonce donc une oxidation et une formation d'hydrate, et par conséquent la présence de l'eau ; dès lorS ne pourrait-on pas admettre qu'une portion de cette eaU a été décomposée pour oxider le fer , et que l'hydrogène est devenu libre? Mais comme ce gaz n'a pu se dégager qu'après avoir acquis une tension suffisante pour vaincre la résistance que lui présentaient les roches adjacentes, il a dû s'accumuler dans les cavités, d'oïl tl a Â
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tiôû ensuite à Textérieur en brisant ces rocTies, et à l'instant de soti contact avec l'air, il aura pU s'enflamifaer, à la manière des météores qui voltigent quelquefois à la surface de la terre , dans certaines localités.
Les gangues ordinaires du fer spalhîque sont le quartz, la barite sulfatée; il est afccompagné de fragitients de diverses roches , de pyrites de fer et de cuivre, de galène, de cuivre gris, de fer oxidé magnétique, etc. , qui éprouvent des effets plus ou moins marques de là décomposition du fer spathique. Quelques exemples donneront Une idée des réactions qui s'y opèrent. M. Chapert a trouvé dans Une mine de fer spathique, abanddnnëé depuis longtemps. Un morCeau de 'bois recotivert dé cuivre carbonate vert soyeux, qui provenait indubitablement de la décomposition des pyrites cuivreuses. Dans la même localité, il a recueilli des cristaux d'arragonite, qui peuvent avoir été produits par le remaniement du carbonate de chaux.
Dans une des mines de fer d'Allemont, appelée la mine du Grand-Bois , et dont .le minerai est complètement décomposé par suite des influencés atmosphérîqae*,.on trouve plusieurs substances qui sont évidemment de nouvelle formation , entre autres du carbonate et du sulfate de plomb , qui ont dû être produits par la décomposition du sulfure; du sulfate de chaux cristallisé, an cuivre carbonate vert soyeux, sur des morceaux de quartz, du fer hématite concretionné, recouvert de peroxide de manganèse d'un brillant argentin.
Nous allons maintenant passer en revue les principales^ observations que l'on a faites dans quelques filons où les phénomènes de décomposition sont bien marqués.
§ II. Dation d'Buelgoat.
ia35. Le filon d'Huelgoat en Bretagne peut être considérécomme classique par les personnes qui s'occupent des actions lentes;car il est impossible de trouver un plusgranrf nombre de formations modernes que dati^ cette localité, oïl l'eau ruisselle de toutes parts, et 6b. Yùïi trôifvé par-
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tout (les traces de décomposition, même dans les roches encaissantes : c'est pour ce motif que nous comnieucerons par Huelgoat l'exatnea des formations in'inéralea modernes.
Ce filon a pour roche encaissante des schistes à débris coquiltiers, un porphyre quarlzifère, un pouddingue porpliyrique très-penneablc à l'eau, des schistes alumineui et pyritlfères, une brèche pyriteuse ainphibolique et feldspathique , contenant des veines de carbonate de chaux, etc.
Voici un aperça général de son étal actuel : les matières et roches encaissantes sont d'autant plus altérées qu'elles sont plus rapprochées de la surface du sol. La partie supérieure du filon est composée depncos, qui sont des quariz plus ou moins ferrifêres , renfermant de l'argent métallique, du chlorure d'argent et des pyrites cuivreuses argentifères; la partie inférieure renferme principalement des galènes. Les pacos sont d'autant plus riches qu'ils sont plus rapprochés du plomb. On trouve, en partant de l'affleurement, absence totale de plomb, du chlorure d'argent, qui est plus abondant, à mesure qu'on descend; l'argent métallique se montre en plus grande quantité dans la partie inférieure. La nature des pacos varie avec celle de la roche encaissante.
En général, dans la partie qui correspond au système porphyrique, on trouve dans le filon, avec les quartz carriés, des argiles, des cuprosilicates; c'est précisément dans celte partie qu'abondent les chlorures d'argent. On y trouve aussi des concrétions d'hydrate de fer compacte, très-argentifères, renfermant quelquefois 4o pour cent d'argent.
Quant à la partie correspondante au système schisteux, on y rencontre fréquemment des pyiites, surtout celles qui sont en pâte et qui ne renferment pas ordinairement d'argent. On y trouve aussi des pacos slalactiformes de lonti^ espèce, lesquels sont très-chargés de fer. Les pyrites argentifères sont peu abondantes, on en trouve dans tout le filon.
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Les pacos renferment aussi du plomb phosphate prismatique, entre la formation porphyi'ique et la formation schisteuse, maisjamaisdansla partie supérieure: par conséquent ilsoiit été formes dans la partie inférieure à la limite (le la formation des pacos. Les plombs phosphatés qu'on renconti'e dans cette région sonl toujours à l'état de concrétion ou de houppes soyeuses : c'est là aussi où se trouvent les plombs carbonates et une substance gélatineuse qui remplit les géodes dans lesquelles les phosphates et les carbonates se sont déposés. Il y a trèspeu de carbonate de plomb dans l'affleurement du filon; on y trouve seulement du plomb sulfaté et du sulfo-carbonate, ainsi que du plomb noir.
Au milieu des pacos, non loin des sulfo-carbonates, se montre le fer résinite dont la formation est bien réellement moderne.
Nous avons observé une substance organique résinifonne sur les parois du mur, qui semble découler d'une exploitation supérieure: tout porte à croire qu'elle provient de la décomposition des boisages.
L'alun de plume abonde au toit du filon; il provient de la décomposition d'une roclie alnmineuse et pyritifère, appelée roche verte, qui semble faire partie du filon; elle est constamment en décomposition partout oii on la rencontre.
Les schistes pyrîleux, dans les mêmes parages, donnent naissance à des sulfates de fer qui cristallisent là où il y a peu d'eau. La tempéiature, dans cette localité, est de a6 degrés centigrades, ce qui annonce de nombreuse^ réactions chiniiqnes. Les eaux pénètrent rapidement au fond des travaux, en raison de la nature fendillée du filon;dans les parties supérieures, il y a peu d'infiltration, seulement la région des pacos qui coirespond au système porphy/ique en présente quelques-unes.
Les eaux, quand elles sortent de la roche encaissante, sont peu vitrioliques ; mais elles le deviennent successivement. Elles renferment aussi beaucoup de chlorure de
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On trouve du plomb gomme à la rencontre des massifs de galène et de pacos. Enfin lesporpliyres, dans le voisinage du filon et. du jour, sont décomposés et amenés à l 'état d'argile.
M. Paillette, qui a fait un séjour de plusieurs années è Huelgoat , a donné quelques vues théoriques sur les lôrmatiotis modernes qu'il a observées dans le principal filon de cette contrée ; nous y aurons égard dans l'exposé qne qous allons présenter des changements qui ont ameiu leur production.
On est porté à croire que dans une région qui ne ïlépasse pas le niveau des vallées d'érosion, le filon renfermait d'abord des pyrites de fer argentifère, du xm sulfuré , quelques pyrites cuivreuses, une petite quantité de cuivre gris, du sulfure d'antimoine et de la galène argentifère. Au-dessous il existait comme aujqurd'twî un dépôt beaucoup plus étendu de galène argeptUère, de blende et de quelques pyrites ferrifères et çàf yreuses .
Les eaux qui out produit les vallées d'érosion élaioit probablement plus chargées de sel marin qu'elles ne le sont maintenant, quoiqu'elles eu renferment encore UIK quantité assez notable; elles ont pénétré dans l'ilW fé^ieur du filon, en raison de ta nature perméable de U roche encaissante. Ces eaux qui en traînent avec elles de l'air t^^mosphérique, en réagissant sur les parties constituantes êni filon, ont dû produire des sulfales de fer, de cuivre, de zinc et même de plomb; de l'argent métallique a été abandonué par les pyrites et la galène. Les sulfates des jnéfaux les plus oxidables, une fois formés, auront réagi éqergiquemcnt sur les substances environnantes, i^iu^ que sur les parois du filon. Or, ces parois, là où il ej(iste le plus de pyrites, étant foi-mées de porphyre trèa-feldspathique et dç schiste, il en sera résulté les rcactiou^ suivantes : le feldspath perdant son silicate de potasse, une partie de l'acide sulfuriquc des sulfales se sera combiuée ayec la potasse; les eaux auront enlevé le snlËite alq»- ' 1 , la silice se sera déposée en gelée sur des morcj
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*^clies eHCf(issantes , tombées daas le filon, ou en se durcissant aura forme dés concrétions mamelonnées ou autres tju'on y retrouve.
Les sulfates des métaux oxidables^ en réagissant sur sur les phosphates et carlionates calcaires des corps organisés et des coquilles, auront donné naissance à du sulfatç (tp chaux et à des phosphates, ainsi qu'à des carhonates i]eplonih, decuivre et de zinc, qui auront été décomposés par de nouvelles réactions ; il se bera déposé alors des (ijdraLes de fer argentifère. D'un autre coté , les eaux en (('^versant les roches dissolvaient du sel marin et devaient pomme elles ie peuvent encore réagir sur plusieurs dçs parties constituantes du filon ; car l'eau salée jouit d'une faculté di^sojvaute, dont on ne connaît pas encore toute l'étendue. Si cette solution est saturée, elle dissout le sulfate, le phosphate et uiêaie le sulfure de plumb qu'elle transforme en sulfate; le sulfate de plomb surtout s'y dissout en quantité assez notable. Lorsque la solution est très* éteudui', la faculté dissolvante est ti'ès-faible; mais il n'en ft(Ut pas davantage pour que de semblables dissolutions, au bout d'un grand uombie de siècles, forment des dépôts de phosphate, de sulfate, de cbloro-phosphate et de chloro-sulfate de plomb.
Nous ferons observer encore que, si des dissolutions dç sulfate et de phosphate de plomb dans le sel marin sont mises en contact avec un métal oxidable, ou un Qxide qui peut passer à un état supérieur, il eu résulte des sous-sulfates, des sous-phosphates de plomb qui cristallisent. En général, les dissolutions excessive(nent étendues de sel marin renfermant des sels de plomb, ÇD réagissant sur des substances oxidables et sur des substances organiques, ont pu donuer naissance à des composés semblables à ceux que l'on trouve dans le filon d'IIuelgoat. La solution de sel marin, en réagissant par exemple sur l'argent, a donné naissance à des doubles chlorures de sodium et d'argent qu'on retrouve aujourd'hui dans les pacos, ainsi qu'à du chlorure d'argent, puUquç des pièces d'argent qui restent lougtemps en
ÏOa DU FILON D hCelgoat.
contact avec l'eau de mer se changent entièrement en
clilorure et en sous-chlorure.
Si on examine des échanlillons de pacos qui renferment de l'argent métalUque, on voit que ce métal est tantôt sous forme de dendriles, tantôt formant des dépôts très-minces semblant indiquer une réduction du chlorure qui aura pu s'effectuer quand ce composé aura été en contact avec des corps hydrogénés, comme il s'en trouve dans cette localité.
ia36. Dès l'instant que les vallées d'érosion furent devenues plus profondes , les eaux n'arrivèrent plus dani le filon qu'en moindre quantité, tandis que l'air y entrait par toutes les issues que les eaux y avaient formées : c'est probablement à celte époque qu'eut lieu la production du carbonate de plomb noir.
Les sulfates de zinc et de fer qui ne cessaient pas de se former, continuaient à réagir sur le feldspath de la roche porphvrique encaissante en enlevant le silicate de potasse. Il résultait évidemment de celte réaction, outre de la silice gélatineuse, des sulfates d'alumine et de potasse. Quand le sulfate d'alumine rencontrait du carbonate de chaux, il y avait décomposition et dépôt d'alumine hydratée.
Une autre portion de la silice gélatineuse, en se combinant dans les anfractuosités du lilon avec l'alumine hydratée, formait ces masses assez considérables d'hydro-silicate d'alumine, dont les éléments ne sont pas en proportions définies. Une autre portion de l'alumine, en
Lse combinant avec le plomb, aura produit le plomb gomme.
On ne doit pas être étonné de l'action puissante qu'« dû exercer le sulfate de fer snr la plupart des minéraux préexistants, lorsqu'on connaît la puissance dissolvante de ce sel, quand le fer est au maximum d'oxidalîon. Dès lors on conçoit comment ces minéraux auront été détruits pour donner naissance à d'autres composés. Les sels ferreux, en réagissant sur le phosphate de plomb, auront donné naissance à des tubes prismal'
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desous-piiospliale de fer et à ces encroûtements de même composition qui recouvrent les cristaux de chloro-phosphate de plorab.
Le chloro-phospliate de plomb ne se sera déposé que lorsque le proto-sulfate de fer, son dissolvant, aura été saturé, c'est-à-dire, aussitôt qu'il aura rencontré des cristaux de carbonate de chaux. On aura eu alors ces chloro -phosphates de plomb mamelonnés acîculaires de diverses couleurs, tantôt purs, tantôt calcai-ifères, tantôt empâtant des débris de quartz.
Si, par hasard, dans la décomposition des persulfures il s'est déposé du soufre, comme cela arrive quelquefois, ce soufre se seja combine avec une poition de l'alcali de la roche porpliyrique, d'où il sera résulté des hyposulfites alcalins, puis des doubles hyposulfites alcalins el métalliques, puis par des effets électro-chimiques des sulfures métalliques qui auioiit produit, suivant les circonstances, des prismes de sulfui'e de plomb, quand la galène se sera moulée dans les vides laissés par le chloi'o-phosphate de plomh dissous; des petits cristaux de galène antimoniale reposant sur des galènes massives ne renfermant pas d'antimoine, des pyrites qui ont pris la pince de phosphate de plomb, ou qui ont cristallisé dans des moules anciens de pyrite et de chauxcarbonatée, et de la blende placée dans les mêmes circonstances que la pyrite.
Il est probable qu'à l'époque actuelle, les élahorations dont nous venons de parler continuent toujours.
Les schistes pyritenx et la brèche pyriteuse fournissent abondamment des aluns de plume et du sulfate de fer; la blende et les pyrites du iilon , les sulfates de zinc et de fer. La réaction de ces sels sur la chaux carbonatée donne naissance à des cristaux de gypse, d'où résultent de l'hydrate d'alumine siliceux et du plomb carbonate en houppes ou cristaux qui se trouvent en suspension dans les hydrates. Il se produit en même temps du phosphate de fer résinite, mélangé d'hydrate qui se dépose journellement , jliiisique des petites masses molles de phosphate de plomb.
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$ Iir. Des amas de mùietais de cuivre de Chessy.
laS^. Les inineraU de cuivre de Cliessy se composent de cuivre pyriteux, de cuivre noir, de cuivre carbonate bleu et vert, et de protoxide de cuivre.
Le cuivi-e pyrileux se trouve daos le terrain priinitir, qui est une diabase (amphibole et feldspath ); le cuivrf uoir, dans le terrain de transition , qui est un mélange de scJiistc feldspalhique et de diabase; le cuivre oxidulé entre le cuivre noir et le cuivre carbonate, dans une couche d'argile rougeâtre qui sépaie le terrain de transit Ion du grès bigarré; le cuivre carbonate, dans le grès bigarré. On voit donc que le cuivre carbonate se montre dans les parties les plus rapprochées du sol, là où lâj inlluences atmosphériques peuvent exercer plus facilement leur influence.
Dans le grès bigarré, on a rencontré un grand nombre de boules plus ou moins sphériques, d'une grande dureté, présentant à leur centre des vides tapissés de cristaux de carbonate bleu de cuivre et l'eufci'iiiant de l'eau; ce qui fait présumer que ces cristaux ont eu uiieorigiiK aqueuse.
1338. Nous allons passer en revue quelques-unes des décompositions et des formations modeines que I'od a observées dans les mines de cuivre de Chessy près de Lyon.
Lorsque la pyrite cuivreuse commence à se décomposer, elle donne naissance à la mine noire, qui est un mélange de sulfure et d'oxide, et l'on obtient du sulfate de cuivre et de fer qui est eutraîné par les eaux. On IrouvE quelquefois de ce double sulfate cristallisé. Os sulfates, en réagissant sur les roches environnantes, donnent Baissauce à divers produits que nous niions faire cooiiaître :
1° De riiydrate de peroxide de fer, provenant de la suroxidation des sulfates fejTUgiucux avec des petits cristaux de sulfate de cliaux.
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taS" Dp l'oxide de fer imprégnant lu ^rhu métallifère,
3° Le cuivre oxîdule , c|iii peut être Toinié soit par la cîécoinposilion du sulfate de fer dans sou contycf avec les roclies con't'iiaiit du proloxide de fer : dans ce cas, le fer se prroxide el le cuivre passe à l'étal de proloxide ou se n'duit entièrement; soit quand mie dissolution de sulfate de fer est en contact avec une malière oiganiqiie, cunime dans l'expérience de M. Clément; soit quand une (lissottilion de sulfate de cuivre est séparée d'une nappe d'eau ou d'une solution, à un inoindie degré de concentration, par de l'argile n'nfeniianl du cuivre loctallique. C'est picciséincnt te cas où le proloxide se fointe avec une grande facilité dans les actions électro-chimiques, comme nous l'avons prouvé.
Le cuivre natif se forme, comme il vient d'être dit, dans la décomposition du sulfate de cuivre parles roches contenant du prolosilicnte de fej-. L'opération s'effectue dans les fissures ilu la roche où l'action capillaire joue un certain l'ole, comme nous l'avons montré à plusieurs reprinea dans le cours de cet ouvrage.
Quand les pyrites cuivreuses su décomposent complètement, il en résulte du carbonate de cuivre qui peut se former à la manière des doubles décompositions.
Le cuivre carbonulé bleu est formé par la réaction du-sulfale de cuivre sur le carbonate de cliaux qui cimente les grès. Un trouve souvent, l'un h coté de l'au- Ire^ le cirivre cnrbonaié bleu et le cuivre carbonate vert avec de l'hydrosilicale d'alumine qui itnprègneces grès,
L'Iiydiosilicale d'alumine provient de l'action des suljktes sur les roclies siliceuses et aluniineuses, J^ silice qui est à l'état gélatineux provient de la même réaction. M. Fouiiiet a reconnu qu'elle se forme dans un intervalle d'une trentaine d'unnées. La silice endurcie est accompagnée d'tiydrosilicate d'alumine.
L'bydrosilicale de cuivre est formé par la réaction du. sulfate de cuivre sur les roches qu'il traverse. Jî^u le varboiiaLe de zinc cuprifère, que l'un trouve
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quelquefois clans la même localité, provient de réactions dont on ne peut encore se rendre compte.
§ IV. Des filons de Pontgibaud.
la^g. Nous allons terminer l'examen des principales décompositions qui ont lieu dans l'intérieur de la terre, par- l'exposé des cliaugemcnts ciiimîques qui ont bk observés par M. Fournflt dans les filons de Ponigibaud,
Les roches primitives des environs de Pontgibaud renferment une multitude de fissures ou filons dont les uns servent de réceptaule aux fragments des roclies voisines et aux substances métalliques et terreuses Tenues de l'intérieur et de l'extérieur, et dont les autro ont donné issue à des matières volcaniques ou à da cours d'eau. Ces filons renferment tous à peu près les mêmes substances, savoir : de la galène argentifère, do cuivre pyriteux, de l'antimoine sulfuré, elc.
Le terrain qui encaisse les filons varie dans sa composition; sur les plateaux, il est formé principalement de schiste micacé, tandis que dans les vallées profondej il renferme des roches maguésienues. Tout le système en outre est traversé par des amas de granité.
Le schiste micacé et le sléachlste sont les rocliw métallifères par excellence. Toutes les variétés éprouvent une altération qui les fait passer à des teintes vertesou jaunes plus ou moins prononcées. La dccoinpositien des pyrites qu'elles renferment donne naissance à des effloresceoces magnésiennes ou vitrloliques.
La protogine fournît de gros ainaa saillants dans Irt vallées, par suite de la décomposition des roches schisteuses environnantes; elle éprouve elle-même des altérations, par le passage du feldspath à l'état de kaolin.
\il\o. Les filons paraissent avoir été remplis de deuï manières, par des fragments anguleux des roches voisines, venus de la surface du globe, et par des source! c[ui ont surgi de rintérieur. Il paraît résulter ëviden*
CHAPITRE III
ment de l'isolement de la silice et de la iion-altcration par le feu des paioîs de ces 6lons, que ceux-ci ont du être remplis par voie aqueuse.
Le remplissage provenant de rextérieur se compose de fragments de roclies anciennes qui ont éprouvé quelque altération, tels que des schistes dont le talc et le mica sont changés en une substance grise, tachante et ardoisée; des schistes talqueiix dans lesquels la stéatite s'est isolée en veinules ou nodules jaunes très-onctueux, et des granités dont le feldspath est converti en kaolin.
Les granités de même tbrmation, qui se trouvent en amas et loin par conséquent du contact d'autres corps, n'out éprouvé aucune altération.
Le remplissage par l'intérieur parait être dû à des sources qui ont déposé de la silice, du sulfure de fer et des pyrites arsenicales sur les fragments des roches primitives. Ces dépôls, qui ont été enveloppés ensuite par tous les autres dépôls, constituent la première époque de remplissage.
Cette époque est caractérisée par une absence presque complète de cristallisation. Il semblerait que les eaux minérales étaient tellement chargées de substances ou d'éléments propres à produire celles-ci , qu'elles ont dû se prendre en masse.
124'- M- Fournet a observé quatre autres époques de remplissage; à la seconde, les fentes priiuitivi-s ont éprouvé une nouvelle dilatation, il en est résulté plusieurs brandies secondaires auxquelles ou donne ordinairement le nom de lilon du mur ou du toit et dont les caractères sont essentiellement différents de ceux du filon primitif. Ces branches secondaires ont été remplies par des produits secondaires et tertiaires, comme les fentes précédentes, soit par des fragments anciens provenant de la surface et des débris quarlzeux du fdon détachés par la violence de la secousse, soit par des dépôts de quartz el de sulfure des sources venues de l'intérieur. Les quartz se distinguent'des précédents par une texture éminemment esquilleuse el par une ten-
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ictiB à la mislallisallori qui n produit^ péiioilus de lepoque, des pointemenls
dnnce proni les dcrnièn ci'istnllins.
Lie» dépôts du eiilfure ont eu lieu autour de nodules ancienti et uiit formédes zones alternatives de pyrites, de galène et de quai'lz régulier en pelils rrislaux.
is^a- A la troisième époipie, une dilatai ioti nouvelle du filon a eu lieu; il cii est lésullé les mêmes aceidenlt qu'à la deuxième, cest-à dire des fractures, des éboulemeitls de roches anciennes et formation de nouveau! niinéiaux. Cette dilatation parait avoir eu pour résultat de détourner lc& sources qui produisaieitt la blende d la gniètie , et d'introduire dans le filon des disïoluIîtHil chargéi's de siilfaie de baryte, ou du moins de tels Capables de le produire par leur réaction.
Il n'est pas rare de trouver dans le iîlonde BarbfMt . dont le centre est un fragment de roclie ancienne, enwloppé de quartz esqiiilleux, des sulfures de plomb el de zinc de la précéilenle époque. Le sulfate de baryte, dans ion contact avec les roclies anciennes, a pris ordinairement des teintes violacées qui se perdent peu à p«l en raison de son éloignetnent des ro<hea anciennes. C( fait confinne l'observation qui est relative à la coloration du quariz esquilletrx, savoir, que les eaux ont agi par voii! de dissolution sur les roches préexistantes,
1243, A la quatrième époque, l'énergie incrustaiiK des sources paiait s'être affaiblie peu à peu; aussi In formes du minerai sont-elles de plus en plus iégultères. Le filon a «clievé de se eonstîtuei', les salbaiides se sont formées. M. Fournct divise les proiiuils formés en deui classes, ceux provenant des sources de l'iiitéi'ieur, «l ceux qui sont dus à des causes extéricui'es. Ces dernieri sont également des argiles tenaces et onctueuses, fret (piemment chargées de détritus tlu filon lui-même.
Quelcjuefois les snibandes paraissent être le résultat d'une altération profonde de roches anciennes. Cet effet peut s'expliquer par le séjour prolongé des eaux dans te filon, en raison de l'analogie que l'on reninrque avec l'allé-
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ration identique du inême rocher à la surface de la terre. Pendant que ces altérations avaient lieu, il s'est formé des pyrites, d'autres substances et divers carbonates qui indiquent la première arrivée de l'acide carbonique.
Enfin , la cinquième époque correspond probablement à celle des grandes alluvions et des értiplionsbasalliqueB, Les dépôts siliceux ont toujours conlinué à paraître et n'ont pas cessé jusqu'à nos jours ; mais avec celle dilFérence, qu'il est impossible d'expliquer eomnientil se fait que la silice soit constamment dans un état gélatineux qui ne lui permet pUisdecrislalliser, Le feret le nianganèsey sont à l'élat d'hydrate; la calamine seule, en raison de ses aflinités énergiques, a pu conserver l'acide carbonique qui, du reste, se dégage depuis cette époque, avec force , soît des eaux, soit des fissures multipliées produites par les commotions qui ont accompagné la série des éruptions volcaniques, i^es dépôts ferrugineux et calcaires tendent constamment à obstruer les travaux du mineur, en sorte que, après l'épuisement du filon, si on laissait les ga-' leries fermées , et que la masse acquit de la compacité par les infiltrations successives, il est probable que de^ exploitations nouvelles seraient ouvertes sur des dépôts de minerais de fer hydraté silicîfères; c'est ainsi que ton trouve des ocres très-compactes, cimentant des fragments de remblais, ayant une surface mamelonnée et dof rée comme celle de certains minerais de fer.
1244- l'^s dépots de manganèse libre sont peu abondants, ceux de silice pure sont affectés à certaines localités, et les calcaii'es ne diffèrent pas en génépaldeceuxqui constituent les stalactites ou les concrétions amorphes. Ces dernières sont quelquefois crislalliséea assez irrégu-^ lièrement et en pointenit-nts oblongs. Le plus fréquemment, toutes ces substances Ront niélangécsconfusément ensemble et constituent dans les galeries ou à la surface du sol des amas d'ocre effervescent, à base de silice gélatineuse. J ia45- Dans la contrée que nous décrivons, il est fa-
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cile de se rendre compte des altérations journalièra les substances minérales éprouvent par l'action des agents atmosphériques. Eu général, ces altérations se mauifestent par l'oxidation graduelle des deux éléments des sulfures; il se forme des bases et des acides qui restent libres ou s'unissent par suite du contact, ou enfin s'emparent des autres substances voisines et forment ainsi des produits variés.
Le fer hydraté compacte et terreux provient évidemment de la décomposition des pyrites, puisqu'on trouve souvent dans son centre des portions de pyrites encore brillantes.
Le fer hydraté pulvérulent provient de la décomposition du carbonate de fer; le fer arseniate yevt pâle des pyrites arsenicales; le fer phosphaté en filaments trèsténus est aussi une formation moderne.
Le fer sulfaté fibreux se forme journellement sur les bords des mines,
La galène se décompose également comme le sulfate de fer et se convertit eu une substance pulvérulente aolre et tachante; elle donne quelquefois naissance à du plomb carbonate noir ou blanc viti'eux ou terreux, qui reste mélangé avec la galène. On trouve fréquemment de ces formations dans les galeries de mine.
Quelquefois l'acide sulfurique reste comhiné avec t'oxide de plomb et donne naissance à du sulfate en petits octaèdres.
La hiende est également soumise à des altérations particulières; il se forme des sulfates et de l'oxide sulfure de zinc.
Le cuivre pyriteux, en se décomposant, donne naissance à du sulfate et h du carbonate de cuivre vert pulvérulent ou cristallisé, ou bien à du protoxide de cuivre en petites houppes soyeuses.
CHAPITRE m
' § V. De l'influence des foœes électriques terrestres sur les phénomènes de décomposition et de recom-
É position des roches.
*• ia4*3. Maintenant que nous possédons une foule de preuves incontestables de la formation moderne d'un certain nombre de substances minérales, dans les roches et les filons, par suite de la décomposition de leurs parties constituantes, récapitulons les causes électro-chlmi- Pgues qui ont pu exercer une influence déterminante suinte formation.
Nous avons déjà indiqué les faits qui tendent à prouver qu'il existe des courants électriques dans diverses parties de l'écorce de notre globe; ces courants parcourent les veinules métalliques, conductrices de l'électricité, qui établissent la communication entre la partie non-oxidée du globe et les liquides venus de la surface par des interstices, lesquels réagissent énerf^iquement sur elle, comme les déjections volcaniques en sont une preuve évidente. Or ces veinules métalliques sont interrompues en mille endroits par des roches on gangues de nature di-
Ïftetse, non conductrices de Télectricité, formant autant Me solutions de continuité nécessaires pour que les couï«nts réagissent chimiquement surles parties constituantes {les liquides ou des dissolutions qui mouillent et les veinules et les gangues. Il doit résulter de là une foule de décompositions et de combinaisons nouvelles, dont la nature dépend de celle des principes qui sont en présence et sur la production desquelles nous nous sommes suffisamment étendu dans le cours de notre ouvrage pour ne plus y revenir. Le lecteur ne doit pas perdre de vue que nous raisonnons toujours dans l'hypothèse où l'écorce de notre globe serait sillonnée dans tous les sens par des courants électro-chimiques dont l'existence, quoique non encore reconnue d'une manière incontestable par l'expérience, est néanmoins admise par la théorie.
Ces courants ne sont pas les seuls qui puissent exercer
aoa INFL. DES FORCES ELEG. TERR. fiTlK LES PHEN., ETC. une influente sur les réactions rliimrques terrestres; il en est d'niities qitj sont produits dans les nctioas cliiiiiiques partielles qui ont lifu dans une foule de localités, où l'eau aérée pénètre ainsi que des eaux minérales, et dont la participation donne une énergie nouvelle à ces mêmes actions, comme nous avons eu Kouveat t'occasion de le démontrer. Etudier, analyser cette participation est le but constant de nos travaux, parce que nous somuiËS convaincu qu'il doit résulter de ce travail des docunieiits utiles pour l'histoire de la terre et la pliilosopliie naturelle.
11 existe encore très-probablement une autre participation des forces électriques qui doit exercer aussi une influence sur les réactions chimiques produites à la surface de la terre : on sait, à u'eii plus douter, que l'atmosphère et la terre se trouvent ordinairement dans deux états électriques différents, et que la neutralisation des deux électricités, qui s'effectue par l'intermédiaire de tous les corps qui sont à la surface de la terre, doit cojicouriraui actions spontanées qui ont heu dans lu plupart du cm corps, soit qu'ils appartiennent à des êtres organisés, soit qu'ils appartiennent à des corps inorganiques.
Jusqu'ici on a négligé cette influence de l'électricité qui assimile jusqu'à un certain point la terre et l'atmosphèra aux deux conducteurs d'une machine électrique, chargés d'électricité contraire et à l'aide desquels on produit des décompositions; et cependant, dans l'état actuel de la science , il n'est pas permis de négliger l'action électrochimique qui en résulte dans les recherches relatives h l'influence des agents atmosphériques sur les corps qui se trouvent à la surface de la terre, puisqu'il est parfaitement démontré que l'électricité libre, qui est transmise dans tles solutions salines, opère leur décomposition.
Nous cherchons, comme on voit, tous les moyens possibles de dcteriuiiier la part que prennent les forces électriques dans tous les phénomènes de décomposilioo ot de recomposition qui se passent journellement »ius. ^
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yeux. Néanmoins nous ne cherchons pas à donner à ces forces plus d'importancequ'elles n'en ont réellement. Bien ries personnes SOI) t disposées à attribuer tous ces phénomènes à rélectrîcité, mais sans appuyer leurs assertions sur des pieuves suffisantes; ce qui est une faute capitale. Certes, le principe électrique joue un grand rôle dans la nature; mais si l'on veut apprécier sôd importance, tl faut commencer par étudier tous les phétiomènes de manière à pouvoir constater les effets électriques qui se manifestent dans les diverses phases de leur production, et partir de là pour rechercher comment ces mêmes effets, mis à profit, peuvent les modifier, les annuler ou leur donner une nouvelle énergie. C'est l'ensemble de toutes ces expériences qui nous indique jusqu'à quel point on peut reconnaître une origine électrique à ces phénomènes»
L'exemple suivant indique comment il faut opérer ; certaines roches, en raison des influences atiliosphériquesi éprouvent des changements qui amènent leur décompo* sition; au premier abord, on ne voit que l'eau >. fair et les varintions de température qui jouent là un certain rôle; mais si l'on tient compte des effets électriques pro« duits dans ces diverses réactions, c'est*' à-dire de là rid^ composition des électricités dégagées par l'intermédiaire des surfaces et de l'eau, laquelle produit une foule de courants partiels, on conçoit alors que ces courants agis** sant comme force chimique, joignent leur actiou à c^lle des agents atmosphériques.
CHAPITRE IV
INDICATION D'UN PROCÉDÉ POUR ÉVALUER PAR APPROXI9IATION L'ÉPOQUE D'UN DES GR CATACLYSMES DU GLOBE.
M^J. En entrant dans \e Limousin, on est frappé de l'état de décomposition où se trouvent les granités et les gneiss jusqu'à une certaine profondeur. Toutes ces roches, retirées intactes des carrières, se décomposent avec le temps , comme on en a journellement ta preuve en examinant les morceaux concassés que l'on jette sur les routes; le fer du mica passe peu à peu au maximum d'oxidation. le feldspath perd à sa surface son kaolin; il eo résulte une désagrégation des parties et par suite la décomposition du granité et du gneiss. Quand les débris de ces roches sont placés sur les routes, ils sont exposés alors au broiement continuel des voitures, des pieds des hommes et des chevaux, qui les transforme promplement eu une poussière très-Hne qui , par lu pluie , devient grasse et onctueuse comme le kaolin. Or, en broyant en parties trè^-fines ces roches, de manière à en former une pâte avec l'eau , jamais on ne parvient à les transformer en une pâte semblable à celle que l'on Irouve sur les routes du Limousin, dans les temps de pluie. Il faut donc admettre que les influences atmosphériques et la réaction des matières organiques qui se trouvent en abondance sur les grandes communications, ont opéré en peu de temps des changements dans les parties constituantes des r
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ches qui ont de l'analogie avec ceux qui ont transformé le feldspath en kaolin.
La dëcomposilion de ces granités a attiré surtout notre attention , non pas sous le rapport des changements qui se sont opérés dans quelques-unes de leurs parties constituantes, mais hien sous celui de l'étendue de la partie altérée. Dans diverses localités, et particulièrement sur la roule de Toulouso, en sortant de Umoges, on trouve plusieurs carrières d'où l'on tire du granité pour divers usages. La partie que l'on exploite est intacte, mais celle qui est la plus rapprochée du sol est dans un état complet de décomposition. Il n'est pas permis de douter que les causes qui ont produit cette déconiposition n'aient agi par en haut. Il y a intime quelque probabilité à supposer qu'elles ont dû commencer à agir immédiatement après la dernière catastrophe du globe, qui a rejeté les mers dans les bassins qu'elles occupent maintenant; car les eaux auront dû enlever toutes les roches désagrégées, toutes les parties enfin qui n'auront pu résister à leur impulsion. Ces principes posés, ne pour* rait-on pas remonter à l'époque de cette dernière catastrophe, en comparant les altérations qui ont eu lieu depuis quelques siècles à celles qui se sont opérées dans les masses actuellement en place? A la vérité, il faut supposer que les causes qui existaient alors sont encore les mêmes; mais cette supposition est assez admissible depuis que Ton sait, par un grand nombre de faits, que Fétat de l'atmosphère n'a pas changé sensiblement depuis cette époque.
La méthode que nous proposons, quoique inexacte à certains égards, a des avantages marqués sur les autres méthodes employées , ne fût-ce que de donner une limite , comme nous allons le voir. Voici tes moyens que l'on a proposés pour arriver à la détermination de l'époque de la dernière révolution du globe :
i°Les données historiques et surtout les données religieuses; nous devons les respecter, et par conséquent ne {uts en parler. a<* I/accroissement des atterrissements le
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long (les fleuves ou sur les côtes de In mer. Mais la nature a-t-clle loiijoiirs ;igi d'une uinntère (iiiiforiiie pour prtKkiire ces aHenissetni-nts? Dans les preniiei's remps, lorsque la lerrc ctnil jonchée de délitis de toute nature qui ont été cliarriés par les eaux , les atteriissenienls ont dû s'accroître plus rupideinent que nmiuleuaul. Au surplus, nous ne connaissons aucun calcul liieti positirqiii nous donne la marclie graduelle dt! ces dépôts, depuis le dernier cataclysme du gIol)e jusqu'à nos jours.
Le procédé que nous proposoriiî tepose sur des faits dont tout !e monde peut vérifier rptactilude; il imporle donc de le faire connaître, parce que les géologues pourront en faife rfi[)[)licati()n dans un grand nombre de localités. Dans une question de cette nature, il ne faut pas s'appuyer »ur des monuments péi'iit.sables que les générations futures ne peuvent consulter, mais bien sur di's témoins irréfragahlea, qui rcalenl debout poor éclairer continuellement la science. Voici comment nom avons procédé :
T^ous nous sommes demandé si l'on ne pourrait pas comparer les altérations qui ont eu lieu depuis cjuelqUes siècles dans des blocs de granité avec celles quiontoulipti dans la nifnie roclie actuellement en place. Or-, la cDlliédralede Limoges, qui a éléconstrurte il y a environ quatre siècles, permet d'établir une comparaiHoti à cet é^iard. Cet édifice est construit en grauilc qui a dil être extrait d« carrières les plus rapprocliées delà ville, et qui, sous ce rapport, a une grande analogie avec celui de la Carrier*
Lqui se trouve sur la roule de Toulouse. Dans riiiteri^llf de la cathédrale, l'alléralion du granité est peii ou point sensihlc, surtout dans tes parties qUÎ n'ont pus été exposées à rbuiniditc) mais il nen eet pas de même ftH dejiors, principaleinenl sur tes faces qui sont esposéra na vent de pluie. La désagrégation, daos quelques parties, est assez profonde, dans d'antres elle l'est moins; la prsniière conséf|nence que l'on tire de ces olwPrvHtions, que nous avons eu également l'occasion de faire dans plusieurs églises du Limousin, ainsi que surldK routes qui le irati
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sent dans tous les sens, c't'st que les altérations sont dues aux influences atmospliériques. D'^iprès cela et en raison des inolifii que nous avons donnés plus Iiaut , il faut donc attribuer à une cause semblable la décompcnitiou des parties supérieures du granÎLe en place. Nous avoua fait un grand nombre d'observatious sur la profoiideut àe l'altération des granités de la cathédrale : le Icrniu moveu est de 8 inillunètres. Oj', la portion décomposée de la masse de granité que j'ai observée est de i mèti'a 60 centimètres environ ; en supposant que la marche des altérations ait eu lieu dans la niasse de granité proportion nelteinent au temps, on trouve que l'altération a dû commencer il y a environ 82,000 ans. On ignore, à la vérité, la marche de la décomposition du granité en masse, qui a du Être plus rapide dans les premiers temps qu'après, puisque les parties supérieures auront préservé celles qui étaient au-dessous. Dans ce cas , la loi serait une progi'ession décroissante et donuel'ait eucore un nombre plus grand que celui que nous avons trouvé. Au surplus, la manière dont le granité se décompose n'a pas dû rendre aussi dirOcile qu'on pourl'ait le croire la décomposition des parties inférieures, puisqu'un des premiers effets de la décomposition étant de produire la désagrégation de ses parties constituantes, l'eau et l'air qu'elle transporte auront pénétré avec plut dtf tacilité dans les parties inférieures que si la dccompo* sition se fût opérée comme dans certaines roches, par une simple cémentation. Nous ne piétendons nullement donner comme délinitif le uoinbie 8a, 000, attendu que la méthode employée repose sur des données qui ont encore besoin d'être examinées; mais nous pensons que c'est une de celles qui peuvent nous conduire le plus directement à la solution d'une question qui intéresse au plus haut degré la géologie.
Nous croyons avoir atteint le but que nous nous sommes pioposé, en faisant connaître au lecteur toutes les données dont la science peut disposer pour expliquer
ao8 INDICAT. U'CH PROC. POCRÉVAL. PAR APPEOX.,ETC. les actions lenles en général , dans l'intérieur ou à la surface de la terre. Toutes les forces tie la nature concourent à la production de ces actions; la clialeur, la lumière, 1 électricité, les affinités, la capillarité, et même les forces organiques. Jadis on s'en occupait pei^, parce qu'on n'avait pas clierclié à analyser la part que chacune d'elles prend h l'effet général. Nous sommes bien éloigné de croire que nous ayons fait connaître toutes les causes qui interviennent; mais nous avons indiqué du moins les moyens d'investigation à l'aide desquels on peut arriver à leur- détermination. Notre ouvrage n'est donc ps à beaucoup près complet:aussi doit-on le considérer comme un cadre dans lequel viendront se placer les découvertes qui enrichiront successivement cette partie de la science. Un jour à venir, l'ensemble de toutes ces connaissances formera un corps de doctrine dont les sciences physiques, cliimiques et physiologiques, tireront un grand parti poor leur perfeclionnement réciproque.
Nous prions de nouveau le lecteur de ne pas attacW plus d'importance que nous ne l'avons fait aux théories que nous avons données pour lier ensemble toutes les observations. Nous avons voulu seulement rendre leur élude facile, et les accompagner d'aperçus philosophiques propres à engager les jeunes physiciens à cultiver une branche de nos connaissances scientifiques qui offre une source inépuisable de découvertes importantes. Nous espérons que les observations qu'ils voudront bien nous communiquer nous mettront à même de rectifier les erreurs qui ont pu se glisser dans un ouvrage qui, en raison de l'abondance des matières, a eu plus d'extension que nous ne \oulions d'abord lui en donner.
Depuis la publication des quatre premiers volumes, la science électrique a été enrichie de découvertes importantes qui doivent trouver naturellement place ici; aussi croyons-nous être agréable au lecteur en ajoutant un livre supplémentaire, dans lequel il trouvera l'exposé des principaux faits qui ont été observés.
CHAPITRE PREMIER
i LA MESURE DES COURANTS ÉLECTRIQUES.
Description de la balance t'iectro-magnétique,
,ia48. Lorsque les deux électricités dmanent sans interfiption d'une source commune, et parcourent des corps conducteurs solides ou liquides dont les dimensions sont invariables, il en résulte un courant dont l'action sur l'aiguille aimantée, ou sur les solutions, dépend de la (|uantité d'électricilé en mouvement et de sa tension. Si toute la quantité d'électricité dégagée ne circule pas lilirement dans les conducteurs, elle élève leur température. Quand la tension augmente, la même quantité devient apte à vaincre l'inertie des conducteurs, ainsi que l'affinité réciproque de leurs parties constituantes.
L'aiguille aimantée, librement suspendue, est employée ordinairement pour évaluer l'inteusité absolue du courant, abstraction faite de la tension de l'électricité.
On n'a trouvé jusqu'ici que deux moyens pour comparer entre eux les courants, sous le rapport de leur intensité absolue. Le premier consiste à faire osciller une aiguille à la même distance d'un fil conducteur traversé par des courants n'ayant pas la même énergie, et à calculer ensuite l'intensité de chacun d'eux au moyen de la
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formule du pendule. Cette mi^lliode ne pput servir (jue lorsqu'il s'agit de comparer ensemble des courants d'une certaine force, produits par de l'électricité fournie par une source constante. La seconde, qui est destinée â évaluer de faibles courants, exige l'emploi d'us multiplicateur; les déviations de l'aiguille aimantée, comme on sait, font connaître l'intensité du courant. Mais quand ces déviations dépassent une certaine limite, il est impossible d'obtenir une loi générale qui exprime le rapport entre la déviation de l'aiguille aimantée et riulenslté du Courant, Pl même de former une table empyrique, capable de donner des résultats sur lesquels on puisse compter.
Nous avons suivi une autre marche : nous évaluons en poids l'effet électro-magnétique d'un courant.
On prend une balance il'essai, TBC (fig, ii\ trébu- >^ant à une fraction de milligramme, A chacune tiesexlt^ miles du fléau_^', on suspend à une tige verticale, d'un décimètre de long, un plateau pip- Au-d(>ssoiis de chaque plateau se trouve un anneau qui sert à suspendi-e un barreau d'acier aimanté a if, a' i', au moyen d'un Ql de soie: chaque barreau a 3 raillimètrcs de diamètre et 8 cenlitnètres de long. Ces deux barreaux sont aimantés à saturation et tournent leur pôle boré:il en bas, c'est-à-dire le pôle qui regarde ordinairement le sud, quand l'aiguille aimantée est suspendue horizontalement. On évite par ce moyen que les aimants ne perdent une partie de leurm»gnélisme. Les deux plateaux de la balance, quand ils sont en équilibre , doivent trébucher au moins à un demimilligramme.
On prend ensuite deux tubes ci-eux en verre, d'un diamètre assez grand pour que les deux barreaux puissent y entrer saua toucher les parois, quand ils sont placés verticalement au-dessous d'eux. On enroule autour de chacun de ces tubes un fil tie cuivre recouvert de soie de manière à former une hélice de dix mille circonvolutions, s'il s'agit de courants éleclro-chimiqaes, eu d'un petit nombre de tours si l'on ne veut opérer que
Ilr ({cï
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anls lliernio-élwtritiues. Ces deux tubes Si
alors (îxes verlicdli'mi'iiE sur des petits plateaux lionEoulaux en cuivie c c, ce', mobiles dans deux diiectiona porpeudiuulaires entre elles au uioyen de vis de rappel V v, fiGudepouvoir les ceulier par rapporta l'axe des barreaux.
Ne coitaiderons pour un îiixlant qu'une seule dea hélices, et faisons passer un courant à travfrs le fil; il est bien évident que, suivaiit-la direction de ce courant, le barreau aimanté s'élèvera ou s'abaissera et fera participer à ce luotrveinent le fléau avec lequel il est en rapport. Disposons maintenant la secomle hélice de telle sorte que le mouvement du HéaU s'exécute dans le niénie sens, quand lu fil est parcouru par le courant^ et faisons commuitiquer ensuite les deux liélices l'une avec l'autre; les actions qu'elles exeiceront sur les deux barreaux s'ajouteront nécessairement. Quelques exemples vont donner une idée do la sensibililé de l'appareil, ainsi que du parti que l'on peut en tirer pour comparer Ensemble les courants sous le rapport de leur intensité.
1 «^9. Ayant pris deux lames, l'une de zinc et l'autre df! eu ivre, présentant cbacune une surface de quatre ceotimélrcs C'irrés, et en communication avec les deuxeKtrémités libres des lieux hélices, on tes a plongées eii indme temps dans nj grammes environ d'eau distillée. I^s pkteaitx ont Irébuclié et il a fallu ajouter un poids de Q'',uu'j.B pour maintenir l'équilibre. En plaçant dans le circuit uo multiplicateur à (il courte iaiguille airaau* téo a été déviée de 60".
N'ayant rien changé au disposllif de l'appareil, eu a plongé dans fean le bout d'un tube liuuiecté d'acide sulfuriqtte; les plateaux ont trébuché de tout suite dans le uième sens, en vertu de l'accroissement de force du courant. 11 a fallu alors o^',o355 pour maintenir l'équi'^ libre; il résulte de là que le second •courant est au premier dans le rapport de [iSS à 'aS, c'esl-à-dire à peu près comme i4 est à i. Une addition k l'eau d'une très- «élite quantité d'acide sulfurique a donr suffi pour
214 DESCRIPT. DE lA, B4.L. étECTRO-KAGNÉTIQDE. rendre le courant quatorze fois plus énergique qu'il n'était auparavant. En ajoutant successivement de l'acide sulfurique jusqu'à 3 grammes, on est arrive à un point où il a fallu o^',o5ol pour empi'clicr la balance de trébucher. Les deux courants étaient donc dans le rapport de I à 17, rapport qui n'a pas augmenté, comine on le voit, en raison de l'acide. En ajoutant une plus grande quantité d'acide, on n'a pas augmenté l'intensité du courant.
En substituant à l'eau distillée de l'eau saturée à moitié de sel marin, il a fallu o^'jOaS pour maintenir l'équilibre. On a plongé dedans, comme précédemmeut, un tube, humecté d'acide sulfurique; le courant a exercé une action telle qu'il a fallu employer o^',o3a au lieu de o^'',o355 , comme dans l'expérience précédente, pour maintenir l'équilibre.
En opérant avec un grand couple voltaïque de plusieurs décimètres décote, il a fallu, pour maintenir l'équilibre, un poids de o''',o3i5, résultat qui est à peu près le même, comme on devait s'y attendre, que celui qu'on a obtenu avec un couple de petite dimension, attendu que l'intensité du courant est dépendante de la longueur et du diamètre du fil qu'il parcourt, ainsi que de la tension de l'cleclricilé.
I aSo. Nous avons cherché ensuite le rapport entre des courants provenant de piles composées d'éléments plus ou moins nombreux. Avec une pile de 4o couples de 4 centimètres de côté, chargée avec de l'eau renfermant -jV d'acide sulfurique, -^ de sel marin et 7^- d'acide nitrique, il a fallu employer o^',6i5 pour maintenir l'équilibre, d'où il suit que l'intensité de ce courant relativement à son action sur l'aiguille aimantée, après avoir traversé les deux spirales, est à celle du courant obtenu avec un seul couple, fonctionnant avec l'eau salée et l'acide siflfurique, comme 6i5o : 35 j c'est-à-dire comme iy6 est à t.
Ces trois exemples prouvent avec quelle facilité oa compare ensemble, au moyen de poids, les inten^
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ii'aiits proHiiits par de l electricilé à faible et l
forte tension.
Le multiplicateur est.
la vérité, plus sensible
que
la balance élertro-magnétique, mais aussi il ne possède ' ms les mêmes avantages que ce dernier appareil. Le pre- 1" doit être préféré quand 11 s'agit de constater l'exise et la directioa des courants , et l'on doit employer la balance toutes les fois qu'il est nécessaire de comparer ensemble des courants d'intensités très-diverses.
Pour mesurer les courants ihermo-éleclnques , et les
tlimparer aux courants éleelro-cliiiniques, on se sert 'hélices disposées comme celles que nous avons dérites précède m raenl, si ce n'est qu'elles ne sont formées ue d'un double rang de circonvolutions.
iii.Ti. Appliquons cette méthode, pour en montrer usage, à la détermination delà température des diverses enveloppes qui composent la flamme d'une lampe à alcool. Oh sait qu'en pla^-;int dans une des enveloppes d'une flamme les points de jonction de deux fils de platine, n'ayant pas le même diamètre, réunis par un de leurs bouts et en communication par tes deu\ autres avec un multiplicateur thermo-électrique, on a un courant dont
Kdtensité dépend de la température que possède l'enveppe. On a trouvé avec le multiplicateur, en admettant le le rapport constant qui existe entre la température et l'intensité du courant jusqu'à 35o°, ait encore lieu pour des températures plus élevées, que i35o", 1080 et ^80" centigrades sont les températures des trois enveloppes principales de la flamme d'une lampe à alcool , ou du moins celles qu'acquièrent les fils de métal qu'on y plonge; ainsi plus leur diamètre est petit, plus on obtient des valeurs approchées des températures des diverses enveloppes.
Nous avons voulu voir si l'on n'obtiendrait pas des, résultats à peu près ^end^lables en mesurant les températures avec la balance éleclro-magnétique ; les expériences ont été aussi satisfaisantes qu'on pouvait l'espérer : en effet ,
~ " ,1 les points de jonction à l'extrémité de la
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(larnnie bleue, il a fallu employer, pour innintentr Yit quilibre, 0"',oo5a5.
En les plaçant à l'exlrrinilé supérieure de la flamme, on a eu o'%oo4, et clans le rouge naisBmU, QS%oii3a5. Ayant rt-eonnu (|ue pour iiS" eenligiacies de déviation (le Taiguille alinaiilée, il fallait, pour maintenir Téquilibre, un poids de ()*',ooo5, on en a conclu que
o,oo5i5 correspondent à 1.^9^°, 5o 0,004 idem )> |^o8i
o,oo325 idem « . 877 ,5o
En opérant en même temps avec le mulliplicatt
■ a obtenu les résultais suivants:
DEVIATION
INTENSITÉ
DIS
On voit qu'on a obtenu d'abord iSSo", puis iSp^^el iSio" pour la température la plus élevée de la flamme, en employant surcesslvemcnl le multiplicateur, la btt> lance électro-magnétique, elsimultanément ces deus appareils. I^es différences enhe ces résultais proviennent probablement du la difficulté que l'on éprouve à plurer dans It'B mémeii parties de la flamme les points de jonc* lirn des deux fils métallifp.tes. Ces expériences prouvent, quoi qu'il en soit , que leii fils di- plaline employeN n'aL^ quièrent pas une température supérieure à i^oti" (Uns la partie la plus ibaude <le la flamme, et <pie cette tein< péi'Ulure peut servir à apprécier celle <le la source.
Il était curieux de counaihe auisi la tompé^lm
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prônaient les poinU de joiictioa des deux ùh de platine exposés au dard du clialuincau. Ces points ayant été placés à l'extiémité de la pointe hieue, on a eu une intensité égale ija, correspondante à iSgg^du thermoiiiètre centigrade.
Nous ne devons pas oublier d'indiquer une précaution à prendre pour assurer le succès des expériences faites avec la balance électro-magnétique: lorsquele barreau aimanta est placé dans l'hélice parcourue par un courant, il est attiré quelquefois par ce dernier plutôt d'un côté que de l'aulri?, lorsqu'il n'est pas placé exactement dans l'axe du tube de verre. Poui' éviter cette cause d'erreur, il faut recommencer l'expérience h diverses (éprises, en centrant de nouveau le barreau.
Nous croyons en avoir dit assez pour montrer l'usage de U balance électro-magnétique ; nous verrons plus loia le parti que Ton peut en tirer pour mesurer les effets électro-chiiniques.
^B § II. I)e la pile à courant constant.
^V Ia5a. Lorsque l'on veut mesurer l'action continue d'une ïorce, il faut chercher d'ahord les moyens nécessaires pour lui donner une intensité constante ou bien une intensité variable suivant une loi connue. Oi', le couiaut électrique produit par les piles'ordinaires, et m^me pac un seul couple, est sujet à des variations continuelle^ qui ne permettent pas de soumettre son mode d'action au calcul. C'est pour parer à cet inconvénient que nous avons coustruit une pile qui donne naissance à un courant dont l'intenHilé ne varie pas sensiblement dans l'espace do a4 btures, et m?me quelquefois de t\& beuFes.
Niius avons fait connaître (j) un appareil très-sjmple qui jouit de la propriété de doiinrr un courant qui' ' ^mive peu de variations pendant le temps ci-dessus
\t%) T. m, 5aS.
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indiqué : il est formé de deux petits bocaux en verre dont l'un renferme de l'acide nitrique coucentré et l'autre une solution de potasse caustique très-concentrée ; les deux bocaux communiquent ensemble au moyen d'un tube de veire recourbé, rempli d'argile très-fine humectée d'une solution de sel marin. Dans le bocal où se trouve l'alcali, plonge une lame d'or, et dans l'autre une lame de platine. Si l'on met en communication ces deux lames, au moyen de fils d'or et de platine, avec le multiplicateur, on a un courant assez énergique qui provieut de la réaction de l'acide sur l'eau , le sel marin et la potasse. La lame d'or prend à l'alcali l'électricilé négative, et la lame de platine l'électricité positive à l'acide.
1253. Pour obtenir le maximum d'effet, il faut avoir égard, dans la construction de cet appareil, à des princtpes que nous allons rappeler.
S'il était possible de transformer en courant toute l'électricité qui se dégage dans la combinaison d'une quantité donnée d'acide avec la quantité proportionnelle d'alcali, ce courant serait capable de décomposer à son tour tout le sel formé. D'après cela, si, dans la réaction d'un acide avec un alcali, on parvient à saisir une assez forte partie des électiicités dégagées , on pourra avoir un courant d'une intensité suffisante pour effectuer des décompositions. Les liquides étant de très-mauvais conducteurs, comparativement aux métaux, on doit donc employer tous les moyens possibles pour augmenter leur conductibilité. Voici comment nous y sommes parvenu:
On prend deux tubes en platine, de 8 centimètres de long et de deux centimètres de diamètre, recourbés en E, ÏL' ( fig. 7 ). On adapte en B , B' uu tube de verre de 6 centimètres, qui entre avec frottement dans les tubes de platine ; en E E' sont soudés deux crochets également en platine; la partie A B est remplie d'argile humectée avec de l'acide nitrique, la partie B B' d'argile humectée avec du sei marin, et enfin la partie B'A', d'argile humectée avec la solution de potasse. Les extrémités A A'
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■pont fermées avec des couvercles en platine, |)ouvant Bb*enlcver facilement et percés d'un grand nombie de Hietîtes ouvertures d'un millimètre de diamètre. Dans HKntérieur de ces couvercles on met du coton pour em- MÊclier l'argile de s'échapper par les petites ouvertures. BB" voit sur-le-cliamp que l'acide de la partie X B, dès Plnstaat qu'il réagit sur le liquide du tube B B', prend l'électricité positive, qu'il transmet à la paroi environnante; de même, la paroi du tube B' A' s'empare de l'électricité négative de l'alcali. Pour faciliter cette transmission de l'électricité de l'argile humide au platine, on mêle celte argile avec une quantité plus ou moins considérable de platine eu poudre.
Les choses étant ainsi disposées, si l'on fixe des fils de platine aux crochets 1 1', ces fils peuvent servir à transmettre le courant résultant de la combinaison de l'acide avec l'alcali, dans les solutions que l'on veut soumettre à son action; mais ce n'est pas tout : on plonge l'extrémité A dans un bocal rempli d'acide ui- ~*ïque, et l'exlréniité A' dans un bocal rempli d'une plutiou alcaline. L'une et l'autre solution monte dans tubes recourbés à travers les petites ouvertures pratiquées dans les couvercles. Cette disposition nous paraît la plus avantageuse à adopter pour recueillir le plus possible d'électricité dans la combinaison de l'acide avec l'alcali. Quand l'intensité du courant est diminuée sensiblement, au bout d'un certain temps, par suite de la présence du nitrate de potasse dans l'argile du
illbe de verre, qui, en cristallisant, lui a enlevé une IBrtie de l'eau qu'elle renfermait, on retire alors le tube |t on change l'argile. L'action du couple devient telle ^D'elle était eîi premier lieu.
k Si l'on considère cet appareil comme formant un seul ni)ple,etque l'on en réunisse plusieurs semblables pour brmeruue pile, de manièreque la brancbequi renferme l'alcali communique, au moyen d'un fil de platine, avec la brandie qui renferme l'acide dans un autre couple, et Ùnsi de suite, on arrive à former une pile dont l'action
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ne varie pas sensiblement clans l'espace de a4 heurt
qui peut servir à opérer di-s décompositions chiiniqofli. Avant de donner les résullats que nous avons obleiiui avec celle pile, nous allons rapporter les expéiiences que nous avons Faites avec l'appareil simple à tube de platine. IjCs deux fils fondiicteura de cet appareil ont été mis en communication avec les deux bouts libres des deux hélices de la balance é[ectro-cbimi[|ne. Il a fallu, pour maintenir l'équilibre, employer un poids deo^'',oo85. Un galvanomètre h fil court, placé dans le circuit, a donné une déviation de 79**. Trois couples voltaïques ordinaires ont donné, pour l'évaluation en poids de l'iii' tensitc du courant :
NOMBRE
INTENSITÉ
du
Trol> ooupi™,
On voit sur-le-cliamp que le couple construit avec l«s cylindres ds platine donne un courant double en intensité de celui que l'on obtient avec l'un des couples cW Tmicieu syslwne, et un courant qui est à celui de trois couples cliins le rapport de /( h S. Ce résultat esl impor< tant à noter pour les effets électro-cliimiques.
1254. Voyons les effets obtenus avec une pile forme* avec quatre couples du nouveau système et fonrlronoant depuis quinze jours, dans le circuit de laquelle est placé un mulliplicaleurà Hl rouit : h l'instant où les communiiez tionsoiit été établies, on a eu un«! déviai ion ri«76",5o;uiie d«mi-beureapr^, la déviation étailde^ëielle n'avaitikmc perdu qu'un d«mi-degré; mais en interrompant lac
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mnicntiori pendant cinq ininiilen, l'algiiille est revenue ■ îi 76", 5u. Cvtte expéi'ience, l'épélée truia lieures après, a donné, comme la première fois, 'jû°,5o; ensuite elle n'a plus varir petiiladt 24 lieiiivs. Celle légèi'e dinéi'enoe obtenue dans les preiniiTs instants, est due à l'action de l'acide et de l'alcali sur les corps étrangers adliéients aux lames de platine.
Ce résultat, c'est-à-dire, cKtte permanence dans rinten> site du courant, nous annonce im fait assez important, c'est que les surfat-es de plaline ne se polarisi'iit pas senHiblement dans les circonstances où nous opérons.
Il est facile de se rendre compte de l'effet sensiblement constant de cet appareil : on sait que les lames métalliques décomposantes faisant partie d'un circuit voltaïqne, et plongeant dans une sohrlion, se polarisent de manière à produire un courant dirigé en gens inverse du premier, La polarisation de cbacunc de ces lames consiste dans le dépôt des éléments transporlés sur sa sui'faee par le courant, et <lont la nature dépend de la position de cette lame par rapport aux extrémités de la pile. Tant que ces éléments reslent en cojitact avec la lame, il y a un courant dirigé en sens cotilraire du courant primilif; itiais si la substaitce est niotirée d'un liquide qui ait une forte aftinitu pour
elle, elle polarisée
nbine avec lui et U lame est aussitôt dé-
. C'est p'réiisément ce qui arrive dans les difiërents élémenls de la pile que nous décrivons; la lame de cbaque coiqile qui plonge dans l'acide étant le pôle négatif, attire l'akali du sel marin et du nitrate de potasse formé, lequel se combine immédiatement avec l'acide environnant. De même, l'acide du ael marin et celui du niliale de potasse est transpojté sur la lame positive et se combine avec l'alcali environnant. Il n'existe donc pas, à proprement parler, de polarisation; aussi il n'y a pus de raison pour que la pile éprouve îles variations tant que ta L<omljinaison de l'acidu avec l'alcali, par l' intermédiaire du tube recourbé, 'iffeclue d'une manière lente et légulière.
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laSS.Pour donner une idée des effets qui proviennenl , de la polarisation des lames, nous rapporterons les expé- I rïences suivantes, faites successivement avec un, deux, trois, quatre couples, en dirigeant le courant dans une solution de sel marin, au moyen de deux lames de platine, et plaçant un multiplicateur dans le circuit (fig. 8). Avec un couple, l'aiguille aimantée a été chassée, à l'instant où le circuit a été fermé, à 37°; elle s'est arrêtée à 5"; peu à peu la déviation a diminué, et dix niinutet après elle était nulle. En interrompant la communicalioa avec le couple et la rétablissant immédiatement, l'aiguille aimantée n'a pas été déviée; en ne la rétablissant qu'au bout d'une demi-heure, l'aiguille a été de nouveau chassée à 37".
Avec deux couples, à l'instant de la fermeture du circuit, l'aiguille a été toucher le point d'arrêt;
Deux minutes après elle s'est arrêtée à. , aS
Cinq minutes après à 18
Cinq minutes après à 16
Trois couples.
Première impulsion ; l'aiguille touche l'arrêt
Deux minutes après il
Cinq minutes api-ès aj
Cinq minutes après
Quatre couples.
Première impulsion; l'aiguille touche l'arrêt: Deux minutes après, l'aiguille est chassée à 5(
Cinq minutes après , à 35j
Cinq minutes après , à 3c
On voit que les effets de la polarisation sont d'anï moindres que l'on opère avec plus de couples.
Il est facile d'expliquer pourquoi , avec un couple, les lames de platine sont polarisées en peu d'instant»,
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point d'annuler l'effet du courant primitif. I^s deus lames de platine qui se trouvent dans le sel marin, er se polarisant, s'entourent, l'une d'acide et l'autre d'alcali de manière que ces deux corps, en réagissant sur l'eat salée, produisent un courant égal en intensité à celui qu est fourni par le couple élecli-o-chimique, si ce n'es qu'il est dirigé en sens inverse. Cet effet doit se produir dès i'iuslant que les lames sont recouvertes d'une quantit suffisante d'acide et d'alcali pour réagir sur les liquide environnants.
Avec deux couples, la polarisation étant toujour égale à l'action d'nu seul , ne doit plus annuler le couran primitif; aussi en iesulte-t-il une différence d'effets , qu devient ensuite d'autant moindre , que l'on opère avet plus de couples, comme les résultats suivants le prou vent :
KOMBRE
DBRÉH
de
f„pirie„...
FORCE
Id
D'après ces observations, pour obtenir des décompo sitious chimiques avec le courant provenant d'un seu couple, il faut disposer les choses pour que les lames de composantes ne soient pas polarisées; c'est ce qui arrive par exemple, quand elles sont en cuivre, et que le liquid soumis à leur action est du nitrate de même métal : 1 cuivre qui se dépose sur la lame négative ne réagit pa sur la solution de nitrate, et l'acide nitriquequise rend su la lame positive en se combinant avec le cuivre, acero'
aaa de i^ pile a coerant constant.
rintt;iisité du courant. Il en est (te rri^me pour toutnlei dissolu lions tnctallitjitfs lioiit les oxldes sont réduits jin* médtalemenl, pourvu t|ue l'on emploie des lames d'une nature convell:ll)lt^
laôG.Lesfiîelsdepolarisalion des lames déromposanlej sont d'une telle inipurlaiice pour t'élude des plicnom^ties eleclro-tliiniifjues, que nous croyons devoir entrer dam de nouveaux détails à cet égard.
'I^ courant à intensité conslatite éprouve des varialions, connue on vient de le voir, quand les lames de platine décomposantes plongent dans des dissolutions lalines dont les bases ne peuvent èlre réduites îrnméJiatenient. Ces variations no .sont pas dues entièrciueiit h II polarisaliun : une pailie doit être rapportée à la reaclioa des dis^olulions sur les corps étrangers adliércnts aux kuips de platine, comme on la dt-jà dit, et romme lu prouve encore l'expérience suivante :
Ayanï placé daus le circuit de l'acide suirnri(]iie eoif centré, on plongeaient deux lames de platine, l'aiguilll Aimantée fut déviée de 'iG" ; cinq nniiutes après elle u'é" tait plus que de 29"; elle descendit à aS" et resta longtemps dans celle position. Nul doule que la réaclrou iM l'acide sur les corps éliangcra adhérents an platine M fût la cause de cette diminution rapide dans l'intrmilé du courant. Nous avons avance depuis Ipiigleuip.s le prin> Cipe que la polarisation des lames décomposantes devait être altiibuée à la réaction, sur le li([uide environuant) des éléments déposés par le courant sur ces mêmes lainet, tnéme lorsqirc ce courant provenait du couple lé nroÎM actif, Ce principe peut èlre démontré à l'aide de rtiH^ tifs propres à conslaler la présence de quantités eitceïsi- Vcnienl Faibles {facide et d'alcali. On pniid un tube itcourbé en tl, dans lequel on verse une solution de set tnariu, colorée par l'infusioii de rbou rouge, et Ion met en communication les deux branches avec un seulcotl' pli' de l'appairil à courant constant, puis l'on inIl'oJuit dans le circuit [m multiplicaleui' à fil lourl. La dévialioa de faiguille eimaâlée est d'abord de 4S*j e'Ie àii^mi
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:cpssivefneiit jusqu'à ileveiilr iiulti^. £n même lumps le buide contenu dans la branche jjosilive prend une teinte luge, et celui qui se trouve dans la branche négative i teinte verte. Ces deux réactions nous accusent la nîseni^ d'itn acide et d'un alcah dans les deux parties t licfuide soumis à l'action du couple. L'expérience suinte tend encore à prouver que la polarisation provient Lien du transport des éléments :
Prenons l'élément de la pile à intensité constante, et faisons conmiuniquer la l'aine de platine qui se trouve dans l'acide avec le pôle négatif d'une pile de 3o éléments, clinrgt^ comme à l'ordinaire, et la lame de platine qui plonge dans la dissolution alcaline avec le pôle positif 1 la manie pile; les deux laines vont se polariser pat nte du tinnsport de l'alcali sur la lame négative et de Ktde sur la lame positive. Si, avant cette expérience, n a mesuré l'inlensité du courant produit par l'élément ■land les den\ fils de platine extrêmes sont mis en tettion avec le multiplicateur, et si on ta mesure de nouf*au après qiie le même élément a été mis en communication pendant lo minutes avec la pile, on trouve que dans l'un et l'autre cas l'intensité est la même. Cependant il y a eu transport d'éléments sur les lames de platine. Mais celte absence de polarisation vient de ce que l'alcali s'est combiné immédiatement avec l'acide, au fur et à meure qu'il arrivait sur la lame de platine qui plongeait s l'alcali; tandis que l'acide entrait immédiatement en mbinaiaou à l'instant où il se déposait sur la lame hli plongeait dans l'alcali.
(m. Considérations sur les rapports qui lient les affinités aux forces électriques.
^llS'J- La mesure des affinités est une des grandes fBeslïons qui occupent depuis longtemps les philosophes. La théorie atomique a bien jeté quelque jour sur leur mode d'action ; jnais elle n'a pu parvenir encore à comrer ensemble les intensités des forces en vei'tu d«*-
aa4 coNSiDÉR. sdrleshapp. Qtii lietit les aff., etc. quelles une même substance se combine séparément avec deux autres.
L'affinité chimique des corps est la faculté qu'ils possèdent de se combiner les uns avec les autres, jusqu'à ce qu'ils se trouvent unis dans Ja proportion qui constitue leur état de saturation , c'est-à-dire, jusqu'à ce qu'ils pwdent leur affinité mutuelle et rentrent dans un repos parfait.
On a pris pour le rapport des affinités d'un corps pour deux autres, celui des quantités pondérables de ceux-ci que le premier peut saturer. Cette méthode, qui est rationnelle, ne donne pas néanmoins une idée exacte de la force qui mesure les aflinilés ; il faut recourir pour cela à l'électricité. On conçoit effectivement qu'un courant électrique, qui opère la séparation des éléments d'une combinaison, peut représenter la force qui maintient cette combinaison, et par suite servir de mesure à leur affinité réciproque; mais ta difficulté est de déterminer rigoureusement l'intensité du courant nécessaire pour opérer la séparation des éléments. Toute la question est là.
Depuis les belles découvertes de M. Faraday sur la nature définie et l'extension de la décorapositiou éleclrfr chimique, nous savons que le pouvoir chimique d'un courant électrique est en proportion directe avec la quantité absolue d'électricité qui passe. Ce principe aété vérifié pour la première fois sur le proto-chlorure d'élain, qui ne renferme pas d'eau. L'appareil était tellement disposé, que le chlore développé sur la lame positive formait du bi-chlornre d'étaiu qui se volatilisait, tandis que i "étain se déposait sur la lame négative. Voici les résultats d'une des expériences que nous lui devons:
La lame négative pesait 20 grains, et après que le dépôt eut été effectué, a3 grains 2. I>'étain tran.sporlé pesait donc 3 grains 2. D'un autre côté , la quantité d'oxygène et d'hydrogène provenant de l'eau décomposée par le même courant pesait 0,^9742 grains. 11 résulte de là que le même courant qui décomposait ce poids d'fi
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Sfcomposait aussi un poids de proto-chlorure d'étain qui contenait 3, a grains de métal. Il en a conclu dès lors celte proportion ; 0,^974^ ■ ■^i* ■■ 9 équivalent de l'eau : 57,9 ^'l^ivalent de l'étain ; résultat (jui est sensiblement le même que ci'lui que l'on obtient par les procédés ordinaires de la chimie. C'est en suivant une marche semblable que M. Faraday est parvenu à trouver les équivalents électro-chimiques d'un certain nombre de corps, qui coïncident parfaitement avec les équivalents chimiques ordinaires.
Le procédé employé par M. Faraday indique bien le» moyens de déterminer les équivalents des corps, mai* nullement l'intensité de la force qui agit à chaque instant. C'est cette lacune que nous avons essayé de remplir au moyen des appareils décrits précédemment.
laSS. Quelques développements sur tes rapports qui lient les affmités aux forces électriques sont indispeasables
On a remarqué depuis longtemps que les éléments qui sont combinés avec le plus d'énergie, sont aussi ceux qui sont décomposes avec le plus de force par le courant, et que les éléments qui sont combinés en vertu de faibles affinités, sont ceux qui obéissent le moins à l'action décomposante de rélectricilé en mouvement. Il paraît rcsnller de là que tous les corps composés se séparent sous l'influence d'un courant électrique, en raison de la force de l'affinité qui unit leurs éléments, IVI. Faraday a prouvé en outre, par des expériences décisives, ' qu'un courant qui traverse l'eau en décompose une portiou qui est exaclemrnt pioportionnelle à la quantité d'éleclricité que l'on fait passer, en supposant, bien entendir, que ta source d'électricité soit la même.
Quand cette électricité traverse une solution , elle rend aux éléments qui sont combinés les états électriques. qu'ils possédaient avant ta combinaison, et qui sont précisément ceux qui se sont manifestés quand la combinaison s'est opérée. Or, comme tout porte à croire ^AUe les états électriques sont dépendants des affinités , i\
aa6 cowsiDÉR. scn les rapp. qtji iikst les aff., etc. s'ensuit que, lorsque deux corps ri^agissent ]'uti surfaii- Ire, si Ton pouvait recueillir toute l'électricité qui devient libre, cette électricité servirait à mesurer les aflînilés, puisque la tension paraît eu rapport avec des aOînilés.
D'un autre côté, it est bien établi par les expériences de M. Faraday, i* que les pouvoirs électriques sont définis comme l'action chimique de réleclncité; a° qu'une quaiir lité considérable d'électricilé, sous forme de courant, ne décompose que peu d'élémenls; qu'un grain d'eau acidulée exige, par exemple, pour sa décomposition, uii courant électrique continu, fonctionnant pendant 3 minutes 45", lequel est suffisant pour maintenir à la chaleur rouge dans l'air, pendant le même temps, un (Il dcplaline de Y^^ de pouce de diamètre; i" que l'agent électrique est employé seulement à vaincre les pouvoirs électro-chimiques ; d'oîi l'on peut tirer la conséquence que la quantité qui passe est au moins égaie à celle que possèdent les molécules séparées, e'cst-à-dirc,quesi le pouvoir éleotrique qui tient combinés les éléments d'un grain d'eau pouvait devenir un courant, il serait égal au courant nécessaire pour séparer les éléments du grain d'eau; 4" qu'il existe un accord parfait entre la théorie des proportions définies et celle de l'aflîni té électro-chimique; d'oîi il résulte que Toq peut considérer les parties équïvalenles des corps, comme des volumes qui contiennent d'égales quantités d'électricité, ou qui ont des pouvoirs électriques égaux. Les atomes des corps qui sont équivalents l'un à l'aulrc dans leur action chimique ordinaire, possèdent donc des quantités égales d'électricité unies à eux.
M. Faraday mesure l'électricité qui passe dans une solution, au moyen de l'action chimique qu'elle produiL 11 emploie à cet effet ua appareil qui , placé sur la route du courant, peut servir à volonté d'étalon comparatif ou de mesureur absolu de réiectricilé. Cet appareil lui a servi à faire voir que l'action chimique décomposante d'un courant est constante pour une même quantité d'électricité, malgré les variations qui peuvent avoir
■tùt
tro
CHAPITHE PRÈMÎEH. 237
lieu dans son Intensité, duns les dimensions des fîls ou plaques eni[>lnyés, rt la nature des corps condueteui'sau travers desquels elle pusse.
La forme des appaieîls décomposants varie suivant
nature des expériences que l'on a en vue. S'agil-il recueillir des substances gazeuses? il se sert de
bes droits gradués contenant cliaciui une lame de platine et un fil de même métal soudé avec de l'or et fixé par la fusion à l'extrémité feiméc du tube. Ces tubes sont lemplis d'une solution quelconque, par exemple, d'une solution d'acide sulfuiique dans l'eau; après en avoir rempli ces tubes, on les renverse dans un vase renfermant le même liquide. Quand il veut connaître l'influence qu'exercent les dimensions des plaques, il met tous ces appareils en communication les uns avec les autres et avec l'appareil voltaïque, afin que tout lé système soit traversé en même temps par le courant électrique. C'est en opérant de cette manière qu'il S. trouvé que la quantité de gaz: était sensiblement la même, ']uellc3 que fussent les dimensions des plaques et la 'Iture des liquides contenus dans les différents appaiils.
M. Faraday a disposé aussi trois appareils de manière que le courant, après avoir traversé l'un d'eux, se divisait en deux autres qui se réunissaient ensuite. 11 a trouva dans ce cas que la somme des décompositions dans le!> deux deruieis appareils était toujours égale à la décomposition dans le premier.
Il résulte enfin de toutes les expériences de M, Faraday, qu'un courant qui traverse l'eau en décompose una portion qui est exactement proport ioinicl le à la quantité d'électricité qui est passée, indépendamment des nombreuses différences de variation que celte électricité éprouve, pourvu cependant que la source ne cliange pas. Ainsi donc, en se garantissant de certains effirts secondaires, tels que des dissolutions ou l'econibiuaisons de gaz dans les liquides, les produits de la décoinpoéîtion peuvent servir à mesurer t'éleclricilé employée.
aa8 CONSIDÉR. SUR LES RAPP. QUI tIEHT LES AFE., ETC. 1
1 259. On voit parfaitement que, clans les expériences dé M. Faraday, il est inutile d'avoir un courant conslaot, puisque tons les appareils décomposants se trouvant liés ensemble, éprouvent tous en même temps les effels^es variations du courant; dès lors les résultats sont les mêmes que si ce courant primitif avait une intensité invariable. Néanmoins il n'est pas sans intérêt pour la science d'établir les rapports qui peuvent exister entre les effets produits et l'intensité de la force mise en mouvement par l'appareil à courant constant. La solution de cette question, si l'on veut remonter jusqu'à la force strictement nécessaire pour vaincre les affinités, présente des difficultés; mais nous ne la croyons pas impossible. Voici le résultat des premières recherches que nous avons faites à ce sujet, en faisant toujours marcher de front la lialance électro-magnétique et le multiplicateur à fil court:
Lorsque l'on fait passer un courant invariable dans deux solutions de nitrate de cuivre à différents degrés de saturation et communiquant entre elles, d'une part avec un fil de cuivre, de l'autre avec deux fds de même métal en relation avec l'appareil décomposant, la quautilé de sel décomposée est absolument la même clans les deux. On a pris a^'.S de nitrate de cuivre sec que l'on a fait dissoudre dans iq^'',3 d'eau ; moitié de la solution a été augmentée de son volume d'eau distillée. I^s deux fils de cuivre qui plongeaient dans les deux branches négatives pesaient chacun o^'',3385. Après 48 heures d'expérience, ces fils pesaient chacun o^,36; ils avaient donc gagné en poids o^''-,02i5. L'intensité du courant exprimée en poids était représentée par o^'^ooS.
La déviation de l'aiguille aimantée était égale à 66°; l'intensité du courant ayant été diminuée de moitié, ta déviation n'a plus été que de 45". La quantité de cuivre réduite dans l'espace de 48 heures a été trouvée égale à o^'',oi, c'est-à-dire, moitié de ce qu'elle était dans l'expérience précédente.
On a soumis le même fil et les mêmes solutions à rac^iqfi d'un courant faisant équilibre à o''",op4„B
IIU
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la heures; on a obtenu o*',ooi 5. Or, si l'on compare les quantités de cuivre réduites dans les deux expériences, on les trouve exactement proportionnelles aux intensités du courant. Diverses expériences du même genre ont elé faites sur des solutions d'argent, en variant la densité de ces solutions et l'intensité du courant. On voit donc que lorsque la source reste constante, si l'on diminue l'intensilé du courant, en introduisant dans le circuit des fils métalliques d'une certaine longueur, les quantités de métal réduit sont exactement proportionnelles aux intensités du courant.
Ces résultats sont parfaitement d'accord avec ceux qui ont été découverts par M. Faraday. Il y a cette différence entre les résultats du physicien anglais et ceux que nous rapportons ici , c'est qu'il fait abstraction de l'iatensilé absolue du courant , tandis que nous en tenons pte. Nous introduirons donc, dans les expériences, îlémcnl nouveau qui peut avoir de l'importance. 1260. Nous avons cherché avec la balance électro-magnétique, lorsque l'on soumettait à l'action d'un même courant, d'une intensité connue, des dissolutions de différents métaux, dans quel rappoit se trouvaient les quantités de métal réduit. Nous avons introduit dans le circuit trois dissolutions, l'une de cuivre, l'autre d'argent et lu troisième de zinc. Ces dissolutions se trouvaient dans des tubes en U, et chacune d'elles était en contact, du tolé positif, avec une lame de platine, et du côté aégatifaveo une lame du métal qui se trouvait dans la dissolution. Le tout était soumis à l'action d'un appareil composé de deux couples préparés comme il a été dit ci- .dessus. Voici les résultats que nous avons obtenus : r L'intensité du courant faisait équilibre à un poids de ^,"■■005.
F Après 24 heures d'expérience, l'argent piécipité pe- 'sait o.^'oSoS; le poids du cuivre précipité o,^'oogo; le poids du zinc précipité Oj^'^oogia.Or, si l'on cherche le rapport des trois quantités de métal précipité, on trouve C[u'elles sont proportionnelles aux poids atomiques de l'ar-
5^3o coNSiniêB. su^ p-s p app. qui ^e^t lis aff., etc.
gent, du cuivre et c|u zinc, puisque que si Ton considère les deux premières, on a 3()5. : 90 :: 108 poids atomique de l'argent : 3 1,8, au lieu de 3i,6 poids ato- ^nique du cuivre. De même 3o5o ^^9 1 u :: 1 08 : 3;jt,3, au lieu 4e 3^,5 trouvé par M. faraday. On voit donc que l'appareil à courant constant, composé seulement de deux couples, avec la balance électro*magnétique, a permis de vérifier la loi relative a la nature définie de la décomposition électro-chimique, en tenant compte dç l'intensité de la force qui a produit la décomposition.
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fS VT.XFLUENCE PAR IXDUCTIOIS D'UN COURANT ÉLECTRIQl'E SIIR LCI-MËME, ET DE l-'ACTIOS IH- DUCTIVE DES COL'RAMS ES GÉHÉAAh.
1261. Opf sait que lorsque l'on réunit les deux pôles d'une pile, composée d'un petit nombre d'éléments, avec un conducteur métallique de peu de longueur', on n'obtient qu'une faible étincelle à l'instant où l'on rompt le circuit. On n'éprouve également qu'une légère secousse si le corps fait partie du circuit. Cl's deux effets s'affaiblissent encore si le conducteur s'allonge et reste dé- Yeloppé. Il n'en est plus de même lorsque ce fil est enroulé en hélice à spires serrées, cliaque spire étant séparée l'une de l'autre avec de la soie. Dans ce cas, l'étincelle est plus intense et plus prolongée , et la secousse devient plus forte. L'action est encoie augmentée quand on introduit dans l'hélice un barreau de fer doux.
Les effets observés dans cette circonstance paraissent avoir été aperçus pour la première fois par M. le professeur Henry, de Philadelphie, puisqu'il en est fait mention dans le Journal des Sciences américain, pour juillet |832, tandis qu'il n'est l'apporté dans \e Journal lies Sciences de Londres et d'Edimbourg que pour ^834.
M. Jenkins s'en est occupé ensuite, puis M. Faraday les a étudiés d'une manière approfondie.
Voici comment M. le professeur Henry a décrit le fait qu'il paraît avoir observé le premier ;
lui
a3a INFL. PAR INDtlCT. dVtî COOR. itEC. SDR, ETC.
«Quand on excite modérément une petite batterie a par utie solution acide, et qu'on unit ses pôles lermiués « par des coupes de mercure au moyen d'un fil de cuivre « n'ayant pas plus d'un pied de loug, on n'aperçoit pas « d'étincelle en établissant ou en interrompant le con- K tact; mais si l'on se sert d'un ûl de 3o ou ^o pieds <Je « long au lieu d'un 01 court, quoiqu'il n'y ait pas d'étinn celle perceptible quand on fait la réunion , cependant à a l'on rompt le contact en enlevant une des extrémités «du fil hors de la coupe de mercure, il se produit une « vive étincelle.
te Si l'action de la batterie est très-intense, avec im « fil court on obtiendra une étincelle; dans ce cas il suffit n seulement d'atlendre quelques minutes jusqu'à ce que tt l'action partielle s'arrête ou qu'il n'y ait plus d'étin- (t celles; si l'on substitue alors le fil long, on obtiendra « de nouveau une étincelle. L'effet paraît quelque peu it augmenté si l'on enroule le fil autour d'une hélice; il a paraît aussi dépendre, jusqu'à un certain degré, de la « longueur et de l'épaisseur du fil. Je ne peux rendre « compte de ces pliénomènes qu'en supposant que le long u fil se charge d'électricité qui, ])ar sa réaction sur « elle-même, projette une étincelle à la rupture du con- Ktact (i). »
126a. M. Faraday a fait usage, pour analyser ces effets qui n'avaient élé qu'aperçus, d'un couple voltaïque composé d'un cylindre do zinc, placé «ntre les deux parties d'nn double cylindre de cuivre, séparé du premier au moyeu de morceaux de liège. Deux coupes , remplies de mercure, servaient à établir la communication entre les deux cylindres de cuivre et de zinc. Il a préparé des conducteurs composés de fils métalliques longs on courts, d'hélicesde plusieurs espèces et d'aimants électromagnétiques.
La première hélice ï qu'il a employée était foi
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d'un tube de carton, autour duquel étaient enroulés quatre fils de cuivre de -^ de pouce anglais de diamètre, et de 48 à 49 pieds de longueur. Chaque spire était séparée l'une de l'autre avec un morceau d'étofTe isolante. La première et la troisième, réunies, formaient un circuit de 96 pieds; la deuxième et la quatrième, un autre circuit de g4 pieds, 5.
La seconde hélice II était construite également sur un cylindre de carton , avec deux fils de cuivre de même diamètre que le précédent et d'une longueur de /(6 pieds,
Endn la troisième III était préparé aveec un fil de cuivre de | de pouce de diamètre et de 76 pieds de long.
L'aimant électrique destiné à produire les phénomènes d'induction consistait en une barre cylindrique de fer doux, de aS pouces de long et de i pouce | de diamètre, recourbée en anneau, de manière que les deux extrémilés se touchaient presque; autour de chacune d'elles étaient enroulés trois gros fils de cuivre recouverts; au besoin, les extrémités semblables étaient réunies ensemble pour former un seul fil ayant trois fois l'épaisseur dq fd simple.
Voyons actuellement les effets généraux et particuliers que ton obtient quand on complète la communication entre les deux éléments de l'appareil voltaïque avec un des conducteurs précédents, d'abord avec l'aimant électrique : on obtient dans ce cas des étincelles longues et brillantes, à l'instant seulement où l'on interrompt la communication.
La première hélice ou la troisième donne également l'étincelle, lors de l'interruption. Pour obtenir un choc, faible à la vérité, M. Faraday a été forcé de réunir ensemble les extrémilés semblables des hélices première et deuxième, afin d'avoir une hélice de même longueur, double en épaisseur. Le pouvoir de produire l'étincelle et la commotion existe donc dans une hélice simple comme dans l'aimant, quoiqu'à un degré moindre. Pour montrer la supériorité de l'hclice sur les autres
aS/i IKFI.. PAR INJtUCT. d'UJÏ COUR. ELEC. SUE, ETC. modes (le comniimicalion, M. Farailay a pris uq £1 de culvreduG^ pmh île long; Tayaut reroiirbi; par je milieti, l'une (les imiliés fut enroiiléi- en hélice et 1 autre resti droite; puis il employa cliacmie de ces. moitiés comme fil de coiiiniunicatiot) : l'hélice donna le^i plun fortes ëtificelles.
Un fil court, de 2 à 3 poures, ne donna rjep àe semblable; à peine l^tincelle fut-elle viïihluà la disjoDction.
En prenant un 61 de cuivre de 1 1^ pieds de long et de 7^ de pouce de diamètre, M. Faraday a obleriu une brillante étincelle à la rupture du circuit, c|Uandil croisait le fil de manièie que les deux bouts se trouvassent en contact près de leurs extrémités; la température s'élevait alors beaucoup, tandis que l'étincelle à la rupture du contact était à peine sensible.
La force addilionuelle que leçoivent les circuits provient évidemment d'une propriété du courant, soit permanente, soit momentanée, que possède le fU même, puisque M. Faraday s'est assuré qu'aucun changement ne survient dans la quantité ou l'intensité du courant dans le cours de l'expérience, autre que la perle qu'il doit éprouver en traversant un fil long ou un fil court.
Au reste, l'expérience suivante prouve que, quel que soit le mode d'expérimentation, le courant permanent perd en force dans la proportion que les efl'ets s'exaltent, quand on interrompt le contact. Si l'on soude un fil fin de platine de i à a pouces de long au long fil de communication et un fil semblable de platine aux deux cxlrcLnités du fil court, on trouve, en établissant et interrompant la communication avec le platine et le mercure de l'une des deux coupes, qu'avec le fil court le platine est eoQammé par le courant, pendant qu'il chemine, en raison de la quantité d'électricité fournie; taudis que l'étincelle à la rupture du contact est à peine visible. Avec le fil long, qui diminue la vitesse du courant, la température ne change pas sensiblement tant ^HÇ cirt^U'^ h courant, et l'on n'obtient une étincelle ^
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lante qu'à Tinslant de l'interruption. Il résulte (!e là que la (liuiiiiiilioii <1ans IVlnicelle et le clioc , ayant lieu avec le conraiil le pitis éiicrgi(]ue et rnuginfnlation avec le courant le plu.s faible, l'étiticelle et It; choc, au iiioinent de la di'ïjonction , ne doivent pas êlre considérés comme des inflicalioiis directes de l'intensité ou de la quantité de l'élettricité mise en mouvement.
1263. Les faits que iiouti venons de mentionner tendent bien à prouver que réiincelle brillante que l'on obtient avec l'appareil vollaïque, et la commotion que l'on ressent dans les bras, lorsqu'on emploie le long lii pour opérer la décharge, proviennent de ce que le courant qui traverse ce (il est divisé en deuK autres qui passent, l'un à travers le coips, l'autre à travers l'appareil, en vertu d'une action développée immédiatement dans le fil de communication, et qui serait telle qu'avec un fil meilleur conducteur, la totalité du double courant passerait par le premier conducteur; voici comment M. Faraday a prouvé l'existence de ce coui'ant secondaire: Soient (fig. g) Z et C les pôles de l'appai'eil voltaïque ; G et E les coupes remplies de mercure, avec lesquelles le contact est établi; A et B les bouts du long (il D, disposé en hélice ou en aimant électiique* N et P deux fils recourbés, qui peuvent êtru use co tict en a:, ou en relation avec un appareil d o posa t
L'expérience montre, co e ous lavons déjà dit, qu'on éprouve une coinmot 0 par 1 effet du courant qui traverse le fil croisé que! que soit l'état de D; quant à l'étincelle, elle se montre en .v de la manière suivante : supposons que D représente un aimant électrique, et que les extrémités en x du fil croisé se joignent entre elles ou glissent l'une sur l'aiilre, pendant que le contact est l'ompu en G ou E. Lorsque la communication est établie en j;, on n'aperçoit à la solution de continuité, en G ou E, qu'une faible étincelle, ou rien du tout. Si le i-approcliement est suffisant en x pour la manifestation des effets, on aperçoit en ce point me brillante étincelle au monieut de la disjonction, et
a3G iHFL. PAS moncT. d'un codr. élec. sur, etc. aucune lueur en G ou E. Cette étincelle indique évideinment le passage du courant secondaire à travers les fils croisés. Quand le couiîinl ne passe pas en .r, ce qiil arrive lorsque les fils N et P ne se louclient pas, l'étincelle se montre alors en G ou E, de sorte que le courant secondaire se fraye un chemin à travers lelectKV moteur même. Les résultats sont les mêmes si l'on substitue en D, à l'aimant électrique, une hélice ou un fil étendu.
Si l'on place un fil fin de platine en x, et un aimant électrique en D, il ne se produit rien; mais aussitôt que l'on rompt le contact en G ou E , le fil fin est brûlé et fondu inslantanénient. Cet effet est plus dif^cile à obtenir avec une hélice ou un fil tendu.
lîGi^. On effectue la décomposition chimique avec le courant passant dans le fil croisé, en plaçant en D un aimant électrique, et en x une bande de papier humectée d'une solution d'iodure de potassium.
M. Faraday a trouvé que le pouvoir conducteur Au système de communication A B D était suffisant ponr transmettre tout le courant primitif, et qu'il n'y avait
fiar conséquent aucune action chimique en x tant que e contact était maintenu en G et en E, mais qu'aussitôt que le courant était Tompu, il y avait instantanément décomposition en x. L'iode apparaissait sur le fil P, ce qui annonçait que le courant à travers les fils croisés, dès l'instant que le contact était interrompu, cheminait dans une direction inverse de celui qui provenait de l'électro-moteur.
Dans cette expérience, on apercevait une briHaate étincelle à l'endroit de la disjonction, laquelle indiquait qu'il n'y avait qu'une portion du courant secondaire qui passait en ^, à cause du faible pouvoir conducteur de cette partie. On n'a obtenu que de très-faibles actions chimiques avec les hélices simples et les fils non enroulés.
laGtJ.Les expériences suivantes servent encoreàmontrer les effets des courants secondaires : Un multiplica-
teur fut placé en a:, un aimant électrique en D, et le contact fut maintenu. La déviation de l'aiguille aimantée indiqua aussitôt un courant de P en N, de sorte que le fil croisé servait à transmettre une portion de l'électricité provenant de l'clectro-nioteur, tandis que la plus grande partie circulait dans B D A. L'aiguille aimantée ayant été remise dans sa position naturelle au moyeu de deux barreaux places à ses extrémités, fut déviée fortement dans une direction opposée quand la communication fut interrompue eu G ou en E. On voit donc d'après les effets chimiques et les effets produits su l'aiguille aimantée, que le courant secondaire suit dans les fils croisés une direction contraire à celle du courani produit par lelcctro -moteur.
ia66, M. Faraday a établi la différence qui existe sous le rapport de la quantité, de l'intensité et même de la direction, entre le courant primitif et le coura secondaire ou courant induit, et est parvenu même séparer ces deux courants l'un de l'autre de la manière suivante :
L'une des doubles hélices I, indiquées ci-dessus, fui disposée de manière à pouvoir servir de fil de com nication entre les plaques de l'électro-motenr ; l'autre double hélice II se trouvait en dehors du courant ses extrémités sans connexion. La première fonctionnait très-bien et donnait une belle étincelle au momeul et à l'endroit de la disjonction. Les extrémités opposées de la seconde hélice II ayant été réunies, l'hélice I restant toujours la même, aucune étincelle ne put être obtenue de cette dernière à l'endroit de la disjonction. Les extrémités de l'hélice II furent tellement rapprochées l'une de l'autre qu'aucun courant traversant cette hélice ne pouvait produire d'étincelle, on en obtint alors une de la seconde, lorsque l'on interrompait la communication de la première avec l'électro-moteur.
Un galvanomètre et un appareil décomposant ayant été placés dans le circuit formé par l'hélice II , on ob-
lait facilement la déviation de l'aiguille aimantée et la
a38 INFt,, PAR INDCCT. d'un COnR. ^LEC. Stll , ETC. décomposition produite avec le courant induit proveiisQt de la ruptui'e du contact de l'iiëlicel, on de celifi qui eu lorsqu'on établissait le contact t'ntré cettu hélice et IVlecU'o-moleur.
Des effets senililables furent oliteiuis avec deus: tongi filBpit-ndus, n'ayant plus la forme d'iiélîce, mais placés très-près Tua à colé de l'atilre. Il résiille de là qiiule couraut secondaire peut être porté d'un Gl conilucleuri un fil voisin, et qu'il est absolument Identique avec le couniut Induit.
L'étincelle brillante et le choc que l'on a obtenus ïàtt de la disjonction peuvent donc être expliqués ainsi i si l'on transmet un courant dans un fil, et qu'un autri! fil formant un circuit fermé soit placé parallèleniéut SU premier, à l'instant où le courant se manifeste dans celui-ci, Il s'établit un courant suivant la même directioit dans le second, et le premier ne produit plus alors qu'une faible étincelle; mais sî le second fil est enlevé, la disjonction du premier produit un courant dans la même direction, accompagné d'une forte étincelle; tandis que le courant, induit dans le second, produit une forte étincelle lors de la disjonction. On voit par là que l'étincelle obtenue dans le long fil ou l'iiélice, à l'instant de l'interruption, est la même que celle qui proviendrait du couraut produit dans un fd voisin, si on laissait passer un semblable courant.
1267. On peut expliquer maintenant les effets que l'on a obtenus avec les fils courts, les fils longs, les hélices et les aimants électriques: si l'on observe, par exemple, l'action inductive ifun fil d'un pied de loug sur un fil voisin de même longueui', on la trouve trèsfaihle ; mais si l'on porte leur dimension jusqu'à 5q pieds, on a dans le fil voisin un courant beaucoup plus puissent au moment d<! la rupture du contact ; dans ce cas chaque partie de la longueur du lîl ajoute quelque chose à là somme de l'acliou. On obtient encore le mêcne résultat quand le fil conduetcur est celui dans lequel se forme le courant induit; on volt par là pourquoi un long El
CHAPITHE II. a3g
à la rupture du circuit, une étincelle plus hril- Idtife qu'un fil court qui conduit mieux réleilricilé. Quand le fi! est transformé en liëlice, les efiels sont plus énergiques, parce que Taclion mutuelle iiiduclive de chacune des circonvolutions aide celle qui l'avoisine el réciproquement, ce qui fait que la somme des effets est considérablement augmenlée.
Avec un aimant éieciriqun, l'effet est encore plus fort, atlenduque le fer, rendu magnclique par le pouvoir d'un courant continu, peid son magnétisme dès que celui-ci cesse de passer, d'où résulle un courant électrique dans le fil qui l'enloure, semblable à celui que la cessation du courant dans l'hélice tend à produire.
On peut expliquer, en s'appuyant sur les lois d'induction, pourquoi, lorsque J'on double un long fil de mauière que le courant ait dans les deux parties des directions opposées, il n'y a pas d'étincelle à l'instant de la disjonction, et qu'au contraire, lorsque deux courants, dirigés dans le même sens, sont simultanément arrêtés, ils s'aident l'un l'autre par leur influence mutuelle.
1 268. M. Faïaday a cru devoir conclure de plusieurs expériences, que nous ne rapportons pas ici, i" que l'intensité et la quaiUité de l'électricilé en mouvement dans un courant sont plus faibles quand le courant commence, ou s'accroît, et plus grandes quand il diminue, qu'elles ne le seraient si l'action inductive produite dans cet instant n'avait pas lieu; 1° que les forces inductives paraissent être latéi'ales, c'est-à-dire, qu'elles sont développées dans une direction perpendiculaire à celle des courants primitifs, de sorte qu'elles peuvent être représentées par les courbes magnétiques. Si l'on prend un fil sans fin , on peut produire un courant qui circule autour du circuit sans ajouter aucune électricitéà celle qui était primitivement dansée fil. Autant que l'on peut en juger, l'électricité qui est sous forme de courant, provient ^de celle qui était en repos tians le til. Quelle que soit la -^iiférencc qui existe entre ces deux électricités, sous
9^0 INFL. PAR INDDCT. d'uN COUfl. lÉLEC. SDH , ETC. le rapport de leur mode d'action, on est porté à croiic que lorsqu'un courant agit par induction sur la matière conductrice placée latéralement, il agit proliablemeat sur rélectricité de cette matière, qu'elle soit en mouvement ou en repos, augineiitant dans un cas ou diminuant l'intensité du courant suivant sa direction; dans l'aulre produisant un courant; mais la somme de l'action iu* ductive est probablement la même dans les deux cas.
1269. Il rcsidle encore des expériences de M. Faraday, que les effeis obtenus avec les hélices, les courants et contre-courants, ainsi que les effets qui sont relatif à la production des courants latérauï, paraissent indiquer qu'un courant peut produire un effet d'induction plus facilement dans un Bl voisin que dans son fil propre; qu'en employant une batterie voltaïque de 5o paires de plaques, au lieu d'une seule paire, les ejFfetsont élé les mêmes; qu'aiusi, en établissant le contact comme nous l'avons dit ci-dessus, l'étincelle est très-faible, tandis qu'elle est Irès-forte et très-brillanle lorsqu'on interrompt la communication; que les décharges coiiljuuelles ne paraissent pas modifier le phénomène , soit qu'on emploie comme moyen de communication uu fil court oil le plus puissant aimant électrique.
COURANTS INTERROMPUS
1270. M, Massow, professeur de physique au collège deCaen, a étudié plus complètement qu'on ne l'avait fait eucoi'ft, les effets pliysiologiques des secousses frëquemmeut répétées. Ce pliysicieu s'est servi à cet effet d'une roue dentée, d'un ruyon assez grand, à laquelle on imprime un mouvement de rolatiou à l'aide de la corde sans fin d'un rouet. Cette roue est métallique, ainsi que son axe , ses tourillons et les coussinets sur lesquels ils reposent. L'un des coussinets comuiuiiique avec l'ua des pôles de la pile, l'autre avec une inain de la personne soumise à l'expérience. De l'aulre main on saisit fortement l'un des bouts d'une liélice enroulée sur un cylindre de fer doux, et en communication par l'autre bout avec le second pôle de l'appareil voltaïque. D'après cette disposition, le circuit est formé de l'appareil voltaïque, de l'hélice, du corps de l'expérimentateur et de l'axe de la roue dentée. Le courant ne s'y manifeste pas quand l'hélice est composée de 4 ou 5oo mètres de fil; il n'en est plus de même quand le corps humain cesse de faire partie du circuit, c'esl-à-diie lorsque celui-ci est tout métallique. Cette condiliou est remplie quand le premier bout de l'Iiélice que l'expérimentateur lient a poignée est teiiuiné par une lame de ressort aplati qui, maintenue à sa naissance par un appui Gtlb, va presser
iài ÊF2- EHTSIQl» FBOO. Pi8 Res popç. mTEBRO^RSpar son extix'iiiîté libre une dent de la roue de métal. Aussitôt que Id roue commence à toiji'iier, ce circuit, qui est tout métallique, se trouve iuterrotnpu à l'instauloù la (lent pressre écliappe au rcssoitqui la touche; aloi's le premier circuit, celui dunt rexpéntuentatfiir fait partie, subsiste seul vl donne uaissanct; à unenve secousse. La roue continuant à tourner, une nouvelle dent vient toucher le ressort, et à l'instanl ou elle s'échappe, on éprouve une secousse aussi vive que Is prfr e fois. On conçoit parfaitement que la roue tournant d'une manière unifoi'uii', le même pliénomène se reproduit d'une manitre péiiudique au passage de chaque dent.
Toutes les fois que 1*3 mouvement de la roue est peu rapide et que les conlacis dea dents avec le ressQft H succèdent lentement, ou éprouve de très-vives secousscf. Quand le mouvement est sufllsamtnent accéléré, la !teii< sâtiou devient continue et se cliunjje eu une cotilractioD douloureuse, en une torsion des bras qui ne permet pM ^ l'expénmeutaleur d'abandonner les conducteurs métal? liques.
Ou est parvenu à luer un chat, en 4 ou 5 minutes, en le soumettant aux. décharges inpidement répétées d une pile composée <le quelques éléniciits seulemeiil; l<s musclei de l'animal se Irouvaienl alors dans un état téunique qui se manifeste toujours quand les effets électrir ques sont exaltés.
M. Maison a reconnu que, si le mouvement dç ta roue est très-rapide, la sqnsatioa diiniiiue par degrés et finit par disparaître entièieinent; dans ce cas les choseï se passent comme si le circuit était métallique, c'est-î,* dire, comme s'il n'était pas ioteri-ompu.
CHAPITRE lY
Pl^pCÉDË POUR. RECpXSAITRE S'IL Y A ^pL^ITiqjf MU CUnSIN'.VISO.V CIIPIIQUE DANS LE CpSTApf D'CN SEL ET DE L'EAU, ET DESCRIPTION ^ L'HVCROHÈTRë TRERM0-ÉL£CTR{QU£.
la^i. M, Peltikh, pour lésourlre cette (|uestion, cjuî
ifaît déjà ('té abordée par nous (2Ç),etc.))Pni(jloie Ifscoii-
iflts élpctriqties produits dans les léactjoiis ctiiiuiqiiei
'les change meiils de leni péi'a t ure.
On sait que lorsque l^-s acides se coiiiliinent avec le)
lis, li'S eftits élei'lriqiies sont tels, en gi'néral, que
L'Iridié positive va ùi: l'alcali à l'acide, et lelectricité
iliye de l'acide à l'alrali.
,1 en est de mt^me dans lu combinaison de deux corps, liiï qui joue le rôle d'uelde prenant en gcnéral à l'antie ilectricité positive. Quand 11 y ashiipleinent solutioii.on n'observe rien de semblable , comme nous l'avons pronv^ il y a (|uator/e ans. Pour reconiiuîlre s'il y a coipliioaison ou solution, au moyen des effets électriques, on opèie de la manière suivante :
On attaclie deux capsules eu platine aux extrémiléf du fil d'un niultipliraleur de3,ooo tours, puis on établit la coniLiiniiication entre elles au moyen d'une mèche d'asbeste, d'un siphon en verre, ou bien en les rapprochant suffisamment pour qu'il n'y ait entre elles qu'un intervalle capillaire, qu'on remplit avec une goutte d'eaii. Dans l'une des capsules on verse de l'eau distillée, et ^iUds l'autre la solution qu'on veut examiner; si le corps
est solide et qu'on veuille reconnaître ce qui se passe au moment même de la désagrégation des particules, on remplace une des capsults par une pince en platine, entre les branches de laquelle on place ce corps, doot on plonge une pailie dans l'eau de l'aulre capsule. Les courants élcctn([ues indiquent alors s'il y a combinaison ou non; mais comme il y a en même temps élévation ou abaissement de température, M. Peltler a mis à proGt ces effets pour décider l'alternative.
1 272. Pour mesurer la_ température , ce physicien fait usage d'un appareil qui, en raison de sa grande sensibilité, remplit les fonctions d'un bon hygromètre. Il secompose d'un support de plusieurs couples tbermo-élec triques bismuth et antimoine, dont le nombre est au inoins de trois, afin de former un trépied , dont les extrémités supérieures touchent la capsule ([u'on pose dessus. On peut augmenter ce nombre jusqu'à huit ou dix; mais la difficulté de mettre en contact immédiat chacun des couples avec la capsule, en rend l'exéculion très-difficile; la capsule ellemême n'étant pas bien sphérique, laisse des intervalles entre sa paroi extérieure et certains couples qui, alors n'^ tant plus actifs, ne font plus qu'altérer 1» conductibilité du circuit total. Les éléments de ces couples ne se placent
F as comme dans les piles ordinaires ; ils doivent être mis un à côté de l'autre en forme de couronne , afin de faciliter le contact de chacun d'eux avec la capsule. Cette petite pile est en relation avec un multiplicateur dont les proportions varient comme lescouples qui la composent. Avec trois couples on emploie un multiplicateur de 38 tours, formé d'un fil de cuivre ayant 2"''',6 du section; pour les piles de cinq couples , un autre de 80 tours d'un fil de moindre diamètre, et enfin de 1 5o tours pour celles de dix couples. Cette pile, soutenue à quclcjues centimètres de hauteur par une tige vissée dans un socle, est parfaitement abritée des rayonnements calorifiques des corps voisins et des courants d'air qui pourraient iniluer inégalement sur la température des soudures. On les entoure de deux tubes en carton ou ea ivoire, laissant un vide
CHAPITBE IV.
: la pile et le c
■ tube,
1 centimètre entre 1, pareil vide entre ce tube et te second, chacun d'eux bien clos dans la partie inférieure avec une bande de papier collé; le second tube est ferme à sa partie supérieure pai' un disque en papier percé d'un trou assez grand pour laisser toucber la pile par la capsule, et en m^me temps pour clore l'intérieur en circonscrivant la capsule par son milieu. La fig. lo donne une idée de l'appareil :
A, Disque en bois pour soutenir les couples, et au-
quel on visse la tige qui le supporte et le fixe au socle.
B, B, B. Trois couples bismuth et antimoine, formant le
support thermoscopique.
C, ■ Multiplicateur.
D, D. Capsule en platine remplie d'eau distillée, qui
doit être placée sur les couples.
E, E. Cylindre de carton.
, F. Récipient.
Lorsqu'on veut employer cet appareil comme hygrolètre, on recouvre le tout d'un récipient à douille, afin âe laisser un libre accès à l'air, tout en interceptant les courants qui augmenteraient l'évaporation en dehors. Ce récipient est lui-même entouré d'une chemise en papier afin d'arrêter les effets du rayonnement. On met de l'eau distillée dans la capsule, et la seule évaporation spontanée produit un abaissement de température qui varie ordinairement de ^o à 60°. Cet hygromètre est fondé sur le même principe que celui de Leslie, c'est-à-dire, sur le refroidissement produit par l'évaporation spontanée d'un liquide. L'eau du vase s'évapore moins dans les temps secs que dans les temps humides, il s'ensuit que les soudures supérieures de la pile sur lesquelles repose la capsule se refroidissent moins dans le premier cas que dans l'autre; l'intensité du courant thermo-électrique peut servir alors à apprécier la diffé- ;uce de l'évaporation.
4^6 PROC. POUR BECÔ*, S'rt T A SOL. ou COMB., ETC.
Ces appareils étarit fort si^nsibles, l'aiguille tlii mitltil plicilteiir drHve t'apiiletiiéni à ()o°; pour parer à cet tn> fconvénieiil, nii* jjlace dans le circtiil des coiidueteun supplémentaires qui dimliiiient liiitcnsite du courant cl ramènent rHigiiille v'c.ra les vingt preniiers degrés; on fôhne rnstiite des lalilés ((iiî doiiiient les ràppoi'ls enti% lés déviations àe l'aiguille aîmanlée, les iiilensUés 'àa courant et lès différeiibes de température qui leut- donnent naissance; on a ainsi une éclielle fort étendue, qui peut commencer à i So" ^u-dessus de zéro, et s'abaisser d'une manière indéfinie. Pour comparer cet inslrnmeiit, on n'a besoin que de connaître l'exlrèine sécliei-esse qu'on produit avec du cld^rure de cuit;! uni, placé sous un récipient Lien clos; quand la saturation de l'air ne jirdduil plus de vaporisalioli, la capsule reste à la lemp^ f;alurc ambiaule et l'aiguille à zéro. I)ès lors lor.'^qu'orii déterminé la force con'csporidanle au uoiiilire de degi-es donnés par l'exli'ême .'iéclieressiî, on divise cette fop'ceea cent parties correspond an tes aiix reni tiegrés dés liygro^ mètres ordinaires, et l'on [)eut ainsi toujours leur coln^ ■pAïeb les dt-grés que l'on a trouvés.
L'àppah-il qilè Hoiis venons de décrire peut servir aiK âvarilage pbiir étudier les cliangeinents dfe teinpéi^lutt qui ont lieu dans les actions cliiiiiique-;; mais il faut pour bêla que la capsule qui repose sur la pile lliermo-élcctpîqtié soit ime des d'eux qui se trouveiit dans le rlrcuît éleclfo-cliimique précédbmmeiit décrit. Au moyen de c*l àrraugèrneiit l'appareil l'enlerme deux mulliplieatpurs.
Pour savoir s'il y a combinaison oii simplement solution h l'instant où deux liquides, doni l'un est de l'eaii distillée, sbnt t-u contact, M. Peitîcra fait un ^l-aiid noiiibre d'tspériencés, dont les l'ésullats sont consignés dans le tableau qu'on troirvera ci-après: nous rappellerons tju'il y a solnllon quand il y a produclion ,de froid, fet fcbfllbinaison (jiiand il y a dégagement de clialeilr. , 1273. Pour ret-oiinaîti'è les effets électriques qui tb îHanifeslent quand bu élève ou qu'on abaisse la temp^ ratuie d'un liquide, on verse de l'eau distillée dans les
fcMipirril; i*. 347
E MpstilS îrlinies par l'un dés iroîs în^ens în(!îqtt^ i haut tïten relation égnli'uierilavec un inulliplieattitir jflro-cliiniiqiie, puis 011 cliaufTe l'urir d'ellifs. On Irbuvè epetidant tout le lemps que lu leinpéralin-e s'élève, il * a iin courant positif inâidiaut de l'eau rliaude à l'eau froide, et que pendant le temps nue lé rerrbidissebienl s'opère le courant suit une ilireclion inverse. Cet effet du renversement du courant a Heu avec les alcalis et avec loua les corps qui se comporleiit comme tels. Les subslances, au contraire, qui se comportent comme les acides, ne présentent pas celle inversion dans le sens du courant ; l'acide froid joue toirjourti le rôle d'alcali, et râcicle t;liau(l te rôle d'acide.
Cet effet produit dans la réaction de deux substances liqmogènos ne différanl que par leur température, est-il du h une combinaison cliiinique ou à une action lliermbélèttrique? Pour décider l'allernativej il faut se rappeler que les courants thi'nnoélecirrquès étant produits par de leleclrieilé à faible tension et la molmlrc résistance les affaiblissant, pour conslaler leur existence il faut employer les multiplicateurs à fils les pliis courts. Dans les expériences ci-dessus, les deux capsules reth-
Elies d'eau distillée étaient réunies par une mèche d'asesle humectée de la même eau, et le multiplicateur était composé d'un fil fin de 3,0(jo tours, ce qui forme un circuit nullement favorable aux courants tliermoélectriqiies : mais pour ne point laisser de doutes sur la cause du phénoEnène, on a nniplacé le long multiplicateur par lui autre de i5o tours, et le courant est louibé de /lo à 3", résultat contraire aîix effets lliermo-élëclriques.
Ces effets, et d'antres que nous né rapporterons pas icî^ montrent bien que le phénomène électrique qui à Irëu dans le mélange de l'eau cli^iude avec l'eau froide a bien une origine cliimiqtre; mais quelle est la iiaiure de l'aci ion produite dans cette circonstàdcè ? C'est ce que nous i^noiOQS.
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CHAPITKE IV. 3^9
Les résultats consignés dans ce tableau montrent le l'on peut diviser les corps en trois sections: la pre- "ïre comprend les corps qui ne donnent aucun signe, des signes faibles d electricilé , soit dans leur désagréition, soitdans leur dilution : ce sont ceux qui donnent plus d'abaissement de température, en ayant égard à leur ;gré de solubilité; ta deuxième, les corps qui donnent des courants suffisants pour avoir une élévation de température qui diminue ou neutralise le refroidissement de leur liquélaction; et enfin k troisième renferme les corps dont nls indiquent une combinaison assez intense lour élever la température du liquide : ainsi le nitrate -d'ammoniaque fait partie de la première section; la solution d'iode et le chlorure de plomb font partie de la seconde; les acides sulfurique, nitrique. , . , les alcalis, font partie de ta troisième. La seconde et la troisième section peuvent être divisées en deu:i classes : l'une contenant tes corps qui se comportent comme les acides servant de tyles , et l'autre contenant les corps se comportant comme les alcalis types.
CHAPITRE V
J>ft6t>kiÉtés (SÉNÉRALES DBS COURANTS Mkèvitt^ ÉiECTKlIjURS.
274- M. Augostf: Delabive vient rëceninjénl _ publier des reeiierdies Inléressanlrs sur les pronrielpi des .cburaiits inagnéto-éleitiiqiics. H a comiiience d'^- (jora par éluilicr rinflnence qu'exi^rce suy riiileiisîté d$ leurs efl'els la vitesse plus qu inojiis gmiide avec, lac|itetle ils se suiTèdcnt^ il u Irouve que lorsqu'un inlrodiiit ttaiis le circuit un tliennonietre tiiétalli<|u(? conveiialilroie^j disposé, le ihei'monièlte de Bn-guet, l'Iicllce sVcliaune de 7", quand il n'y a que deux couranls alti-inacivement contraires par seconde, qu'elle s'écliaufff de 55° quand il y a neuf couranls, de lou" quand il y en a 20, di- i33 quand il y en a /|U, et (juej'on Bnit par faire rougir un fil (111 de platine quand on airgtnenle sufflsammeut le nombre de couianis.
iay5. Lfs effets cliimiques sont soumis à la même influence; mais si l'on dépasse une certaine liniîie, la décomposition se ralentit. M. Delarive a trouvé, par exemple, que pour obtenir la même quantité de gaz dans la décomposition de l'eau, il faut :
io5o coui'ants quand il y en a i/j par seconde.
4oo 4^
CHAPITRE V. aSi
Ces nombres nous indiquent qiib l'influence de la vitesse avec laquelle les courants sf surrèdent, ne consiste pas seulement en ce qu'il y a un plus grand nom- _brt; de courants dans nn temps donné, mais surtout eA eqiie l'iulensilé individuelle de chaque courant éprouve BUgintiilalion considérable. C'est principali'iiieut Irus les l'fTels plijsiologiques que l'on observe l'influence vitesse dans la succession des couraîlls. Ces efïeli pnt beaucoup plus énergiques que ceux qui sont pro* 'lits par les courants vollaïques, et dépendent Irès-pro- Hlbtfintent de la discontinuilé et de la direction alterndllvement contraire des courants.
Quand on fait passer les courants niagnélo-éleclriques ftans dos ciànducleurs niétalli<{ues et liquides; on tfoUve que la résistance que ces courants éprouvent, quand on augmente la longueur du circuit, quelle que soit leut nature, est considérable et bien plus grande que celle qu'éprouvent les aulies espèces de courants. Il ned est plus dé même si le conducteur est bélérogéiu' : Id résistance paraît au coniraire uioindie. De l'eau acidulée Cuiitluit les couiMtits qui nous occupent toul aussi bien lorsqu'elle est partagée eu t\tii\. ou plusieuis comparlittients par des diapliragines de platiiifc, que lorsqu'elle foi-|ne une masse conliuiu'.
M. Delarive, en cindiant rinfl.Heuce qu'exercent sur les courants magnélo-éiêctriques l'étendue et la forme du conducteiu' métallique (jiii sert à transmettre ces rourauls dans !i; liquide, a trouvé que Ivs gaz qui se développeiit avec abondance, loisque les conducteurs métalliques sont des lames éiroilës ou de simples fils, ne se dégagent que peu ou poiiit quand ces conducteurs, toutes choses égales d'ailleurs, soûl des lames dont la surface ni-ésenle une elendne lui peu considérable de 4^8 centimètres carrés au moins. 11 s'est servi pour celd de sb- Uili'ons ac'des à difléi-ents degrés de coitcehtraiîou , de fils et de lauies de plaline: il avait placé le tlienubmèlfë tnclallique dans te circuit: A i
liquule, le
dégaf
.ure qu'on enfortçait la'
a5a pROPR. GÉnÈR. des codr. magnéto-électriques. tandis qu'avec un fil la quantité de gaz augmentait ainsi que la température dans l'iiélice, lîès l'instant que la lame en contact avec l'acide sulfurique, étendu de neuf fois son volume d'eau, était de 45o millimètres carrés, il n'y avait plus aucun dégagement de gaz : on avait alors atteint la limite d'accroissement dans l'ùitensité du courant transmis, de sorte qu'il n'y avait plus ni chaleur dans l'hélice, ni dégagement de gaz quand ou enfonçait la lume.
Avec un liquide plus conducteur, et avec des lamn de platine d'une plus grande surface, on élevait k température de riiclice à qS", sans qu'on pût observer la moindie décomposition dans l'eau acidulée.
Ces résultats semblent indiquer que les effets chimiques et les effets calorifiques des courants magnéto-électriques n'ont lieu qu'autant que ces courants sont gênés dans leur passage, et là où ils éprouvent celte gène.
Il n'en est pas de même avec les courants vollaîques, attendu que la quantité de l'électricité produite dans les piles est si considérable que jamais elle ne peut s'écouler entièrement par les conducteurs qui réunissent leurs pôles. Aussi, lorsque ces conducteurs sont des liquides, quelle que soit l'étendue des surfaces métalliques qui plongent dedans, le courant éprouve toujours une gêne d'où résulte une décomposition chimique.
1276. Un courant magnéto-électrique transmis à travers de l'eau acidulée placée dans le circuit, nu moyen de deux grandes lames de platine, élève la température de l'hélice à Sa". Sans rien changer à l'expérience, si l'on réunit les deux lames de platine avec nn fil métallique, un fil d'argent ab par exemple (fig. 1 1), cette double voie qui facilite le passage du courant ne change rien à son effet, qui continue à élever de 83" ta température de l'hélice du thermomètre. I^efil employé avait un demimillimètre de diamètre et 4^ centimètres de longueur. Si l'on donne une plus grande longueur au fil , la température (le l'hélice s'abaisse, et parvient à un minimum de 67° quand le fil a une longueur de 4 mètres. Si l'on alli
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encore davantage le fil , l'hélice se réchatiffe de nouveau, et revient à 82° quand on lui a donné une longueur de 12 mètres.
De ces résultats et d'autres analogues, que nous ne rapportons pas, M. Delarive pn a tiré les deux principes suivants, i" qu'un courant dirigé dans le même sens qu'un autre peut ou augmenter ou diminuer l'intensité du second , suivant les rapports qui existent entre les chemins qu'ils ont parcourus l'un et l'autre, quand, en partant de la même source, ils arrivent au même point; a" que pour produire les mêmes effets sur un courant qui parcourt toujours le même chemin, le chemin parcouru par l'autre doit être d'autant plus long qu'il est plus conducteur. On aperçoit facilement que les phénomènes que nous venons de décrire, s'ils sont bien constatés, seraient de véritables phénomènes d'interférences, qui conduiraient nécessairement à admettre que le courant électrique se propagerait au moyen d'ondulations très-longues, et dont la longueur serait d'autant plus considérable que le milieu, où la propagation a lieu,. serait meilleur conducteur.
On n'observe rien de semblable dans les courants voltaîques, parce que les sources d'où ils émanent ont une telle intensité que, si l'on ajoute un second conducteur, au lieu de déterminer la répartition de la même quantité d'électricité entre ce conducteui' et le premier, il s'écoule alors une plus grande quantité de cet agent.
M, Delarive a observé des phénomènes particuliers sur les suifuces des métaux qui transmettent les courants magnéto-électriques dans un liquide conducteur. Si l'on soumet à l'expérience de l'eau acidulée et que les courants y entrent à l'aide de deux fils de platine, le dégagement de gaz qui avait d'abord été considérable, diminue et cesse ensuite tout à fait. Les courants cependant n'ont
[)oiul perdu de leur intensité , comme on peut le voir par es effets produits sur le thermomètre métallique. Les fils de platine, dans ce cas, se recouvrent d'une couche noire épaisse de platine métallique très-divisé , qui pos-
a54 PfiOPR. G^NÉR.DESCOnn. iia.ghéto-^lecthiqtji:s, sède la facilité Je déterminer la combipaison des gas quand on iiitioduit le (il qui en est recoiivei't dans un mélange explosif. L'or et le palladium présentent d« effets absolument semblables, mais plus l'apidemeiit en* core. Il en est de même des métnuic qui sont attaqué) par les solutions, tels que l'urgenl , le cuivre et \c. plomb. L'Iiydiogèue et l'oxlgène recueillis étaient dans les pioportions voulues pour former de IVau. Ce résultat prouve bien que la poudre mctalliquu déposée sur les fils n'était pas mélangée d'oxide.
A mesure que le volume des gaz dégagés diminue, la tempéiatnre de l'Iii'lii'e introduite daiis le circuit s'élève et atteint iion maximum dès qu'il ae se dégage plus de gaz. C'est alors que le courant atteint son maximutq d'intensité.
M. Delarive, qui a clierclié à analyser li-s effets que nous venons d'indiqnei', s'est demandé si l'absence de réaction cliimiqnc qui a lieu quand les fils sont recouverts d'une couche de niéial Irès-di visée, ou bien lorsqn'oa fait usage de lames de grande surface, provient ou de ce qu'il n'y a pas réellement de décomposition, ou bien de ce que l'oxigène et l'hydrogène provenant de la décomposition, arriviint piesqu'cn même temps iiur les suc* faces métalliques, se recombinent par leur influence. Sans décider la question, il pense que plusieurs faiu qu'il a observes semblent appuyer la seconde ûpinion, qui cependant ne peut è're applicable au\ lames.
Relativement au dépôt d'une poussière métallique sur les fîlsen lames qui transmettent le courant, il se demande si cet effet ne doit pas être attribué à ce que i'oxigiiK et riiydrogène se dégageant alternativement sur la sBfr face des métaux, ceux-ci éprouvent une succession tellement multipliée d'oxidations et de réductions fj\i'd doit ea résulter une désagrégation totale du métal.
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Y l**' O" pouvoir conducteur des métaux et âès* " liquides pour l'èlectriciiê émanant d'une source quelconque.
1377. I^o^t? nom sommes déjà occupé, tlang cpt ouvrage (1), du pouvoir roiidiirtcur des mélaux pour le fluide é!eclii(]iie; mais dt-puis la ptimicalion des di-iix preniier's voluiui'S, M. Pouillct ;iy;uit fait di- nouvelles recluTi'lics sur li' mûue suji^t, qui avail altiré éjjaiftneiit l'attention de Ohm il V a dix ans (s), nous allons faipe connaître les priticipauiL résullats auxqiiils ces deux pliysieieiis sont parvenus; reiis(.'mble des faits est piésenté d'une niiinièie si analytique par M. Pouiilet, que nous avonscru devoir faire un cliapitreà part de son travail.
Davy est le premier aifi ail aiuipncé que le pouvoir conducteur des fils ou baires de métal est en raison invei'se de leur longueur et en raison directe de leur section; mais il a plutôt eutreyu cette loi qu'il ne l'a
■5) Tomepl. page jS.
s) Jburu. (le Schweîer, a* série, t. Ziv, etc.
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démontrée. Nous en prouvâmes immédiatement i
l'exactitude dans des portions détachées d'un circuit voltaîque; la marche que nous avons suivie pour cela est à l'abri de toute objection.
MM. Ohm et Pouillet ont envisagé la question d'une manière plus générale; ils ont déterminé le pouvoir conducteur dans un circuit complet, parcouru par de l'électricité émanant d'une source quelconque, la source faisant partie elle-même du circuit; leurs recherches oot montré qu'une source thermo-électrique restant la même, l'intensité du courant quelle produit est en raison directe de ^la section et de la conductibilité du Bl de métal qoi forme ce circuit et en raison inverse de la longueur du fil , la résistance de la source étant exprimée en fonction d'une certaine longueur du fil. La loi est donc la même que poui' une portion du circuit.
Rien n'est plus facile que d'établir les formules qui représentent celte loi dans des circuits homogènes, ensuite dans des circuits hétérogènes.
Supposons que l'on présente successivement à une même source thermo-électrique deux circuits différenti, dont le premier a une longueur A, une section Si«t une conductibilité C; l'autre, ayant une longueur L', une section S', et une conductibilité C, et que l'oQ désigne par T l'intensité du courant qui se développe dans te pi'emier circuit, et par X celle du courant qui st développe dans le second, on aura
Si l'on veut avoir l'intensité du courant produit par p^^ source thermo-électrique quelconque, lorsque le circuit est composé de divers conducteurs, de longueur, (le section et de conductibilité diflcrentes, on peut trè»facilement établir les formules des intensités. Conaidérons d'abord deux circuits différents, l'un homogène, ayant une longueur L, une section S, et une conduc-
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tibllité C; l'autre hotérogène, composé de diverses parties successives ayant des longueurs, des sections e|; des conductibilités difTérentes, Si l'on prend pour unité de longueui- L, et iiour unité d'inteusité E, on aura ca désignant par /", /", c", e'", s", s'", les parties correspondantes à L, C et S,
^«xactitude de ces formules a été -vérifiée par l'expée.
jS. M. Pouillet a cherché les lois des intensités is des circuits complexes, par des dérivations simples, d'expliquer une foule de faits qui embarrassent ilquefois les physiciens quand ils ne soumettent pas calcul les résultats de res|>érience.
Prenons un élément bismuth et cuivre (fig. la), dont soudures r et r' ne possèdent pas la même tempéra- , ayant un fil adjonclif de -cuivre a' ac b b\ et ya autre adb; le courant produit par l'élément se partage en deux : une portionsultle circuit «'aciiè', une autre le circuit adO. IJc courant qui existait avant que le Si adb fût ajouté, est le courant primitif, le courant partiel est la portion du courant qui passe par l'ancien fil, entre les points de dérivation a et b, et le courant.derivé est celui qui suit la dérivation adb. Le courant principal est le courant qui passe dans le circuit quand 1% dérivation est faite. La loi des intensités permet d'établir ''jatensité de tous ces courants.
^a appelant T l'intensité du courant primitif; X du courant princip^lj
Y du courant partifl;
R du courant dérivé;
L la longueur totale du circuit ;
a58 DU POCV. CONDCCT. DÏS MET. ET DES LIQ., ETC. n/ la distance (tes points a et b; k ni la longueur entière du fil de dérivation adh, ce qni signifie que celte longueur est égale à k fois riiitervalle dr dérivation «/;
— la section du fil de dérivation adb, s la section du
fît aby on en déduit facilement
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Rien n'est plus simple que d'étendre ces formules ^^ dérivations multiples.
Ces formules ont été vérifiées, comme lesprécédeat^*! par l'expérience, et ont mis à mêine M. Pouiliet * constate!' les propriétés suivantes des courants tliert***' électriqnes.
Dans un courant thermo-électriqiie parcourant des C de différentes sections, la force élémentaire est la méi** dans tous les points; comme du reste on le savait déjà. Loi* qu'on prend des intervalles égaux sur différeiUs fils, l* courants dérivés que l'on en tire ont des intensités did^ rentes , qui sont à peu près eu raison inverse des seclioil^ des fils dans l'intervalle de dérivation; si les fils soB* hétérogènes, il faut avoir égard, non-seulement aW sections, mais encore à la conductibilité.
1279. Après avoir déterminé par le calcul les loB relatives- aux phénomènes d'inlejisité des courants Ihe^ mo-électriques dans des éléments simples, M. Pouillet a résolu les mêmes questions pour les piles formées de lî réunion d'un certain nombre de paires, et dont plusieurs avaient été également traitées, avant lui, par Ohm. Voici
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ladisposltion de son appareil : Il prend 8 éléments bismuth etcuivre;lesquatreélémentsbismulhontlaforme(fig. i3), et des dimensions p«trfaitiement semblables; les quatre éléments en cuivre sont des lames de SiS millimètres de largeur, de 3 millimètres d'épaisseur, et ont la forme même figure, afin que les extrémités du bismuth puissent être sotidées facilement sur le^ appendices a et a\ Des éléments sont disposés «i la suite l'un de l'autre, de manière à former'un rectangle dont les grands cotés ont trois éléments et les petits un seul (fig. i4). Le bismuth forme les petits cotés. Les éléments sont portés sur une planche horizontale munie de trous convenablement placés, et par lesquels passent les appendices verticaux des différents éléments. Quant à leurs portions horizontales, elles sont incrustées dans l'intérieur de la planche. Quand on opère, les grands côtés de la pile sont placés perpendiculairement au méridien magnétique. Une petite aiguille aimantée rectangulaire, de deux centimètres de longueur, d'un centimètre de largeur et de deux millimètres d'épaisseur, est suspendue par un fil de soie au dessus de l'un des éléments cuivre^ de manière que son centre tombe au milieu de la largeur de cet élément, et que son côté le plus bas en soil éloigné seulement de quelques millimètres. L'aiguille avec son support (fig. i5) sont placés sous une cloche de verre. Avec un compteur, on évalue exacteiftentla durée de vingt oscillations doubles de l'aiguille pendant que toutes les soudures sont à la même température; puis \ûx\ compte la durée du même nombre d'oscillations lorsque l'on chauffe un certain nombre de soudures. On tourne l'appareil de manière que l'action du courant sur l'aiguille s'ajoute toujours à celle de la terre.
y^l A^ départ, toutes les soudures sont à i8 degrés.
§ 1*^. Résultats (Tune expérience.
ofîo DU pocv.conduct.desm*t.etdesliq.,etc
Dgi^a dg 30 oirilliliDni dogbln,
Aucune soudure n'étant refroidie i^a"
Oo met à zéro la soudure n° l 38 8
id. id. les soudures n" i . 3. . . 36 ^M
~ id, id. id. n" i . 3. 5. 34 ^^k
id. id. id. n"' i. 3. 5. Sa ^J
Si l'on désigne par M la force magnétique que la terre exerce sur l'aiguille, par M' celle qu'exerce le courant et par T et T' les durées d'un même nombre d'oscîlUtiqns exécutées sous l'influence de la force magnétique de la terre seule et sous l'influence de cette força et du courant , ou a
Ti-T" ■ 1, '
Si l'on prend pour unité la force magnétique de la terre, on en déduit
INTENSITÉ
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On voit que l'intensité du courant tliermo-éleclrifptt est proportionnelle au nombre de courants qui sont eD activité, comme Œrsledt et Fourier, d'une part, et nous de l'autre, l'avons trouve il y a plus de quinze ans.
Les formules relatives aux courants dérivés dans les circuits simples s'appliquent aux courants dérivés ob-
€HAPITRH VI. a6l
tenus dans ua courant produit par une pile tliermo-' électrique d'un nombre quelconque d'éléments.
1280. M. Pouillet a étudié ensuite cutte question : Lorsque plusieurs courants électriques se propagent dans l'intérieilr des corps en général, chacun d'eux se propage-t-il comme s'il était seul? Il a trouvé que dans UQseul couple thermo-électrique dont les deux soudures ont la même température, supérieure à celle du milieu ambiant, il n'y a ni repos ni équilibre électrique, mais mouvement et propagation de deux courants égaux et opposés. Cette indépendance des courants avait déjà été établie par nous (i) sous une autre forme : h Dans un circuit « fer et cuivre, lorsqu'on élève chacune des soudures à « une température différente, l'iulensité du courant est H égale à la différence des intensités du courant produit a successivement par chacune de ces températures, l'autre n soudure étant à zéro , et non , comme on aurait pu le (c croire, à l'intensité du courant qui résulte d'une dif- « férence seule de température, w Cela n'a lieu bien eor tendu que pour des températures supérieures à 100", attendu qu'au-dessous de ces températures, si l'on chaufTe inégalement les soudures, Tintensilé est proportionnelle à la différence de température.
M. Pouillet a envisagé la question d'une manière plus générale: voici comment il l'a traitée : Soit (fig. 14) une pile formée de 8 éléments. Toutes les soudures possédaient la même température. 11 a joint par un fil de cuivre wf' les deux éléments cuivrey'e et cd. S'il y a quatre courants dirigés dans un sens et quatre courants dirigés en sens contraire, le fil ff' sera parcouru par huit courants ; les courants ayant leur origine en a,c,d, et g, et allant de ceu f', et les quatre autres ayant leuf origine en ^, e,/; A allant de c' en f, il ne se produit alors aucun effet apparent; mais si l'un vient à chauffer deux loudures consécutives, sous cette double condition, il
aGa iNTEN. DES COUR, électro-chim, prov., etc. n'y aura pas de courant dans la pile, tandis qu'il y m aura dniis le fil ce'.
Pour (|ue la première condition soit remplie, il suffit de chauffer et de refroidir au même degré une soudure paire et une impaire, ou vice versa , ce qui donne des combinaisons difTérentes, savoir:
La soudure n" i avec les n°'a. 4.6. 8. donne 4 ™"''''°^"''
Total .
Pour que la seconde condition soit remplie, il ^ut remarquer que les courants qui vont de v en c' proviennent des soudures 1. 3. 4 7, et que les courants contraires proviennent des soudures 2.5.6.8. Sur les 16 combinaisons qui remplissent la première condition , il nyeo a donc que 6 qui remplissent ta seconde, savoir: It soudure 4 avec les soudures 1.3.7, et ta soudure 5 avec les soudures a. 6. 8. LVxpéiience montre en effet que s l'on produit ces six comt^tmiisuns , soit par échaufTemefi^ Boit par refroidissement, on obtient toujours des courants sur te fît fc'.
La théorie des courants dérivés permet d'analyser toutes les circonstances de l'expérience et d'évaluer numériquement les intensités des courants dans un grand nombre de cas.
S n. De l'intensité des courants éleclro - chimiqua provenant d'un seul élément ou d'une pile à -grande et petite tension.
laBl. M, Pouiiict a appliqué aux courants Iijrd]
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électriques la méthode d'investigation qu'il a employée pour les courants thermo-électriques. La source delec- ■ tritilé devant faire partie du circuit, il a dû se procurer une source constante, ce que n'a pas fait Ohm, afin d'être à l'abri des variations qui auraient eflipèché d'apercevoir la loi à laquelle sont soumises les intensités.
11 s'est servi à cet cfTet d'un appareil de construction anglaise, dont le principe a été découvert par nous (r). Ii'élément de cette pile ( fig. i6) se compose d'un cylindre de cuivre rouge, d'un autre de zinc fendu latéralement, d'un diamètre plus grand et d'une hauteuf moindre, puis d'un vase de verre destiné à recevoir le système des deux cylindres. Le cylindre de cuivre est revêtu d'une vessie qui vient se lier vers sa base supérieure; mais, au-dessous de la ligature et au-dessus de cette hase on a pratiqué 5 ou (î ouveitures par lesquelles le liquide versé sur le cylindre peut s'écouler pour venir remplir tout l'espace compris entre la membrane de la vessie et la paroi latérale du cylindre. Le cylindre de cuivre, ainsi disposé, est placé dans le cylindre de zinc, et l'un et l'auli-e dans le vase de verie. On verse dans celui-ci une solution de sel ou de sulfate de zinc, et dans la vessie une solution plus ou moins saturée de sulfate de cuivre.
Pour empêcher l'affaiblissement du couranl qui résulte de la réaction des deux liquides l'un sur l'autre, on jette sur la base supérieure du cuivre des morceaux de sulfate de cuivre qui se dissolvent dans l'excès de liquide qui couvre celle base. De cetle manière, la dissolution intérieure conserve à peu près la même saturation. La force de cet appareil est constante pendant a ou 3 heures.
1282. M. PouîUet mesure l'intensité des courants au moyen de deux boussoles; l'une qu'il appelle boussole des tangentes et l'autre boussole des sinus, dont s'est
a64 INTEN. DES COUR. ^LECTRO-CHIM. PHOV. ,ETC. servi, il y a plusieurs années, M. Delarîve. Il emploîe la première quand il s^agit de ronraiits très-énergiques, et la boussole des sinus qdand il observe des eourants plut faibles. La boussole des tangentes (fig. fj) est composée d un grand cercle de J^ a 5 décimètres de diamètre, forme par un ruban de cuivre de ao millimètres de longueur et de a décimètres d'épaisseur. Le ruban est revêtu de soie, et ses extl-émilés, repliées convenablement, viennent plotlgei' cliacune dans lin godet contenant du mercure. Le cercle du courant est dispose verticalement sur un autre oerele divisé horizontal, que parcourt itne aiguille de boussole suspendue à des Bis de soie dans l'intérieur d'une cloche. Le centre de l'aiguille est le même que celui du cercle ilu courant. Quand la longueur de l'aiguille est pelite par rapport aux rayons du cercle, Tmlensitédu courant est mesurée par la tangente de U déviation.
La boussole des sinus (fig. i8) se compose d'un reo tangle formé par un ruban de cuivre rouge, dans IW terieur duquel, et vers son milieu, se trouve uneaiguîJlt aimantée qui se ment sur un pivot. Ce rectangle eA adaplé sur une alidade qui se meut sur un cercle divisé qc telle sorte que le pivot de l'aiguille se trouve toujoun dans l'axe de rotation. Les deux extrémités de ce rubsa de cuivre sont disposées de manière à communiquer avec la source d'où émane le courant. Quand on veut se servir de ce dernier appareil, on place le rectangle dans le plan du méridien magnétique; et quand le courant produit une déviation de l'aiguille, on fait mouvoir le rectangle d'une certaine quantité pour le ramener dans le plan vertical de l'aiguille. Quand toutes ces conditions sont rem» plies, il est facile de prouver que l'intensité du courant est proportionnelle au sinus de la déviation.
ij83. On a d'abord opéré avec un élément A, produisant sur la boussole des tangentes des déviations comprises entre 5o et ^4 degrés, et dont les forces variaient à peu près comme i est à 2.
Ou a pris diverses longueurs d'uû même fil depui^t
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jusqu'à i6 mèlres. Cliaqiie longueur a été enroulée sur elle-mciiie et enfermée dans une petite boîte, de manière à ne laisser en dehors que les deux extrémités qui devaient être plongées dans le mercure. On a ajouté successivenienl au circuit, ou à la longueur de l'élément, diverses longueurs du fil depuis zéro jusqu'à i6 mètres. Les tangentes de déviations de l'aiguille aimantée dans chaque cas, indiquent que lorsqu'on tient compte de la longueur de l'élémenl lui-même, ou du moins de la résistance qu'il oppose à la circulation du courant, les intcnsilés du courant restent constamment les mêmes pour des longueurs x, x -i- l, ar + a, a: + 3} aj représentant le circuit primitif.
Pour déterminer la valeur de x, il faut admettre UQ instant la loi de la conductibilité électrique, telle qu'ellu a été reconnue pour les sources tbernio-électriques.
En évaltiant alors la résistance de l'élémenten fonction ■une longueur du fil soumi^à l'expérience, on trouve en- B que l'intensité du courant qui passe dans un circuit bdl'o-électriquc est en raison inverse de la longueur du
r(;uit, et en raison directe de la section, quels que leient la nature, les diamètres et les longueurs des fils, jiis([u'à cent mètres.
L'intensité du courant étant proportionnelle à la conductibilité , il en résulte que la résistance de l'élément peut être exprimée par des longueurs de fil qui sont également proportionnelles à la conductibilité. On en déduit alois une formule de l'intensité du courant, dans laquelle se trouvent la conductibilité du circuit, sa section, sa longueur ej la résistance de l'élément pour nu circuit dont la coniluL'tibilité et la section sont prises lité. Cette formule peut être exprimée par
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c. représentant la conductibilité du circuit;
s. id. sa section;
/. id. sa longueur;
r. id. la résistance de l'élément pour un à.^^^^'
cuit dont la conductibilité et la section sont prises pou^^^^ unité. .
Diverses expériences ayant établi que les intensilii- — "
du courant dérivé sont sensiblement proporlionnellt
aux distances des points de dérivation, et que l'iiileik^ —
site du même courant est en raison inverse de la sec "
tion du fil et en raison inverse de sa conductîbililé, o^k:^^^ peut, en combinant cette loi avec la loi sur l'in lensit^^^^ du courant principal , en déduire les formules générale ^^=^
qui expriment les inlensiïés du courant principal, de ^
courant partiel et du courant dérivé, en tenant compt^^^^ de la longueur, du diamètre et de la conductibilité dt. "" fils.
A l'aide de ces formules , on peut aussi calculer dans lou "=■ les cas les intensités des courants qui se ramifient d'uii^^^^ manière quelconque dans autant de conducteurs que l'oci;:;^^* voudra, pourvu que l'on connaisse les sections et le^^=- =
conductibilités de ces conducteurs, ainsi que leur posi
tion dans le circuit,
1284- Après avoir déterminé les effets produits pai^^^*^ un seul élément, M. Pouillet a examiné le cas où l'oiz ^^ emploie des piles à petite ou à grande tension.
Ayant disposé six éléments semblables à celui qu^^^^ nous avons décrit précédemment , il a déterminé d'aborc^^^^— leur intensité et leur résistance individuelles, comm^^^*" on le voit dans le tableau suiva
IB 3,3B
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On a dispose ensuite tous les (éléments potir en former
une pile (fig. 19), et on a fait passer le courant dans un 61 de cuivre revêtu de soie, de o'"''',994 de diamètre, dont on a varié la longueur, et dans la boussole des tangentes; ou a obtenu les résultats suivants:
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Ces résultats mouEri.'int que la force de chaque élément est à peu près la même; c|ue rinleiisité du courant produit par une pile de six éléments est moindre en apparence que l'intensité du courant produit par l'élément la plus fort, puisque l'élément n" i a donné une déviation de 69" ,00, tandis que» la pile entière n'a produit qu'une déviation de fi8°,3o; que la résistance d'une pile est beaucoup plus grande que celle de cbacun de ses éléments, mais qUe son Intensité est toujours soumise à la loi générale de la raison inverse de la longueur totale di] circuit.
Ayant trouvé le rapport qui existe entre l'intensité da la pile et celle de chacun de ses éléments, M. Pouîlleta établi la formule générale qui exprime l'intensité d'uua pile en fonction de l'intensité individuelle de ses éléments. Les résultats calculés et les résultats observés ont montré un accord satisfaisant.
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' Si Too représente par f, et r, l'iatensité et la résiotance du premier élément; (, et r, celles du deuxième élément i fj et r^ celles du Cioisième élément; quand le courant du premier élément entre dans la pile , il traverse sa propre longueur /■ et la longueur r, — a, en représentant par a la longueur de la boussole et des conducteurs communs; il aura à traverser encore la longueur rj — a lu troisième élément et la longueur l du circuit ajouté. irant de l'élément u" 1 traversera une longueur pi'imée par r, -^ r, — a + Ts — « + etc. + / ou par r, -h /-, + Tj + . , . . Tn — a (n — i ) + /
ouparS/" — a (n — 1) + /eu désignant par2r la somme .dea quantités semblables r, +/■,•• ''"n + • — ' ''u
pour une longueur r son intensité est t, pour une longueur 2/" — fi(n — 1) + /son inlensîté «era
2/- — a{n — ■ j} + / * L'intensité du 2^ élément aura pour expression
La somme des intensités de tous les éléments de] nie aura pour expression :
ett désignant par Irt la somme des produits r, /, +■ r^t^ -1- ^ etc. L'exactitude de cette formule a été vérifiée par un grand nombre d'expériences. En discutant tous les résultats obtenus, M. Pouillet amontréque dans les deux cas extrêmes, d'abord dans le cas le plus défavorable, l'intensité de la pile n'est ni plus ni moins grande quecelle M'un élément ; que dans le cas le plus favorable ells est
a^O INTKir. t)ES COUR. ELECTRO-CHIM. PKOV. , ETC. ■ proportionnelle an nombre àes élementa, et que, é»lw^ les cas ordinaires, elle a une valeui" interinécliaiteet comprise entre ces limites.
D'après ces inductions, la tension de la pile ne .serait donc (|ue la faculté de Iravoiser un long circuit sans diniiniiei' trop rapidement dinleiisitc; el iirip pile quelconque serait capable d'iiir effet oleclro-ilynaiiiitjUe constant, qui est rigouieuscment égal à la somme des effcIS électro-dynajiiiqnes de tous les éléments, m Icnant compte, bien entendu , de la résistance du ciicuit , cVst-àdire, de sa conductibilité exprimée en longueur du fil conducteur, résultat auquel Ohm est également parvenu.
ia85. M- Pouillet a établi aussi les formules générales d'intensité pour les piles à petite tension, formées de la réunion de plusieurs éléments réunis pôle à pôle.
Considérons deux éléments A et B. Le courant de l'élément A, par exemple, ne peut plus passer directement dans ta boussole et dans les longueurs successives de fil qu'on lui présente, car il éprouve, de la part de l'élément B , une dérivation telle , que cet élément B doit être considéré comme un fil d'une longueur égale à sa propre résistance, qui vient faii-e éprouver au courant primitif de A une dérivation soumise aux lois précédemment établies. La portion du courant de A, qui passe dans la boussole et dans le fil ajouté au circuit, n'est par conséquent qu'un courant parliel, dont l'intensilé doit être calculée par la formule générale des courants partiels. H en est de même de l'élément B par rapport à l'élément A.
Il résulte d'une série d'expériences que nous ne rapportons pas ici, et des formules qui en représentent les effets, que, lorsque l'on réunit plusieurs éléments pôle à pôle, le courant resie soumis à la loi générale d'intensité pour un seul élément et pour une pile composée d'un nombre quelconque d'éléments, c'est-à-dire, que son intensité est également eii raison inverse de la longueur du circuit ; que si un élément de force quelconque donne un courant qui parcourt un certain circuit, et que l'on
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vienne à toucher deux points de ce circuit avec les deux pôles d'un autre élément, le sens du courant étant' le même, le courant de ce nouvel élément passe dans le premier circuit, entre les points touchés, de* la même manière que si cette portion du circuit se trouvait à l'état naturel. Il résulte de là que les deux courants se superposent et s'ajoutent, de telle sorte que chacun d'eux se propage et se ramifie comme s'il était seul.
§ III. De la mesure relative des sources thermo" électriques et des sources hydro-électriques. •
ia86. M, Pouillet a résolu une question qui ne l'avait pas été jusqu'ici, du moins aussi complètement; c'est celle qui concerne les rapports d'intensité qui existent entre les courants thermo-électriques et les courants hydroélectriques.
Pour comparer les intensités des sources thermo-électriques aux intensités des sources hydro-électriques, ce physicien a employé une méthode dont nous avons fait usage pour la détermination de Tintensité d'un courant dans une portion d'un circuit métallique, laquelle consiste à affailDlir le courant provenant de la dernière source en le faisant passer par un fil de platine d'une longueur suffisante pour que le courant n'ait plus que l'intensité nécessaire pour faire équilibre au- courant thermo-électrique , les deux courants produisant le même effet sur une boussole de sinus à multiplicateur.
Dans une de ces expériences, on a dû employer un fil .de platine de 180 mètres de longueur, en y comprenant la résistance de la pile déterminée préalablement et la longueur des fils additionnels , et de 7^^? de miUimètre de diamètre, pour que le courant fourni par une pile à la Wollaston, de 12 paires, fît équilibre au courant produit par un élément bismuth et cuivre dans un ^"'cuit de 20 mètres de fil de cuivre de 1 millimètre avec ^^^ différence de 4îi%3. Au moyen des lois établies, on ^û a conclu qu'une semblable pile a une intensité qui est
a^a BIESDRE RELA.T. DSS SOUHC. TIIERMO-ELEC. , ETC. ii4,ouo fois plus graude que l'intensité du cograntde l'élément bis.nutli et cuivre, produit par une différenre de température de un degré entre les deux soudures.
A l'aide des formules d'intensité, on voit pourquoi les sources thermo-électriques agissent fortement sur l'aiguille aimantée et produisent k peine des action! chimiques, tandis que le contraire a lieu pour (es colb rants hydro- électriques; car si l'on transmet, par exemple, un courant thermo-électrique dans un liquide quelconque, ce liquide, qui est mauvais conducteur, équivaut à une longueur excessivement grande du circuit primitif, et réduit par conséquent son intensité dans une semblable proportion.
Quant aux sources hydro-électriques , elles sont telles que l'appareil qui les constitue, présente toujoun une résislance considérable en raison de l'alternâtite des liquides et des bous conducteurs, de sorte que le courant, en traversant l'appareil, se trouve déjà ef&ibli autant que s'il avait déjà traversé une très-grande lon' gueur de fil ; il en résulte que si on lui présente un liquide qui soit équivalent, par exemple, à dix mille mètres d'un fil de cuivre de i centimètre de diamètre, tc courant provenant d'un élément à la Wollaston, M sera réduit qu'à moitié après avoir traversé ce nouveau circuit. Il se trouve donc alors posséder une grande énergie pour le traverser et opérer des décompositions.
M. Pouillet en chercbant à établir le rapport de conductibilité entre les liquides et les métaux, en prenant pour unité celle du mercure, a commencé par examiner si l'intensité des courants qui parcourent les liquides est, comme pour les métaux , en raison directe de la section. et en raison inverse de la longueur. Il a préparé à cet effet différents systèmes de tubes , composés chacun de deuï tubes égaux en tous points , d'une longueur d'environ un demi-mètre pour les tubes à petite section, et d'un diatnè* trequi variait de3 à 8 millimètres, etd'une longueurd'nn mètre pour les tubes à grande section, dont le diamètre avait depuis lo jusqu'à 20 millimètres. 11 a fait {
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le courant d'une pile de i a paires par la boussole de sinus, et à travers le liquide contenu, soit dans l'un des tubes, soit dans les deux.
En opérant sur des dissolutions de diverses natures, il a trouve que l'intensité était rigoureusement en raison directe de la section , et en raison inverse de la condiio tibilité, comme Fechner l'avait dt^jà reconnu.
Dans ces expériences, il a négligé la résistance de la pile, ainsi que la longueur du fil de la boussole, parce que ces conducteurs réunis ne formaient, en longueur réduite, qu'une très-faible portion de la longueur du Jîquide des tubes soumis à l'expérience.
La communication avec le liquide des tubes a toujours été établie avec le métal dont l'oxide se trouvait dans la dissolution. Il a pris le cuivre pour le sulfate de cuivre, le zinc pour le sulfate de zinc, et enfin le platine pour l'eau pure ou acidulée. La loi de l'intensité des courants étant la même pour tous les conducteurs, rien n'a été plus facile que de comparer la conductibilité des liquides à celle des métaux.
Il a déterminé avec une certaine exactitude la conductibilité d'un liquide particulier, afin de s'en servir comme de type à l'égard des autres liquides. Il a pris pour liquide d'épreuve le sulfate de cuivre saturé à la température de iS", qu'il a mis dans un tube horizontal d'un mètre de long et de ao millimèlres de diamètre. A côté de ce tube, il a disposé un fil de platine de 200 mètres de long et il a fait passer le courant de la pile de 12 éléments par la boussole pyrométrique et le sulfate de cuivre, puis le même courant dans la boussole pyrométrique et le fil de platine, dont ou a varié la longueur jusqu'à ce que la déviation ne fût plus que de aa degrés, ll'a trouvé que i32 mètres de fil de platine équivalent exactement à une colonne de sulfate de cuivre de 1 mètre de longueur et de ao millimètres de diamètre. Pour produire ces effets, il faut que les conductibilités du platine et du sulfate de cuivre iûient entre elles comme le rapport inverse des sections V. 18
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en raisou directe de la section pt de la conductibilité, maii 11 s'opère tant fie reconipbsî lions électriques H contact des suiliices agissantes, que là conséquence qiiè iious venons de tirer n'est vraie <j«e dans quelques tas particuliers. >
Ces recompositious empêcheut aussi que les lensioiu des élettrlcités iJégagtîeS, dans les actions bhimIttUeij sfilent Pli iiipport à\iec les afRhilés qui sbdt feri jeil.
ia88.Qiiriiqu'ilëHsoit,M.Pbliillctad1ni-cllgra(jliSn' tité deleciricité qui est nécessaire pour décompbsiit tlit grkitlhlè d'eau. Il à'est ^erVi à cet èfTet l" de la (Jilftclbisounée, dont nops avons déjà (}onné la descriptioD i| a" d'une grSlide bonssolé à sensibilité variable, et d'un appareil de drcoiiipbsilion qui a de l'analogie avec les appareils employés par M. Faraday.
La grande l)oussole à sensibilité variable est repré* sentée dans la figure 17. Comme elle peut être utile aans d'autres expériences, nous allons en donner la description qu'il en a f^itb :
« Elle se compose d'un cercle vertical de laiton à « gorge carrée; la circortférence du fond de la gorge est «juste d'un métré; ulie aiguille aitadHtée est posée sur «un pivot, au centre du cercle; un i-epère, ajusté avec « soin, forme une ligne de foi dans la direction du dia- « mètre horizontal tracé dans le, plan vertical qui passe « par le milieu de la largeu^ de la gorge. Ainsi, quand n l'aiguille e^t sur la ligne de foi , le plan du courant a çst exacteihimt dans le plan du méridien magnétique, o I-e cercle à gorge est porté par une alidade qui se «meut autour d'un pivot central, et dont l'extrémité « parcourt un cercle borizontal. Quand le courant passé «et dévie l'aiguille, on fait mouvoir l'alidade pour ra- « mener la ligue de foi dans la direction de l'aiguille, et «l'angle qu'il faut décrire pour cela est précisément Il l'angle de déviation. » ,
IjG ceicle à gorge sert à enrouler le fil de manière à augmentei' ou à diminuer le nombre de tours. Avec cet instrument on voit aisément que l'intensité de l'açti
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ue Taiguille éprouve est rigoureusement proportion-
m tïïwmwh itë tsUM: cet appureit s sssec rie %m^
É)ilit6 pour doniiei* âei déviations à cinq minutes dé legfé près.
QûânB oh ip\xt b^érét^ , on fait passer le courant flàiis hi|)pâreil de décomposition Up&V tlh fli de cuivre d^ 3b Aètres Âe IbngUeur, cjûe l*dn ënrouië un certaifî noifabî*d le tours sur le cercle dé la boussole; Oh marque exac-
ktnent, ivéc un («Dmptetir, rinstcuitoùla communication ,
et établie i puis celui où Tune des branches du tube ^nferme deux centimètres cubes d'hydrogène ^ qîiaild la iécompositlon est lente, et six ou huit quand elle est Mpidë t 6û observe éti iHéme temps là déviation de T&i* (ihillé àibiàhtée, poiit* avoir t'iiitensitë du courant; démliôn qui est toujours constante quand le hiétal qui ftrme les pôles n'éprouve pas d'attion chimique variable, joici le tableau d'une sérié d'expériences faites siir la dicbmpdàitioh de l'eàii plus ou liiôins àbidulée :
a^ SOUV, DÉVELOP.SBfl ïiA MAM. i)*ÉVAI.. l'iITT., ETC. 'et loo" au ViÉxi dt i", pour \& différence dé temperatjurp entre tes deûa. sotidures, on aura, pâui- k c|uantit8 d'électricité, j^jSj.
D'après tela, pout décomposer un gramme d'eau, il faut une quantité d'électricité i^-jèj.
Ce mode d'ex péri mental ion peut èttk utile daris quelques circonstuDceSf t'est pour Ëe itiotifqué nous l'avoot fait connaîtréi
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COMPARAISON DES INTENSITÉS ÉLECTRIQUES SE- CESâAlRES P<»LR PltODl'IRE LES PLUS FAIBLES ET LES PLIS FORTES COULMOTIÛSS.
eoiiductibllilc relative du corps humain, uui' rapport aux métaux ou aux litjuicles. 11 a fait passer le courant d'une pile par une boussole, puis il enlrnit par une inaln et sortait par l'autre ; les mains étaieiit entièrement plongées dans des vases remplis de mercure où aboutissaient les ' fils de communication. Dans une des expériences, 1,^ déviatioa était de 21", 3o'. il a substitué ensuite au fil nn tube rempli de sulfate de cuivre, de 4""''ii de diamètre. Poui' obtei^ii' la même déviation , il a fallu donner à la colonne de liquide une longueur de 4SS millimètres; en rapportant la eonduclibdité à celle du cuivre, ou voit que le corps est équiviileut à un fil de cuivre de I millimètre de diamètre, et de 44*^)*''^'^ mètres, ou 1 1 lieues de longueur.
Avec uu courant do cette force, il ne se produit dans le corps aucun phénomène appréciable. Quand on ne fait que transmettre le courant dans le corps par les extrémités des doigts, au lieu des mains entières, la déviation de l'aiguille aimantée diminue considérablement, et on éprouve alors une commotion très-faible au bout des doigts : c'est la limite inférieure des contractions perceptibles. On voit, d'après cela, comme on le savait
l COMPAR. DFSIMTEN.ÉLEC.NÉCESS.POCBPROD.jETC. déjà, que la commotion ne dépend pas uniquemeat de la q^uaiitité de rélertilcilé qui passe, ni de la tension de la source, mais bien de la quantité d'électricité qut passe, dans itn temps donné, par chacune des fibres.
Suivant lui , en admettant que la seclion dti bras est ao ou 3o fuis plus grande que la section du doigt, et que ces deux corps soient composés de substances homologues, chaque élément superficiel du doigt sera, pendant le passage du courant, traversé par une quantité 30 ou 3o fois plus grande que l'élément du bras.
C'est là probablement la cause pour laquelle une intensité électrique qui excite dans le doigt une vive commolion, peut traverser le bras sans y produire le moindre effet sensible. Il peut se faire aussi que près des articulations, la partie osseuse étant plus forte et «tant moins conductrice, te courant se resserre de manière à faire passer une plus grande quantité d'électricité dans tes autres tissus meilleurs conducteurs.
M. Pouillet, en s'appuyant sur les lois de la conduo tibilité et de la distribution des courants dans les conducteurs complexes et hétérogènes, a expliqué d'une manière satisfaisante les principaux phénomènes que présente la commotion, soit dans ses intensités, soit dans les points qu'elle frappe de préférence.
Les lois qu'il a calculées lui ont pennis de déterminer la quantité d'électricité qui est nécessaire pour produire une commotion donnée dans un circuit déterminé. C'est ainsi qu'il a trouvé que l'intensité du courant qui donne dans deux doigts de la main la commotion la plus insupportable, est seulement i8 ou 20 fois plus grande que l'intensité du courant qui donne dans les mêmes circonstances la plus faible commotion que l'on puisse percevoir distinctement.
Quand un membre quelconque a reçu pendant quelques secondes la commotion d'un courant continu d'une intensité constante, la douleur devient moins vive, les effets de la commotion sont moins intenses, et l'on éprouve alors dans tout le trajet du courant un malaise
tésuhant de L'ëbranlement qui dure encore après que lé courant a cessé.
M. Pouillet a étudié aussi , comme Pavait fait avant lui M. Masson , l'efTet des courants intermittents; il s'est servi à cet effet, comme lui , d'une roue à dents de métal et à dents de bois. Il a trouvé que lorsque la du* rée des intermittences est d'environ xft de seconde, il est impossible de distinguer la discontinuité du passage de l'électricité, c'est-à-dire, que l'effet produit est le même que si le courant était continu. Si la durée de l'intermittence est plus grande que -j^^ ou sent plus ou moins d'une manière distincte un temps de repos.
CHAPITRE IX
DESCItlPf'ON D'UN APPAREIL POUR MESURER LÇS EFFETS CALORIFIQUES PHODUITS PAR LE PAS- SAUiE P'UN CML'RAST DE FAIBLE ISTJENSITÉ DASS
iincuiT Métallique:.
uquel 1
lago. Nons avons fait connaître, dans le troisij volume (4'53), un moyen tiès-siinple, à l'aide duc[i M- Peltier est parvenu à évaluer les effets calorifiques produits dans des rircuitsmétalliques par le passage d'un courant d'une faible inicnsité. Depuis, ce pliysicien ayant complété l'appareil dont il s'était servi pour faire ses expériences, nous allons en donner ici la descrî| (fig. as) :
A, B. Deux couples tliermo-électriqucs en bismutl antimoine.
C. Fil de cuivre qui unit l'antimoine a' du couple
supérieur au bismuth b' du couple inférieur.
D, E. Fils de cuivre communiquant au galvanomètre G
de 84 tours, et complétant le circuit entre le bismutti supérieur B" et l'antimoine inférieur
F, H. Extrémités libres, ou t qu'un ressort appliqu
J, K.. Barreau d'ariliraoiiie a" traverser le courant
L, M, mî. Conducteurs de la 1
lâcboires formant pince,
e l'une sur l'autre.
et de bismiitli b" qui doit
vollaïque.
)ile P.
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Lame de cuivre, -avec cercle gradué, surmonte d'une aiguille aimantée O, servant à mesurer la quantité d'électricité qui parcourt le cercle entier m, n, m', ^, è'", a"\j, L, P. Le galvauomèlre G indique celle qui est produite par les variations de lempérature des mâchoires F, Tf, qui sont la conséquence de celles du barreau J R; le circuit fermé de cette électricité est a' c b' a" EGDB" a.
Boule d'un tliermomètre à air, traversée par un barreau rnixle de bismuCh et d'antimoine, dont la soudure S est au milieu.
Tnbe capillaire, pJQflgfiant dgns un vase d, plein d'alcool coloré.
Hauteur de la colonne dans le tube. On place derrière une échelle graduée.
f\ G'. Conducteurs en cuivre pour recevoir le courant de la pile P.
On voit, par la description que nous venons de donner, que la pince therjiio-électrique est une véritable pile thermo-électrique, disposée de manière à pouvoir serrer dans ses extrémités libres le fil conducteur sur lequel on veut opérer. M. Peltier emploie encore dans ses expériences un appareil destiné à mesurer l'inlensllé du courant qui traverse le fil soumis à l'expérience, afin d'avoir des résultats comparables. Il a d'abord chercliési un courant d'une Intensité quelconque élevait toujours la température des conducteurs homogènes; ayant placé à cet effet des fils de métal de diverse nature et n'ayant pas le même diamètre, entre les extrémités de la pince ihermo-scopique, Il a varié en m^me temps l'iulenslté du courant. Il a reconnu que les métaux ductiles donnent une élévation de température, quelque faible que soit le courant; que là ou 11 y a dégagement de chaleur, il existe également, dans toute la longueur des fils, excepté aux extrémités, où elle augmente ou diminue, selon que les points d'allache qui retiennent le fil sont moins bons ou
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meilleurs conducteurs que lui. C'est ainsi qu'un fil de
, entre des fils de cuivre et de fer de
e diamètre,
donne sous un courant constant des températures différentes à cliacune de ses extrémités.
Nous ne rapportons pas ici les résultats des expériences, puisque nous les avons déjà fait connaître.
NOUVELLES OBSERVATIONS SUR L'EMPLOI DE L>É
ILECTRICITÉ A FORTE TENSION POUR FORMER DES SUBSTANCES MINlIlRALES ET AUTRES.
1291. En lermiiiant la première partie de ce volume, "M. Ci'osse nous a commuuiqué de nouveaux renseignements sur li'S résultais fju'il a obluniis dans ses reclier- -ches sur la formation des substances minérales, au moyen des courants élec[ri<]iics provenant de piles composées d'un grand nombre d'éléments; nous allons les exposer ici, en raison de l'intérêt qu'ils présentent.
Dans le voisinage de Ëroomfield se trouve une caverne dont la voûte est en partie revêtue d'arragonite et de carbonate de chaux en très-beaux cristaux; l'eau qui découledecette voûte tient en solution environ dix grains de carbonate de cbaux et une petite quantité de sulfate de même base par pinte. Ayant rempli un verre à boire de cette eau, il l'a soumise, à l'aide de fils de platine, à l'action de deux cents paires de plaques chargées avec de l'eau ordinaire; au bout de dix jours il a aperçu sur le fil négatif des cristaux rbomboïdaux de carbonate de cbaux, et sur le fil positif des bulles de gaz Trois ou <juatre semaines après, le fil négatif était complètement revêtu d'une croûte de cristaux réguliers et irréguliers de carbonate de cbaux. Il est bien évident que le bicarbonate de cbaux a été décomposé, sous l'action du
ago iTonv. observ. sdr L'orPLoiDET,'ii.EC,, etc. courant, en carbonate qui s'est déposé et en gaz acide carbonique qui s'est dégagé.
L'expérience fut répétée clans l'obscurité, avec une batterie de trente-neuf plaques de deux pouces, le fil négatif ayant été enroulé autour d'un morceau dé pierre calcaire. Au bout de six semaines, tout le fil négatif éfaît recouvert de carbonate de chaux cristallisé. L'eauéputsée de carbonate ayant été enlevée et remplacée par d'autre qui en renfern)ait, et ainsi de suite pendauthuit roois,Ie fil négatif s'est recou-vert d'une couche calcaire épaisse et très-rude, dont une partie était aussi blanche que la neige, et l'autre avait une couleur brune qui s'étendait en partie sur la pierre calcaire qu'entourait le fil.
iigi. M. Crosse a opéré ensuite d'une autre manière; il a fait tomber de l'eau goutte à goutte pendant plusieurs semaines sur un morceau de brique ordinaire, à travers laquelle il a (kit passer, au moyen de fils de platine, le courant de cent paires de plaques de cinq pouces, chargées avec de l'eau. La brique était supportée par un entonnoir de verre qui conduisait l'eau dans une botl* teiile placée au-dessous.
Après quatre ou cinq mois, la brique était en partie recouverte de carbonate de cliaux, plus ou moins crîfr talliséjet des cristaux prismatiques très-fins d'arragonite étaient déposés sur la partie la plus rapprochée du pôle positif, tandis que le carbonate de chaux ordinaire était confiné du côté négatif.
lagS. Le même expérimentateur a fait d'autres expériences avec une batterie de onze grands cylindres de zinc et de cuivre, cliaciin de neuf pouces de haut et de quatre de diamètre. Il a exposé à son action un morceau delà même brique, qui se trouvait dans un bassin de verre rempli en partie d'acide fluo-sîlicique, lequel ne recouvrait qu'en partie la bi-iqne; il avait pratiqué des petits trous aux extrémités de celle-ci pour y insérer les Kla de platine. Peu de temps après, le plomb contenu dans l'acide se déposa au pôle négatif, et, au bout de six semaines, on aperçut des petits cristaux de BÏlice à l'extréwrirt
de la formation rie plomb. Le plomb ayant été enlevé , la silice se déposa au pôle positif, au lieu du pôle négatif. En deus ou trois mois, on aperçut au fond du vase mi prisme hexaèdre terminé par une pyramide également hexaèdre et en tout semblable au quartz, mais dont la dureté était telle qu'elle ne lui permettait pas de rayer le verre. Au bout de deux ou trois itaois, ce cristal avait perdu de sa transparence, en conservant toutefois sa forme. Un autre cristal qui était placé dans un endroit sec, après ce temps, rayait facilement le verre. Il avait conservé sa transparence et était bien cristallisé. D'où peut donc provenir une différence aussi remarquable entre les propriétés physiques de deux cristaux qui paraissent avoir été formés dans les mêmes cii'constanccs? Pour répondre à cette question il faudrait examiner avec soin I{?ur composition, qui présenterait probablement des différences.
1294. M. Crosse a soumis à l'action d'une batterie de 160 couples de deux pouces une solution de silicate de potasse avec un morceau de brique poreuse placé au milieu du liquide, au-dessus duquel il s'élevait. En trois semaines de temps, le fil positif s'était encroûté de matières siliceuses, et quelques jours apiès on vit paraître quinze ou seize cristaux hexaèdres qui s'élevaient en dehors de la ligne , entre les deux -fils, sur la surface de la brique.
1295. Dans une autre expérience, un morceau de schiste argileux ayant été suspendu par des fils de platine dans une solution de silicate de potasse, il se déposa des masses hexaédriques de silice gélatineuse autour du fil positif qui disparurent et firent place à une formation de calcédoine à l'extrémité positive du schiste argileux. Nous donnons ici la liste des substances minérales que M. Crosse a formées avec des appareils voltaïques à fortes tensions : le carbonate de cliaux , l'arragonile , le quartz, le protoxide de cuivre, l'arséniate de cuivre, le carbonate bleu, le carbonate vert, le phosphate de cuivre et le sulfure, le carbonate de plomb, le sulfure d'argent,
■bonate de zinc mamelonné, la calcédoine, l'oxide
294 J^f^T. DES COUR. ^LEC. d'iMTENS. DIFFÉB., ETC. gea dedans deux lils de platine en cninmuuicylkin arec l'appareil voltaïque; eii quelques minutes uu dépôt nuageux considérable se luoiilra piès de la lame positive, mais sans y adhérer. L'expérience fut répétée dans deuï vases contenant la même solution, et unis entre eus au moyen d'asbeste ou de coton ; on vit alors une abondante coagulation d'albumine dans le vase positif, tandis que le liquide du vase négatif conservait sa liquidité. Après six heures d'expérience, le liquide positif étiit acide, et le liquide négatif était limpide et alcalin, et ne se coagulait plus par la chaleur. Cependant l'addition d'acide acétique ou nitrique produisait uu précipité abondant d'albumine. Ce résultat est facile à expliquer: la décomposition du sel marin avait amené de la soude du côté négatif, d'où était résulté un albuminate de soude que l'acide avait décomposé.
L'expérience fut répétée ensuite avec six paires des mêmes plaques, chargées avec une faible solution dt sel; en employant encore des fils décomposants co platine, les résultats furent précisément les mêmes. Avw des fils de cuivre , le âl positif s'oxidait et était aussitôt recouvert d'une couche d'albumine qui augmentait rapidement.
La communication entre les vases et la pile ayant ele renversée de manière que le vase positif devînt négatif, et réciproquement, on vit l'albumine qui avait été déposée, disparaître peu à peu et se reproduire sur la nouvelle lame positive.
Ces expériences prouvent que lorsque l'albumine est coagulée par l'action du courant électrique, ilexlstedo côté positif de l'acide hydrochlorique mêlé de chlore, tandis que du côté négatif on voit apparaître de l'alcali. 1 29'^. On voit maintenant en quoi diffèrent les résultats annoncés par M. Golding-Eird, et ceux qui ont été observés par Brande. Ce dernier ayant trouvé que la coagulation de l'albumine avait lieu presque constamment sur la lame négatived'une pilede lio éléments, annonça que l'aliiuinine devait sa solubilité dans l'eauà Ia|icéae(
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la sonde, ett^Lie la séparation de cet alcali au pôle négatif déterminait la coagulation de l'albumine. M.GolHiug, en montrant, comme du reste on l'avait déjà observé, que l'albumine se coagulait au pôle positif, en employant un pouvoir électrique très-faible, rendit difficile l'explication de Brande. Suivant lui, une solution d'albumine qui serait exempte de la moindre trace de sel, ne serait pas affeclée par un courant électrique dont l'intensité serait ïnsufiBsante pour déterminer la séparation de ses particules. Il considère la coagulation comme le résultat d'effets secondaires qu'il envisage de la manière suivante: l'albumine ne peut jamais être obtenue exemple de chlorure de sodium qui s'y trouve combiné, ou à l'état de mélange. Lorsqu'on la soumet à l'action de la pile, le chlore passe du côté positif, et les bases du côté négatif. Aussitôt que le chlore est mis en liberté, l'albumine se précipite sur la lame positive, attendu qu'une très-petite portion de chlore est suffisante pour précipiter une quantité considérable d'albumine ; du côté négatif, on trouve au contraire des albuminates alcalins qui sont solubles.
En opérant avec des lames décomposantes en cuivre, les effets sont modiCés en raison de l'oxidation du métal; l'oxide formé se combine avec l'albumine et produit un albuminate de cuivre insoluble, qui se précipite. On voit donc que pour reconnaître dans une solution la présence de l'albumine il suffit d'opérer avec une pile de cinq ou six éléments et des lames décomposantes en cuivre. Ces résultats prouvent que la précipitation de l'albumine est réellement le résultat d'un effet secondaire.
Voici maintenant comment M, Golding explique la différence des effets obtenus par Brande et par lui : Brande a toujours observé la coagulation au pôle négatif, en employant des batteries puissantes et chargées avec de forts acides; l'albumine, rendue insoluble par le chlore, a élé transportée mécaniquement par le courant positif lame négative. Nous n'osons adopter ni rejeter
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cette explication , dans la crainte d'induire en erreur le lecteur; ainsi nous nous abstenons de prononcer.
1298. M. Golding a opéré ensuite directement sui^ Talbuminate de soude aussi neutre que possible et dissous dans l'eau. Les deux vases furent mis en communicatioi ai moyen de fils de platine, avec une pile de trente élte ments. La coagulation fut encore produite en peu d temps dans le vase positif. Dans ce cas , il a pu attribua le dépôt de Talbumme à l'action du courant électriqu< puisque l'albumine joue le rôle d'acide par rapport à soude. Les effets furent les mêmes avec une pile de cii 6u six éléments.
Les résultats obtenus en soumettant à l'éxpérieim des combinaisons d'albumine avec des acides, n'ont ^^ ^g été aussi satisfaisants, attendu que le dégagement «:3u chlore détermine presque toujours la coagulation <3e l'albumine dans le vase positif. Cependant, M. Guidiez gest parvenu à coaguler Talbumine au pôle négatif, ett a prouvé ainsi que l'albumine peut remplir aussi le r^o de corps électro-positif.
SCR LES RAPPORTS MAGNÉTIQUES GÉNÉRAUX DES MÉTAUX
lagg. M, Faradat a publié quelques considcralîons, que nous devons faire ronnaîlre, sur le rapport magnétique des métaux, en s'appuyaut sur une idée assez généralement reçue en pliysique, savoir: que tous les métaux sont magnétiques comme le fer, mais à des températures très-différentes.
Ayant suspendu à des fils très-fins de platine des morceaux de plusieurs métaux dont il avait abaissé considérablement la température , il présenta ces derniei-s à 1 une des extrémités d'une aiguille astatique très-sensible, afin de voir s'ils étaient magnétiques ou non. Les expériences furent faites dans une atmosphère d'environ 23 degrés Farenheith. Les métaux suivants, soumis à des températures inférieures à la congélation du mercure, ne don- •Jièrent aucune trace de magnétisme.
L'arsenic. Le piomb.
L'antimoine. Le mercure.
' Le bismuth. Le palladium.
' Le cadmium. Le platine.
' Le cobalt. L'argent.
' Le chrome, L'élain.
t 1« cuivre. Le zinc.
f-L'or.
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M. Faraday a reconnu que le cobalt et le chrome, dans un Irès-grand ctat de pureté, ne sont pas magnétiques, et que, toutes les fois qu'ils possèdent celle propriété, ils ne la doivent qu'à des traces de fer ou de nickel que l'analyse indique.
i3oo. Cet habile pbysicien, après avoir vérifié les expériences de M. Barlowsurles conditions magnétiques du fer chaud , a cherché si le nickel se comportait comme le fer; il a trouvé que la température où il perd ses propriétés magnétiques est beaucoup plus basse que dans le fer, mais qu'elle est également définie et distincte. Chauffé et ensuite refroidi, ce métal reste no» magnétique longtemps après que sa température est descendue audessous de la chaleur visible dans l'ombre. Quelqun expériences lui ont indiqué que la température propre à enlever au nickel son magnétisme est d'environ d3q degrés. Il suflit d'un léger changement dans cette limite pour lui donner ou enlever cette propriété.
i3oi . Suivant lui, bien qu'on n'ait pas observé encore le magnétisme dans tous les métaux, parce qu'on n'a pu obtenir une température assez basse, tous les métaux cependant doivent avoir des rapports magnétiques semblables tels, qu'il y a pour chacun d'eux une certaine température au-dessous de laquelle ils sont magnétiques à la manière du fer et du nickel, tandis que lorsqu'ils la dépassent , ils ne peuvent développer cette propriété; U paraîtrait donc que cette capacité pour le magnétisme dépendrait, comme la volatilité et la fusibilité, d'une relation particulière entre les molécules des corps.
i3oa, M. Faraday désirant connaître la relation entre la température qui enlèverait à un aimant son pouvoir sur le fer doux, avec celle qui priverait ce dernier de sa faculté d'agir sur l'aimant, a élevé graduellement la température de ce dernier. Il a trouvé qu'à peine au point d'ébullition de l'huile d'amande, il perdait sa polarité presque soudainement, et agissait ensuite avec un aimant comme du fer doux refroidi; qu'il fallait ensuite l'élever tout à coup à la chaleur orange pour qu'il peidit
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son pouvoir comme le fer doux. La température à laquelle la polarité élait détruite paraissait varier selon la dureté de Tacier et la condition dans laquelle il se trouvait.
En opérant sur des fragments d'aimant naturel d'un pouvoir très-élevé, M. Faraday a reconnu qu'ils conservaient leur polarité à des températures plus élevées que les aimants artificiels; que la chaleur de j'huile bouillante ne paraissait. pas affaiblir leur faculté magnétique; qu'ils ne perdaient leur polarité que justement au-dessous de l'incandescence visible à l'ombre; mais que depuis cette température jusqu'à une température plus élevée, qui est l'incandescence complète, ils se comportaient comme le fer doux et perdaient ensuite tout à coup leur pouvoir.
CHAPITRE XIII
OBSERVATIONS DE M. FARADAY SUR LA MEtLLECRE FORME A DO.VNER AUX APPAREILS VOLTAIQUES.
i3o3. Si l'on construisait une batterie voltaïtpie de zinc et de platine, ce deruier métal entourant le premier, comme dans l'appareil de Wollaslon, et que l'on prît pour liquide une dissolution d'acide aulfurique, on n'aurait pas besoin de division isolante entre les surfaces de platine coutiguës, pourvu qu'elles ne se louchassent pas, le même acide qui, entre le zinc et le platine, exciterait l'action puissante de la batterie, ne produirait pas entra les deux surfaces de platine dedécliarge d'électricité, et ne diminuerait en rien le pouvoir de l'auge. Ce résultat est facile à concevoir, si l'on se rend compte des effets électriques qui se manifestent dans la réaction du liquide sur le zinc.
Si le mêlai qui entoui'e le zinc est le cuivre, et que l'acide soit de l'acide nitro-sulfurique, alors il y n.unedé> charge entre les deux morceaux de cuivre contigus, pourvu qu'il n'y ait pas d'autre issue par laquelle les forces puissent circuler; car s'il en existe une, le retour de la décharge est très-diminué.
M. Faraday, guidé par les principes, a construit un appareil voltaïque avec des morceaux de cuivre et de zinc disposés comme dans l'appareil de Wollaslon et sépaivs l'un àe l'autre au moyen d'une feuille de papier, afin de
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prévenir le coiilact iiirtallitiue (i). Eii examinant cet appareil, il a trouvé qu'il était le même <[iie celui <|ui a élé décrit par le doctctir Hare (a). Dans l'appareil tie Hare, les plaques de cuivre contiguës sont sépsrét'S par de légères plaqires de bois; on vei'se l'acide sur les plaques, ou on l'en éloigne an moyen du quart de révolution d'un axe auquel sont fixées une auge contenant les plaques et une autre destinée à rassembler et à contenir le liquide. Les plaques de zinc dont M. Faraday a fait usage ont été coupées dans un morceau de métal laminé , et soudées aux feuilles de cuivre, comme l'indique la fig. 23. Après avoir été pliées, comme dans la fig. 2^, elle» furentréunies (fig. aS), pour être placées dans une boîte de bois. De petits morceaux de liège servaient à empêcher les plaques de zinc de toucher aux plaques de cuivre , et une feuille de papier fut interposée entre les surfaces contiguës de cuivre pour empêcher leur contact. Un appareil ainsi formé de quarante paires de plaques de trois pouces carrés fut comparé, pour enflammer un fil de platine, opérer une décharge entre des pointes de charbon, et produire des commotions, à 40 paires de plaques de 4 pouces, ayant doubles plaques de cuivre et disposées dans des auges de porcelaine à la manière ordinaire. Les effets furent les mêjnes dans l'un et l'autre appareil.
Pour comparer leur pouvoir décomposant, M. Faraday a fait les expériences suivantes : les auges ayant été chargées d'une quantité connue d'acide, le courant électrique passait à tiavers un électrouiètre vollaïque pourvu de lames décomposantes de 4 pouces de long et de 2 à
3 pouces de large, et l'on fit usage successivement des acides sulfurique, nitrique et hydro-cliloriquc. On prépara d'abord un acide composé de 200 parties d'eau,
4 T parties d'acide sulfurique, et 4 parties d'acide ni-
3oa OBS.de M, PARADAT SCBL4 MEILL. FORME , ETC. trique. On chargea ainsi l'auge conlenaiit 4o paires de plaques de 3 pouces, et 4 auli'cs de porcelaine, contenant chacune lo paires de plaques, avec des plaques doubles de cuivre de 4 pouces carrés. Ces deux batteries furent successivement mises en expérience, La première auge produisit un effet tel, que la moyenne de quatre expériences donna pour chaque équivalent d'eau décomposée dans lelectromètre voltaïque, 88,4 d'équivalents de zinc dissous. Avec les auges de porcelaine, les équivalents de zinc détruits furent de i4i pour tonte la batterie, pour chaque équivalent d'eau décomposée.
Ces résultats et d'auties que nous ne rapportons pas ici ne laissent aucun doute sur ['égalité ou même la supériorilé de la nouvelle forme de batterie voltaïque sur les meilleures qui sont en usage.
i3o4. En résumé, voici les avantages de la nouvelle pile : 1° d'être très -compacte, puisque loo paires de plaques n'occupent pas plus de 3 pieds de long; a" en faisant tourner l'auge sur des pivots de cuivre, qui reposent sur <les supports de cuivre, ces derniers dontieot des limites Gxes, qui ont le grand 'avantage d'unir l'appareil qu'on emploieavecla batterieavant défaire fonctionner celle-ci; 3° l'auge peut être mise promptement en état de servir, attendu qu'une petite quantité d'une dissolution d'acide suffit pour charger loo paires de plaques de 4 pouces; 4'^ en faisant faire à l'auge un quart de révolution, elle devient active, et l'on retire le grand avantage de l'effet du premier contact du zinc et de l'acide, qui est double et quelquefois même triple de celui que la batterie peut produire une minute après quand elle est en repos; 5" quand l'expérience est terminée, on peut verser facilement l'acide qui est entre les plaques, de sorte que la batterie ne dépense pas sa force inutilement pendant que ses extrémités ne sont plus en contact : l'acide n'est pas épuisé sans nécessité; le zinc n'éprouve pas de perte sans utilité; en oiitr'e la charge étant mêlée uniformément, on en retire un très-bon effet; en procédant à une seconde expérience , ou obtieat de fi
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Teffet important du premier contact ; 6^ la consommation du zinc est moindre, puisqu'il paraît, suivant M. Faraday^ que le zinc dans la nouvelle forme de batterie est trois fois aussi effectif que celui de la forme ordinaire; 7^* outre l'importance de la conservation du métal, la batterie est plus brillante et plus facile à ménager, ensuite les surfaces des plaques de zinc et de cuivre peuvent être rapprochées davantage que dans l'ancienne, ^and on construit la batterie; 8^ comme conséquence de la moindre consommation du métal, on peut se servir de plaques de zinc laminé au lieu de plaques épaisses; les premières ont paru supérieures dans l'action à cellés- <^, peut-être en raison de la plus grande pureté du zinc; 9*^ il y a économie dans l'acide employé , puisqu'il est en rapport avec la.quantité de zinc dissous; jo" Tacide est aussi plus facilement épuisé et il est en si petite quantité tjue Ion n'a jamais l'occasion de se servir de la charge sncienne, ce qui est un inconvénient quand on y est forcé, en raison du cuivre qu'elle renferme; ii® en employant pour la charge le mélange indiqué d'acide nltrit{ueetsulfurique, il ne se développe pas de gaz dans les *uges, de sorte qu'une batterie de quelques centaines de plaques peut être fermée sans inconvénient; 12** quand l'acide est épuisé, on peut l'enlever et le remplacer par wn autre avec une grande facilité, et laver les plaques. l3o5. M. Faraday a trouvé quelques inconvénients dans l'emploi de la nouvelle pile qu'il n'a pas encore pu faire disparaître : l'un d'eux est la grande difficulté que fon rencontre à faire une auge de bois constamment hu- *iide, sous les alternatives d'humidité et de sécheresse auxquelles est soumis l'appareil voltaïque. Un autre inconvénient est la précipitation du cuivre sur la plaque de zinc^ effet qui provient probablement de ce que les papiers interposés entre les plaques de cuivre retiennent Placide quand l'auge est vide, lequel agissant lente- Dîent sur le cuivre, forme un sel qui se mêle graduellement avec la charge suivante, et se réduit sur la plaque
3o4 OBS. DK M. PASAbAif SUfl, tA MEILt. tfORMK, ETC. ^e zinc. Il pense qu'en se servant de morceaux de verre ■ou pourra teiiiédiei' à cet inconvénient.
Il paraît que la grande supériorité des auges de M. Faraday dépend de la très-courte distance qui existe •entre les surfaces de cuivre et de. zinc, laquelle n'est que de yV *^'^ pouce , ut de la qualité supérieure du zinc laminé sur le zinc ordinaire.
i3o6. M. Faraday a donné quelques résultats prati- <[ues sur la construction et l'emploi de la nouvelle batterie. Sa batterie, composée de ^o paires de plaques, ■ayant d'abord été chargée avec un mélange de 200 parties d'eau et de 9 d'acide sulfurique, la batterie entière perdait i86,4 équivalents de zinc pour l'équivalent «l'eau décomposée dans l'électroraètre voltaïque. En chargeant l'appareil avec 200 parties d'eau et 16 parties d'acide bydrocblorique, il y avait iSa équivalents de zinc pour un équivalent d'eau décomposée. Avec un mélange de 200 parties d'eau et de 8 d'acide nitrique, la batterie perdait 74]'^ équivalents de zinc poiir 1 d'eau décomposée. Les acides snifurique et liydrochlorique dégageaient beaucoup d'hydrogène sur les plaques, taodis que le dégageaient était nui avec l'acide nitrique. On voit donc que l'acide nitrique a une supériorité sur les autres. Il résulte aussi de là qu'on a un grand avantage à ajouter de l'acîde nitrique aux. acides sulfurique i€t hydrochlorique.
jSoy. On a aussi un grand avantage à employer du :£)nc pur, attendu que la plupart des espèces de zinc, lorsqu'elles réagissent sur l'acide sulfurique, laissent plus DU moins une matière insoluble sur leur surface, en forme de croûte, composée de cuivre, de plomb, de zinc, de fer et de caducium à l'état métallique, qui diminue l'effet général. Le meilleur zinc est celui qui se dissout lentement dans une dissolution d'acide sulfurique en conservant son brillant. Le zinc du Brabant de Mosselraan produit cet effet.
Lorsqu'on s'est servi des plaques d'une batterie, il faut
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avoir Puttention d'enlever les dépôts métalliques qui sont formés sur les surfaces , surtout lorsque Ton veut évaluer avec exactitude sa force, attendu, comme on le sait depuis longtemps^ que les batteries voltaïques sont beaucoup plus puissantes quand les plaques sont nouvelles que lorsqu'elles ont servi deux ou trois fois. Les personnes qui voudront avoir quelques renseignements sur le nombre de plaques et les dimensions qu'elles doivent avoir pour obtenir un maximum d'effet, pourront consulter le mémoire de M. Faraday, ci-dessus indiqué; paragraphes ii5f, ii52yetc.
Y* ao
I BE LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE PRODUITE DANS U DÉCHARGE DE LA TORPILLE
i3o8, ONa ¥u(i)que Walsh, Ingenhoiize ctFaklbei^ ' ont avancé avoir vu une étincelle tiaris la liécliarge du gymnote, tandis que d'autres physiciens n'ont pu observer ce phénomène dans les circonstances les plus favorables. I-e P. Santi-Linari est parvenu à tirer l'étincelle de la torpille de la manière suivante (3) : il B pris un tube en verre recourbe en U, rempli en partie de mercure, à chaque extrémité duquel était fixé, su moyen d'un boudion de Uége et de cire d'Espagne, un fil de fer dont l'un des bouts s'arrêtait à une très-pelite distance de la surface du mercure. L'appareil était fiii avec du mastic sur un socle de bois enduit de verDis. Les extrémités des tils de fer situés eu dehors du tube étaient mises en communication avec des fils très-courts de-platine, terminés par des lames du même métal, destinées à mettre en communiration l'appareil avec diverses parties de la torpille. En établissant cette communication, il a obtenu une étincelle électrique visible, même pendant le jour, à l'endroit oîi les conducteurs étaient interrompus. Le P. Linari a répété l'expé-
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rîence avec des hélices et des spirales électro-dynamiques, de la manière suivante: ayant pris un fil de cuivre de 577 mètres de long, il en fit deux hélices droites et trois spirales planes carrées; il introduisit dans une des hélices un cylindre de fer doux, et le système d'hélices fut lié ensemble et terminé par deux lames d'argent munies d*\iït manche isolant. Il pratiqua une interruption dans la portion du fil qui réunissait la dernière hélice avec une des laniei d'argent^ et les extrémités du fil dans celte interruption furent plongées dans le mercure et bien amalgamées. La torpille ayant été essuyée, fut posée sur une lame de verre, avec une des lames d'argent sur le dos et l'autre sur le bas-ventre. L'animal ayant été irrité, un des bouts du fil fut plonge dans le mercure, puis retiré légèrement et replongé de nouveau. M. Linari aperçut alors l'étincelle qui éclatait entre le fil et le mercure. Il la vit également en se bornant à frotter l'une contre l'autre les deux extrémités amalgamées du fil ; avec une seule torpille, M. Linari a obtenu jusqu'à 10 étincelles de suite, très-visibles et brillantes.
ao.
CHAPITRE XV
NOUVELLES OBSERVATIONS SLR LA l'RODrCTIOS ET I^ DESTRUCTION DE L'INACTIVITÉ DC ] PLONGÉ DANS L'ACIDE NITRIQUE.
Es terminant l'impression de la première partie d volume, nous apprenons (jue M. Schœnliein a publie nouveau travail (i) sur les propriétés anormales du fa? * qui nous ont déjà occupé (loati); nous croyons êUt agréable au lecteur eu ptéseutant ici un précis de «e travail :
i"^* Expérience. — M. Scliœnbeîn a trouvé que l'on ne peut jamais faire passer le fei" à l'état passif, en plongeant dans l'ordre indiqué (ro26) les deux extrémités d'un fil de fer, dont l'une d'elles a été cliauffée, dans deux vases différents remplis d'acide nitrique, communiquant entre eux au moyen d'une mèche d'asbeste, quelque courte qu'elle soit. Il eu est de même encore en employant, comme moyen de communication, des siplions de longueur diverse remplis d'acide nitrique ou un fil dç platine. Si le fil de fer sert de pôle positif à un appareil vollaïque composé d'un petit nombre d'éléments, et qu'on ferme le circuit en le plongeant dans le liquide, ce £1 dévient inactif, quel que soit le mode de communicattoa établi entre les deux vases.
(i) Bibliolh, luiivei-s, de Gu-iiève, juin
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= Expérience. — Supposons que l'on plongeles deux. Ktrémites d'un fil de cuivre CPD (fig. a6) dans deux
ses A et B, qui renfcrtnent de l'acide nitrique à i, 3 î densité; si l'on plonge daus A. l'extrémité cliauffée E Un fil de fer EF, et dans B l'extrémité laissée intacte, |lle-ci devient passive.
y Expérience.-^OVYi est im fil de fer, l'extrémité C est active dans l'acide, D est passif, et le fil E F est disposé comme ci-dessus; dans ce cas aussi F devient inactif.
4* Expérience, — Toutétant disposé comme ci-dessus , E et F sont à l'état ordinaire ; on plonge d'abord E dans A , puis F dans B , F devient encore inactif.
Quel que soit le nombre de fils de fer à l'état ordinaire qu'on plonge dans les vases, de la manière indiquée, toutes les extrémités en B deviennent passives, tandis que celles en A sont actives.
S^ Expérience. ~CVTtk3.n\. un fil de fer dont l'extrémité C est active, et l'extrémité D passive, si l'on plonge dans B l'extrémité F à l'état natmel d'un autre fil de fer EF, puis dans A son extrémité E aussi à l'état naturel, dans le même instant celle-ci devient active ainsi que D; dans ces mêmes circonstances, les quatre extrémités qui plongent dans le liquide se trouvent toutes actives.
6* Expérience. — Si l'on plongeles quatre fils polaires de deux piles de {piatre éléments chacune, dans deux vases contenant de l'acide nitrique ordinaire, de tulle manière que le pôle positif de l'une se trouve avec le pôle négatif de l'autre dans le même vase et réciproquement; si ensuite on plonge dans l'un des vases Texlrémilé cliauffée d'un fil de fer et dans l'autre l'extrémité du même fil dans l'état naturel , cette dernière est iuactive ; mais ce qu'il y a de particulier, c'est que l'inactivité du fer ne se manifeste que dans le cas où l'on courbe l'extrémité naturelle du fil et qu'on ta plonge dans l'acide de manière à ce que la courbure j parvienne avant l'extrémité.
M. Schœnhein a interprété de la manière suivante les llits que nous venons de rapporter :
NOUV. OB. SUR LA PROD. ET 1,1 UESTRUCT., ETC
{^"Expérience. — Si rextrcmité naturelle d'un fil de P^^x ne devient pas inactive lorsque les deux extréoiitéa ci «j fil plongent dans deux vases différents, bien qu'ils co»-«-». muniquent ensemble avec de l'asbeste, un sypiion ou m^^ h fd de platine, cela tient à ce que le courant électriij t_»e qui rend le fer passif doit avoir une certaine intensi té qu'il n'a pas quand ce courant a un trajet d'une certa î «me longueur à parcourir dans le liquide. Une preuve à l'a «Dr pui de cette explication, c'est que si l'on fait passer cl a an; le fer le courant d'une pile, il devient inactif, quel que so it le mode de communication établi entre les deux vases —
■x" Expérience. — Pourexpliqaer le fait qui est mis ^^n évidence par cette expérience, il faut se rappeler la i-^^" sistance que les métaux opposent à un courant sur -^^ passagcduquel ilssetrouvcnt, résistanccqui esttrès-faili '"^ ou nulle quand les métaux interposés sont attaqués p^^' le liquide qui traverse le courant. Quand le 01 de coii^^^' numicatioii CTO est formé d'un métal qui esl atlaqu^^^' par l'acide nitrique, le courant qui part de F n'éprouv aucun alTaihlissementen entrant par rexirémité D; il e^^" est de même en sortaut de C pour entrer dans le liquid- ^"^ en A. ,
M. Schoeiibein fait observer que ces deux propriété ■^^' de laisser entrer et sortir sans l'affaiblir un courant veni^ -*" du liquide et d'agir cliimiquenieiit sur le même liquide -^^t ne se trouvent point réunies par liasard dans le niême^ *^ métal; qu'elles sont toujours réunies toutes les deiic^ dans des métaux li'ès-différents les uns des autres, Am sorte que l'une dépend de l'autre.
y Expérience. — Pour expliquer U- fait que cette expS i'ience met en évidence, il faut admettre qu'à l'instant o» Fplonge dans B, il y a deux courants dans la même di -* rect ion, l'un qui part de Cet traversant l'acide entre dan * E, tandis que l'autre partant de K no dure qu'un instqi et traverse l'acide pour aller en D. Ce dernier, suivauK^ M. Scliœnheiu, serait tellement affaibli par la résistanc^^ des extrémités passives D et E, que de retour en F ne serait plus assez fort pour le rendre passif; mai
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courant parti dfe C lui donne,' eh se joignant à luî, la force nécessaire pour produire cet effet.
4* Expérience. — L'extrémité D étant la seule qui soit passive, le courant produit par l'immersion de F n'éprouve que la moitié de la résistance qu'il éprouverait dans le même moment si E était aussi passif; mais la perte qui en résulte en D n'est pas si considérable que le courant n'ait plus la force nécessaire à la production de l'inactivité.
5® Expérience. — Cette expérience montre pourquoi les deux extrémités E,F deviennent actives quand on les plonge dans le liquide. Tant que F plonge seul, aucun courant n'est possible, et cette extrémité se trouve à l'état naturel exactement comme tout le fil de fer ordinaire plongé dans de l'acide nitrique. En introduisant l'autre extrémité E dans l'acide de A, à l'instant de son immersion les' deux courants qui partent de F et de C pénètrent dans Eet se rendent négatifs; quant à l'extrémité inactive I>,son passage a l'état actif, qui a lieu alors, est dû au «Courant qui part de F, pour lequel D est le pôle négatif. Or, si Cet E étaient de platine ou, des fils de fer inac- '^ifs, ce courant éprouverait un si grand affaissement Qu'arrivé en D il ne serait plus assez fort pour le rendre ^ctif, comme dans une expérience précédente; mais dans '^ cas actuel , en atteignant D il est assez fort pour le ^^ndre actif.
6® Expérience. — M. Schœnbein avoue qu'il est très- ^îfficile de rendre compte des faits auxquels cette expé- •^îence a conduit; il a essaye cependant d'en donner une explication ; mais nous ne le suivrons pas dans le développement de ses idées à cet égard.
Les effets produits dans les expériences, que nous venons de rapporter étant dus à des différences de courant, il faudrait, pour en donner une théorie satisfaisante, les savoir mesurés avec une grande exactitude; ce que n'a pas fait M. Schœnbein.
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phénomènes, je me suis bien gardé de ne rapporter que les faits qui sont favorables à mon opinion; hislorlen fidèle, j'ai exposé aussi, sans prévention aucune, les opinions des défenseurs de la théorie de Voha. C'est dans cet esprit, je crois, qu'il faut rédiger un traité général.
Dans la 2* partie du V^ volume, on trouvera les recherches de M. Harris sur les lois fondamentales des actions électriques; recherches dont les résultats ne tendent rien moins qu'à faire perdre quelquefois aux lois de, Coulomb, de leur généralité; mais, comme elles renferment des expériences nouvelles et intéressantes, j'ai dû les présenter avec quelques détails. « Au surplus, ai-je ajouté en par- II lant de ces lois, l'accord parfait qui existe entre <i les résultats de l'expérience et les déductions de Il l'analyse , est tel , qu'il est admis aujourd'hui par ■ tous les physiciens que l'on ne peut ajouter aux " grandes découvertes de Coulomb, touchant les « lois de l'action à distance , que des faits de détait
« qui ne peuvent les infirmer en rien Quelque
« prévenu que l'on soit contre un travail de cette K nature, comme il repose sur des expériences, et 't par conséquent sur des faits, j'ai pensé qu'il était « de mon devoir de les exposer, afin que les physi- « ciens puissent les discuter , et voir jusqu'à quel , « point les conséquences que l'on en tire sont ton- <• dées. » Ces phrases sont l'expression de ma manière de voir.
Les travaux de M. Faraday, concernant l'induction d'un courant sur lui-même ou à distance, le pouvoir inducteur des di- électriques, qui n'ont pas reçu l'assentiment général, ont été exposés dans le même esprit.
Dans le VI' volume, je me suis attaché à réunir loutes les applications de l'électricité aux phénomènes naturels et aux aris, et qui ne se trouvent pas dans les volumes précédents. On y trouvera par-
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ttcuUèrement une analyse de la notice de M. AragQ sur le tonnerre, travail le pins complet qui ait jusqu'ici paru sur ce sujet ; un exposé des aurores boréales, des trombes, etc. Je crois ne pas avoir fait d'omission importante.
Le Vil® volume, celui qui renferme le magnétisme terrestre, présentait plus de difficultés, en raison du grand nombre de travaux et de conséquences contradictoires obtenues par des hommes illustres. Je ne me suis point dissimulé les difficultés que je rencpntreraîs; aus^i n'ai-je point eu la prétention de les surmonter toutes. Mais le titre que j'ai donné à cet ouvrage m'imposait l'obligation , comme, du reste , j'en avais pris l'engagement vis-à-vis du public, de le terminer en présentant un tableau aussi complet que possible de l'état actuel de nos connaissances sur le magnétisme terrestre; j'ai dû, par conséquent, présenter cette branche de la physique sans prévention contre telle ou telle méthode d'observation , contre telle ou telle vue théorique , en essayant de coordonner les faits de manière à mettre en évidence les rapports qui existent entre eux et les phénomènes électriques, objets de mes études favorites.
J'ai dû exposer avec de grands développements les travaux de M. Gauss, qui fixent dans ce moment l'attention de tous les physiciens. Sa théorie du magnétisme terrestre a été analysée, sous le rapport mathématique, par M. l'abbé Moignot, ayant de profondes connaissances dans toutes les sciences physiques, et possédant plusieurs langues.
N'ayant pas par clevers moi tous les documents dont j'avais besoin, j'ai eu recours à l'obligeance de M. le capitaine Duperrey, qui a bien voulu, nonseulement mettre à ma disposition les tableaux dressés par lui, des déclinaisons de l'aiguille aimantée, pour différents lieux de la terre, depuis quarante ans, ainsi que d'autres tableaux d'observations ma-
giiétiqiies, mais encore les cartes, des lignes isodyriamiques, celles des méridiens et des parallèles m;igiiétiqiies. Je lui dois également des remerciinents puiir les conseils qu'il m'a donnés, et qni m'ont été très-précieux, ainsi que pour la rédaction des articles qui concernent ses travaux magnétiques exécutés pendant le voyage de In Coquille, et ceux dont il a depuis enrichi la science.
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§ 1^. Des effets électriques produits dans le contact
des corps solides.
1 309. JLes effets électriques de contact , quelle que soit leur cause productrice, ont aujourd'hui une telle importance, en raison de leurs rapports avec les affinités et les actions moléculaires en général, qu'on ne saurait les étudier avec trop de soin. Volta crut pouvoir les expliquer
, VI. a* partie, i
a DES El'EETS ELECTRIQUES DE CONTACT.
tous au moyen J'uue force electro-iiiotrice qui couslilue deux corps en contact dans deux états ctecliiques difréroiits. Fabroui leur attribua une origine chimique. Tout* à tout' ces deux, opinions ont été ailernativemeat combattues et défendues par Wolluston, Davy ei nalets physiciens; mais ce n'est rcellement que lorsqu'on etil analysé les effets électriques qui ont lieu dans les acliom chimiques, que l'on fut obligé d'admettre l'influence immédiate des réactions chimiques sur les phénomèues eleotriques de contact.
M. Delarive est un des physiciens qui ont le plus contribué à ébranler la théorie de Yqlta , en s'appujaut sur une foule d'expériences dont il a discuté les résultats avec la plus grande habileté. De .mon côté, comme on l'a vu dans les cinq premiers volumes de cet ouvrage, j'ai fait un grand nombre d'expériences qui dénioatrenl rigoureusement que l'action chimique dans le contact esl une des causes les plus déterminantes du dégagement de l'électricité : méconnaître cette cause aujourd'hui, c'eal nier l'évidence. La théorie du contact ayant été défeiidae, ces dernières années, par quelques physiciens , j'ai cni convenable de la soumettre â un nouvel examen, afin (fc m'assurer si les opinions que j'ai émises précédemment sui' son insuffisance pour expliquer les phénomènes, ne devaient pas être modifiées en raison des découvertes dont la physique s'est enrichie depuis la publication des premiers volumes de mou ouvrage. Voici les observations que j'ai eu l'occasion de faire à cet égard :
i3ro. Pour me mettre, autant que possible, à l'abri des effets électro-chimiques, j'ai soumis à l'expérieooe^ commeje l'avais fait auparavant, des substances qui, cxpo' sces depuis des siècles aux intenqiéries des saisons, n'avaientéprouvé aucune altération sensible, à eu juger par l'élat des surfaces. Je citerai particulièrement le platine, l'or, le peroxide de manganèse, le persulfure et le carbure de fer, etc. Toutes les précautions ont été prises pour que les surfaces de ces corps soient très-nettes et les doigts lavés avec de l'eau dislillée. 3'ai montré ( 80)
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qiie le platine et l'or ne donnent lieu à aucun dégage«> inent d'érectricité par leur contact mutuel^ à la manière de Yolta ; que ces deux métaux sont positifs par rapport i|U peroxide àé manganèse et au carbure de fer, et ne donnent aucun effet avec le prôtoxide de cuivre, fe pëi*^ sulfure de fer, le deutoxide de fer préparé avec l'eau, le fer oligiste, etc. ; que le peroxide de mansanèse et le carbure de fer sont au contraire électriques négativement dans leur contact avec ces substances, etc., etc.
ï3ii. Tous ces effets sont-ils dus à la force électromotrice de Yolta, ou bien à des réactions chimiques inaperçues jusqu'ici, et dont M. Delarive nous a donné un exemple dans le platine, qui parait éprouver une légère altération à l'air? C'est ce que nous allons examiner; quant au peroxide de manganèse, nous admettons Hvec cet habile physicien , que son état électrique est dû .à la perte qU'il fait de son oxigène en s'hydratant dans $on contact avec le doigt moiiillé. Pour bien poser l'état 4e la question, et montrer que je n'ai pas varié dans mes opinions sur la théorie du contact, comme quelques personnes l'ont avancé, je vais rappeler ce que j'ai dit à diverses reprises , au sujet de l'électricité de contact (i). « Nous devons conclure de tous les phénomènes électri- « ques qui ont été observés jusqu'ici dans le contact des « corps qile, dans presque tous les cas, il y a eu action a chimique et que, dès lors, on est porté à croire que cette « dernière cause est celle qui exerce le plus d'influence <c sur leur production. Néanmoins , dans l'état actuel de a la science , on ne doit pas encore abandonner la théorie «de Yolta, attendu qu'il peut très -bien se faire qu'au « contact de deux corps il y ait un dégagement d'électria cité résultant d'un commencement de réaction chimique « eptre ces corps.
Plus loin (2): «Nous pensons qu'il peut très -bien
i) Traité de rÉlectricité et du Magnétisme. T. n, p. t45, Tom. III, p. 418.
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o se faire que lorsque deux corps sout ea contact, les a affinités commencenl à exercer leur action , avant qu'il « y ait combinaison et qu'il en résulte des effets élcctri- « ques par suite du trouble qui survient dans la position « d'équilibre des molécules. »
Plus loin encore (i ) : «Quoique nous reconnaissions une n origine purement chirnique à l'électricité voltaïque, et « que l'eau réagisse sur le peroxide de manganèse pour « le changer en hydrate. »
« On peut se demander quelle est la nature de l'ac- « tion chimique que l'eau distillée exerce sur la plomba- « gine, et surtout sur l'anthracite, dont la force de a cohésion est si considérable, que cette substance résiste « jusqu'à un certain point à l'action du feu. Dans l'itii- « possibilité de répondre à cette question , nous émellons « de nouveau l'opinion qu'il peut très-bien se faire qu'il a y ait trouble dans l'état d'équilibre de l'électricité de « deux corps en contact, quand l'attraction de ces corps Il est suffisante pour opérer cette perturbation , mais non a pour vaincre la force de cohésion qui s'oppose à leur a combinaison. »
On voit donc que je me suis borné à rapporter fidè* lement les faits tels que je les ai observés, et à les eipliquer sans chercher à les faire entrer de force dau l'une des deux théories qui ont divisé les physiciens; fidèle en cela au principe que j'ai adopté depuis loog« temps, savoir, que la meilleure des théories est cellequi s'applique au plus grand nombre de faits.
Commençons l'examen des effets de contact dans la corps solides par ceux qui ont été annoncés par Davy: dans son Mémoire sur quelques effets de l'électricitii chimique (a), il rapporte les faits suivants dont il tire des conséquences, pour la théorie électro-chimique, qui sont inadmissibles, comme je vais le prouver.
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« Les substances alcalines et acides qui peuvent ce exister sous la forme sèche et solide , donnent avec les a métaux des électricités très - sensibles qui n'exigent a que Téléctro-mètre à feuilles d'or avec un petit disque fc condensateur.
a Lorsqu'on touchait avec un plateau de cuivre isolé, « avec un manche de verre, l'acide oxalique, succinique, cf benzoïque ou boracique parfaitement sec, soit en pou- « dre, soit en cristaux, sur une surface étendue, on a trouvait le cuivre dans l'état positif, l'acide dans l'état
a négatif D'autres métaux, le zinc et
« rétain, par exemple, produisent le même. effet
«Quand on mit en contact des disques métalliques avec « la chaux sèche, la strontiane ou la magné$ie, le métal
« devint négatif Un morceau de chaux
«sèche, faite avec la pierre calcaire secondaire com- « pacte et très-dure, et taillée de manière qu'elle préseur « tait une grande surface unie, devint électrique positi- « vement par des contîicts réitérés avec des cristaux « d'acide oxalique. Des cristaux placés sur un électro- « mètre condensateur, et touchés à plusieurs reprises « par la chaux que l!on déchargeait après chaque con- « tact, rendirentles feuilles d'ornégativementélectriques.»
Plus loin Davy ajoute (page 228): « Parmi les subs- « tances qui se combinent chimiquement, celles dont «l'énergie électrique est bien connue, présentent des « effets opposés. »
Les faits accusés par Davy sont exacts; mais les causes qui les ont produits, selon lui, ne le sont pas; car ils sont dus non au simple contact, mais bien au frottement les unes sur les autres de substances juxtaposées, telles que les acides végétaux et la chaux, lesquelles étant très -sèches ne sont pas conductrices de l'électricité, et ne peuvent par conséquent s'électriser par contact à la manière de Vol ta. En effet :
i3i2. i'^ Expérience. — On adapte h. un excellent électroscope , deux plateaux condensateurs entièrement en platine. On touche l'un des deux avec» un morceau
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de chaux bien sèclie et l'autre avec Ir doigt ; en si-paranl les plateaux, on trouve qu'il n'y a en aucun effet i>lectiitjiie produit.
a' E.v/icrience. On met sur une planche de bois bien sec, une couche de chaux calcinée et également sèche, puis on pose dessus avec précaution, sans exercer de frottement, un disque de cuivre fixé à un manche isolant; on le retire et on le met en contact avec l'un des plateaux du condensateur, en toncliant l'autre avec le doigt. En répétant un certain nombre de fois de semblables contacts on n'obtient jamais de charge LMectrique; mais, si au lien de poser avec précaution la disque de cuivre sur la chaux, on le pose avec frollement, on parvient à charger le condensateur après un petit nombre de contacts; la charge morne est d'autant plus forte que le frottement a été plus marqué. La chaux prend l'éleclricilé positiveet le mêlai lelerlricité négative.
t3i3. 3" E^tpéritiiice. — En substituant à la cl]»ux, un des acides ci-dessus mentionnés, bleu sec, on obliriit également par le frottement, et non par le simple contact, une charge d'électricité; dans ce cas, le métal prend l'électricité positive et l'acide l'électricité négative. Enfin, en soumettant à l'expérience des cristaux d'acide oxalique et de la chaux, l'un et l'autre bien secs, on obtient des eiîets analogues , mais seulement quand il y a eu frottement.
Il est donc bien démontré, par là, que les résultais obtenus par Davy sont dus à des effets électriques de flottement et non à l'action électro-motrice de Volts. Il ne pouvait en être autrement, puisque la chaux ainsi que les acides végétaux sont des corps mauvais conduoleurs de l'électricilé, (juand ils sont bien secs; pour le piMauver, il sufBt de poser sur le plateau supérieur du condensateur l'un de ces corps, la chaux en poudre, pnr exemple, de manière à former une couclie de quelques millimètres d'épaisseur, et de poser dessus un corps conducteur, auquel on communique une Irès-faîble chaîne d'électricité; oa voit alors (|ue la chaux ne transmet'
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au plateau du condensateur cette faible charge. Il ré* suite évidemment de là que la loi donnée par Davy, pour établir les Relations entre les affinités chimiques et les effets électriques de contact, n'est pas exacte. Je dis plus, celte loi n'a pas là généralité qu'il lui supposait: en effet, dans le contact suivi de frottement du cuivre avec la chaux, le cuivre prend l'électricité négative et la chaux l'électricité positive , comme Davy l'avait reconnu; mais avec d'autres bases, telles que l'alumine et la magnésie, les effets sont inverses. Après la calcination , le dégagement de l'électricité est bien marqué. L'oxide de zinc, très-sec, se comporte de même par rapport au cuivre. Ces exemples, qui seraient des anomalies dans la loi de Davy, suffisent pour infirmer cette loi. Davy, comme on le voit, a été induit en erreur sur la véritable cause du phénomène.
i3i4* Examinons maintenant le point principal de la discussion , les effets électriques produits quand deux corps conducteurs sont mis en contact, indépendamment de toute réaction chimique des deux corps l'un sur l'autre, ou de la part d'un agent extérieur sur l'un d'eux ; mais, auparavant, je commencerai par rappeler les idéçs singulières et originales de M. Peltier, sur les effets électriques de contact, attendu qu'elles reposent sur des expériences assez importantes pour que j'en fasse mention ici. M. Peltier ayant pris pour plateaux condensateurs, un plateau d'or et un autre de platine, et les ayant fait communiquer ensemble au moyen d'un fil de platine, le premier s'empara d'un excès d'électricité positive, le second d'un excès d'électricité négative. Ce résultat , quoique en apparence favorable à la doctrine de Volta, peut être interprété d'une autre manière , comme on le verra ci-après. Le même physicien ayant préparé ensuite, avec soin, quatre plateaux de verre, en recouvrant le premier de feuilles de platine, le second de feuilles d'or , le troisième de feuilles d'argent, le quatrième de feuilles d'étaiu, comme je l'ai fait dans mes premières expériences sur le contact, ces plateaux furent successivement vissés à un excellent
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^lectposcope à feuilles d'or, et les trois autres servirent alternalivement de plateau supérieur ou de condeusateur. Uu appareil à source delecEiicité constante ayant été préparc, chacun de ses pôles fut mis en communication avec l'un des plateaux, et chaque fois, l'ordre interverti; M. Peltier reconnut alois que tous les métaux ne possèdent pas, au même degré, la faculté de condenser chacune des deux électricités. Voici l'ordre des métaux pour ta puissance de condenser l'électricité négative : platine, argent, or, élaiu. Ayaut formé ensuite un couple avec deux plateaux, t'un de platine, l'autre d'or, ce plateau fut placé entre le collecteur en argent et le condcusateur eu étain, et l'on fit communiquer ensuite ensemble, d'une part, le collecteur et le condensateur au moyen d'un arc en platine isolé, de l'autre, le couple platine et or avec ta terre , par l'intermédiaire d'un fil de platine. Les effets varièrent selon que l'un des deux métaux du couple interposé était placé en baUt ou en bas. Quand le disque d'or était tourne du coté du collecteur, la charge négative était notable sur ce dernier; si le contraire avait lieu, il n'y avait aucun effet produit, ou bien un effet Ircs-faible. D'autres couples interposés, communiquant également avec le globe, donnèrent lieu à des résultats analogues ; de sorte qu'on a toujours obtenu une différence d'état dans les plateaux eu contact, selon la nature du métal de la face du couple qui regardait chaque plateau.
]3i5. M. Peltier a cru devoir conclure de ces expériences et d'autres, que je ne rapporte pas ici, que les métaux, dans leur état d'équilibre natuicl, possèdent des quantités différentes d'électricité, soit positive, soit négative, suivpnt leur nature, qu'aucun corps ne saurait leur enlever, lesquelles sont inhérentes à leur nature, et que c'est en vertu de cette électricité propre, que les deux plateaux du condensateur reçoivent des charges différentes, quand on les fait communiquer ensemble, après avoir interposé entre eux un couple de deux métaux, non isolé, suivant que l'un de ces deux mél
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est placé en haut ou en bas. Cest en s'appuyant également sur cette électricité inhérente aux particules des métaux, qu'il est bien difficile d'admettte, qu'il a voulu expliquer les effets électriques de contact dans lesquels OD n'aperçoit aucune trace d'actions chimiques. ' M. ÎDelarive, qui a observé aussi quelques faits analogues, les a attribués, et je partage assez son opinion, ^'soit à une action chimique de la part de l'air ou des agents extérieurs sur les corps, soit à des actions mécaniques, soit enfin à des causes inaperçues qui troublent l'état d'équilibre de leurs molécules. Pour remonter à la cause du phénomène, j'ai repris quelques-unes des ex- ■ périences de M. Peltier, en les variant et en me servant ; d'un excellent éleclroscope , muni de deux plateaux condensateurs en platine.
Si l'on touche le plateau inférieur avec une lame d'or et le plateau supérieur avec un doigt humecté d'eau distillée et qu'on les sépare, on n'obtient jamais de charge électrique, comme je l'ai déjà dit, et cela quelle que soit la sensibilité de l'électroscope , pourvu qu'on évite les effets de frottement, qui sont des causes efficaces de dégagement d'électricité, comme on en a la preuve, en substituant aux électroscopcs ordinaires des doubleurs qu'on a abandonnés en raison de cela depuis longtemps.
Mettons ce fait en regard de celui qui a été obtenu par M. Peltier.
En superposant l'un sur l'autre deux plateaux condensateurs, l'un de platine, l'autre d'or, et établissant la communication entre ces plateaux au moyen d'un arc de platine, tenu à la main par un manche isolant, le platine prend l'électricité négative, l'or l'électricité positive.
I^s partisans de la doctrine du contact considèrent ce fait comme une preuve de iVxistence de la force électro-motrice, attendu qu'il n'y a pas ici de contact du doigt mouillé avec un métal. M. Peltier soutient que l'état négatif du platine est inhérent à sa nature et que les-effets observés sont dus à la différence des états
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pn présence du plateau d'or ; quand ou touche le premier avec un acide, il n'y a aucun effet produit, parce que I électricité positive qu'a prise l'acide dans sa réaction sur l'eau du doigt, neutralise Télectricitë contraire que possède le platine. Avec la potasse , les effets doivent être exaltés, attendu que la potasse communique de rélectricité négative au platine, laquelle s'ajoute à celle qui lui est pi'opre. Ces expériences tendent donc à prouvai* que réellement le platine a une électricité propre, indépendamment de tout contact avec un corps iiumide; il est difficile cependant d'admettre encore une ^*I^ctricité inhérente aux corps, indépendamment de toute action physique, chimique ou calorifique. Je m'en ^'ens au fait, sans me prononcer sur la cause. Avec l'or ^ïi ne trouve pas les mêmes effets qu'avec le platine, ^U moins à un degré aussi marqué.
Si le platine possède réellement un état négatif qui 'Ui est propre, quelle qu'en soit la cause, les autres 'iiétaux devraient avoir également un état électrique dépendant de leur nature, lequel compliquerait les effets électriques produits, quand ils sont attaqués par des «tgents chimiques.
Si cet état électrique existait, il devrait prédisposer
Elas ou moins les molécules de chaque métal à se conijner avec un acide ou avec un alcali , selon cet état. Ainsi le platine, qui est négatif relativement aux autres létaux, doit repoussscr les acides avec lesquels il tend à se combiner, et attirer au contraire les alcalis; ce
SBràit en partie à cette cause qu'il faudrait attribuer le peu ^«f&nité de ce métal pour les acides, tandis qu'il en a tine asses marquée pour les alcalis , ainsi que l'action Qu'exerce le platine en éponge sur l'hydrogène, qui, «EDt condensé et se trouvant dans un état électrique jBOnTenable, se combine aisément avec l'oxigène.
l3i8.£a partant déjà supposition de M. Peltier, voici ament on peut se rendre compte des effets précé- «liiétB, en ne «'attachant seulement qu'à l'état constam- Uql négatif du platine.
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électriques propres (les deux métaux, qui s'influcnceiil réciproquement au contact.
Je ferai ri-mafquer d'abord que, si l'action électromotrice était ici la cause du phénomène, ou bien si le pUliiieétait négatif par suite d'une oxidatioii produite par te contact du doigl mouillé, pourquoi n'ai-je obtenu aucun résultat en touchant l'un des plateaux de platine avec une lame d'or? Les effets auraient dû être les mêmes. Li réponse me paraît difficile. Tout ce que l'on peut dire pour l'instant, c'est que le platine, (jueJle qu'en soit 11 cause, est dans un état négatif permanent, qui ue peut être détruit que dans les cas que je vais indiquer.
i3i6. Opérons toujours avec les deux plateaux con* deosateurs, l'un d'or et l'autre de platine , placés I'ud sur l'autre; si l'on touche le premier, quelle que soit sa position par rapport à l'autre, avec un doigt humecté d'eau, et le second avec un doigt humecté d'une solution étendue d'eau régale, l'appareil ne se charge pas. Le contact avec le platine du doigt humecté d'eau acidulée a donc suffi pour détruire l'état négatif de ce dernier. En opérant avec une solution plus concentrée, les effets Sort encore nuls, bien qu'il se produise une réaction chimique, qui rend le platine négatif; mais il n'en est pins A; même si l'on substitue à la solution d'eau régale tint solution alcaline; dans ce cas on a des effets clertriqufs très-marqués. En expérimentant avec les deux plateaiu condensateurs en platine, ou les deux plateaux d'or, on a des effets analogues et dépendants de la cause qutfJB vais signaler; je ferai. d'abord remarquei- qu'il fout tenir compte des effets électro -chimiques produits dans l< contact des solutions acides ou alcalines avec tes liquidai qui humectent les doigts; dans ces diverses réaclions, les acides prennent I eli'ciricité positive, qui est transmise au plateau, et les liquides humectants , ou les doiglB< l'électricité négative. Avec les alcalis, les effets sont inverses. Ces résultats ne peuvent être l'objet d'aucuo doute.
1317. Je reprends le cas où le plateau de platii
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^n présence du plateau d'or ; quand on touche le premier avec un acide, il n'y a aucun effet produit, parce que rélectricilé positive qu'a prise l'acide dans sa réaction sur l'eau du doigt, neutralise rélectricité contraire que possède le platine. Avec la potasse , les effets doivent être exaltés, attendu que la potasse communique de l'électricité négative au platine, laquelle s'ajoute à celle qui lui est propre. Ces expériences tendent donc à prouver que réellement le platine a une électricité pro-
£re, indépendamment de tout contact avec un corps umide; il est difficile cependant d'admettre encore une électricité inhérente aux corps, indépendamment de toute action physique , chimique ou calorifique. Je m'en tiens au fait, sans me prononcer sur la cause. Avec l'or on ne trouve pas les mêmes effets qu'avec le platine^ du moins à un degré aussi marqué.
Si le platine possède réellement Un état négatif qui lui est propre, quelle qu'en soit la cause, les autres métaux devraient avoir également un état électrique dépendant de leur nature, lequel compliquerait les effets électriques produits, quand ils sont attaqués par des agents chimiques.
Si cet état électrique existait, il devrait prédisposer plus ou moins les molécules de chaque métal à se combiner avec un acide ou avec un alcali, selon cet état. Ainsi le platine, qui est négatif relativement aux autres métaux, doit repoussser les acides avec lesquels il tend à se combiner, et attirer au contraire les alcalis; ce serait en partie à cette cause qu'il faudrait attribuer le peu d'affinité de ce métal pour les acides, tandis qu'il en a une assez marquée pour les alcalis , ainsi que l'action qu'exerce le platine en éponge sur l'hydrogène, qui, étant condensé et se trouvant dans un état électrique convenable, se combine aisément avec l'oxigène.
i3i8.£n partant de Ja supposition de M. Peltier, voici comment on peut se rendre compte des effets précédents, en ne s'attachant seulement qu'à l'état constamment négatif du platine.
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Soieul A B (fig. l) le plateau condensateur en platiaf, et CD le plateau eo or, séparé du pieniier par la coitdie isolante J. Admettons, ce qui est coiirirmé au reslepar l'expérience, que le platine soit constamment nt-gatîfj quand ou lui enlèvera sou excèS dcleetricité uogative, il devra leprendre aussitôt aux dépens de son électricité naturelle; dès lors celle-ri étant décomposée, son électricilé positive devra être cliasséc dans les corps environnanls, tandis que la négative se portera sur la surface du ptatme. Cela posé, en établissant la commit nicalioQ métallique entre A B et C D, l'électricité positive qui est chassée de A B se portera sur CD, ot viendra se condenser dans les parties contîguës à la couclie isolante, en vertu de l'action exercée par l'électricité négative de A B; la quantité qui s'en condensera dépendra de l'excès d'électricité libre que possède ordiuair» mentle platine, et de l'épaisseur de la couche isolaole.
En partant toujours des mêmes principes , il est facile defliontrer pourquoi on n'obtient aucun effet ava deux plateaux condensateurs en platine, quand OQ louche l'un d'eux avec une lame d'or, et l'autre avec un doigt mouillé. Soient P et P' les deux plateaux de plaline, et O la lame d'or; P et P ' sont toujouis négatirs au même degré de tension; ainsi en touchant l'un d'eux avec une lame d'or cl l'autre avec le doigt, on ne diange rien à cet état, puisque si on enlève de part et d'autre la même quantité d'électricité négative, il s'opérera aussi de cliaque côté la même décomposition, de sorte que l'équihre ne saurait être troublé; dès lors il ne peut J avoird'éleclrlcté condensée sur aucun des deux plateaux qui ne possèdent que la quantité d'électricité qui leur est propre.
§ II, Des effets élcctrifjucs pmiluits ihris le conlacl des gaz et des mélaux non oxidabhs.
1319. Lorsque deux lames de platine, en communication chacune avec l'un des pôles d'une pile vollaïque,
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plongent dans de l'eau , qui est décomposée par l'action du courant, si Ton interrompt, au bout de quelques instants, la communication, et qu'ayant détaché les lames des extrémités de la pile, on mette les deux bouts libres en relation avec un multiplicateur, tandis que les deux autres restent plongés dans l'oau , on a un courant dirigé en sens inverse du premier. Avec un multiplicateur très -sensible, on obtient les mêmes effets ^ même lorsque les deux lames de platine ont servi à transmettre dans un liquide un courant électrique provenant de l'action d'un seul couple. La faculté qu'acquièrent les lames dans ce cas, n'appartient seulement qu'aux parties qui ont été immergées dans^l'eau , pendant que la pile fonctionnait; car si l'on enlève ces parties, et qu'on plonge dans l'eau celles qui étaient au-dessus^ on n'observe aucun effet. L'explication que j'ai donnée, il' y a longtemps ; de ce phénomène vient d'être sanc« tionnée en quelque sorte par les expériences de M. Matleucci. Voici cette explication : « Quand deux lames de a platine, plongeant dans une solution saline, font par- « tie d'un circuit voltaïque, la surface de la lame positive a se recouvre d'éléments acides et d'oxigène, et la suroc face de la lame négative d'éléments alcalins et d'hydrooc gène ; ces deux lames se trouvent donc dans le n\pme « état que si la première avait été mise en contact avec m une solution acide et l'autre avec une solution alcaa line; dans les deux cas, les effets sont les mêmes.»
Quoique l'expérience n'eût pas été faite alors avec Toxigène et l'hydrogène, on pouvait supposer que ces deux gaz, en réagissant l'un sur l'autre par l'interm'édiaire du liquide, devaient se comporter comme l'acide à l'égard de l'alcali.
i320. M. Matteucci ayant rempli deux petites cloches de verre, portant des divisions donnant des dixièmes de centimètre cube, de gaz oxigène et de gaz hydrogène purs , il introduisit dans la cloche d'hydrogène des lames de platine qui avaient servf de pôle positif, et sur lesquelles il y avait eu par conséquent un dégagement
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d'oxigène; des lames négatives furent déposées dam lei dociles cVoxigène. I.e volume du gaz, examiné vingt iniiiutua après l'introduction des lames, avait sensible* ment diminué. En reiivei'sant l'expérience, c'est-à-dire, en introduisant les lames positives dans le gaz oxigèueet les négatives dans Tliydrogène, il obtint au contrsira des augmentations de volume correspondant, ea gêné* rai, aux diminutions qui avaient eu lieu daus Vautra cas. Ces expériences montrent que des couches d'Itydrogèue et d'oxigène se forment sur les lames décomposantes et y persistent. Pour mettre ce fait hors de doute M. Matteucci a placé des lames de platine dans l'Iijdrogène et d'autres lai!les daus l'oxlgène ; il les relira après un certain temps, les mit en relation avec un multiplicateur et les plongi-a dans de l'eau distillée. Les devïi* tions de Taiguille aimantée furent considérables; la tlirection du courant fut la même que si les lames avaient servi à décomposer l'eau. Il résulte de là {[uv, ces lames, dans TuD et l'autre cas, avaient acquis la même pro* priété.
Il faut un temps très-long pour faire disparaître cetM propriété : une exposition à l'air, de cinq ou six heure), ne suffît pas; il est nécessaire d'employer la chaleur rouge.
Les lames de platine et d'or sont les plus propres à cette formation. Les courants sont encore les mêmes en employant une lame qui n'a pas été mise en contact aveo l'un des gaz, et une autre qui a été plongée pendant quelque temps dans l'un d'eux; on voit donc que lliydrogène et l'oxlgène, séparés par la pile, en se déposante!) couches sur les lames décomposantes, sont la cause it la faculté qu'acquièrent alors les lames de produire un courant secondaire.
i3ar, M. Peliier a reconnu, de son côté, que «oio l'inHuence d'un courant électrique une colonne d'eau so charge d'électricité positive du côté du pôle positif, et d'électricité négative de l'autre côté, et que ces deux étals électriques diminuent jusqu'au milieu qui est à l'état ucih
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tre. liés deux électrodes étant dfétachcs de la pile et réunis , lu moyen d'un fil de inétal , on obtient un courant en sens inverse du premier. Le courant secondaire augdriente d'autant plus qu'on éloigne les lames immergées et qu'on les rapproche des points où se trouvaient les électrodes.
£n faisant passer un courant de gaz hydrogène à travers de l'eau, puis mettant cette eau en cont^ict avec de l'eau ordinaire, ou a obtenu un courant semblable k celui qu'on avait eu dans le premier cas; l'eau hydro« génëe jouait le rôle d'alcali. Ce courant secondaire n'est |Ue le produit d'une action chimique.
L'expérience de M. Matteucci, relative à la polarisation des lames de platine , est donc le complément de celle que j'ai rapportée dans le Traité de V Électricité et du Magnétisme (i). Mais l'effet produit est-il dû au simple contact de l'oxigène et de l'hydrogène avec le
f>latine, ou bien à la réaction de ces deux gaz l'un sur 'autre, par l'intermédiaire de l'eau? C'est ce que nous aurons l'occasion plus loin d'examiner.
i3a2. On doit rapporter à la même cause les effets que l'on observe quand des lames de platine, qui ont séjourné plus ou moins de temps dans l'air , sont mises en contact avec de l'eau distillée. ^
Lorsque l'on plonge dans une solution de nitrate de potasse une lame de platine et une lame d'or en communication avec les deux extrémités du fil d'un multipli- ' cateur , on a une décharge instantanée, c'est-à-dire, qu'après un certain nombre d'oscillations l'aiguille revient à 2éro. Il est bien entendu que toutes les précautions doitent être prises pour que les lames de platine soient très-propres. Si l'on interrompt pendant quelques instants la communication et qu'on la rétablisse de nouveau, on a une nouvelle dédharge; cet effet, qui est analogue à ceux que j'ai décrits précédemment, peut se reproduire
(i) Toni. iiiy p. 109.
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peodaiit plusieurs jours. Cela posé , si , après avoir lavt avec (le l'eau distillée, à plusieurs reprises, deux lames de platine et les avoir fait rougir, on les plonge dans de !Vau dislillée, on obtient en général un courant dû à diverses causes ; ce courant cesse plus ou moins promp* teinent. Quand les effets électriques ont cessé, si I'm interrompt le circuit, en enlevant une des chevilles du multiplicateur, et que l'on rétablisse immédiatement la communication, il ny a aucun effet électrique produit; mais si l'on retire de l'eau une des lames , que nont appellerons A , et qu'on h replonge quelques instants après, il se manifeste un courant qui annonce que celte lame a pris au liquide l'éleclricilé négative. En la laissant plongée longtemps dans l'eau, la retirant et la r&plongeant de nouveau quelques secondes après , on n'obtient qu'un faible courant; mais si on la laisse longtemps deliors, afin que l'eau adhérente à la surface s'évapore entièrement, on obtient, eu replongeant la larnc ilani la solution, un courant dirigé dans le même sens quele précédent, mais beaucoup plus intense. Les effets étant très-variables, Il est inutile de donner ici les déviations obtenues.
En insufflant de l'air siu* la lame, pour évaporer plu promplement le liquide, on obtient les mêmes effets. Dans le cas précédent, comme dans celui-ci, l'eaii en s'évaporant permet à l'air d'adhérer en plus grande quantité sur la lame, d'où résulte un courant quand on replonge celle-ci dans l'eau , par suite de la réaction de l'oxigène sur le platine ou sur l'eau.
i3a3. L'expérience suivante montre bien que c'est à la réaction de l'oxigène qu'est due raugmentation dans l'intensité du courant. Si l'on fait rougir fortement une des lames de platine, afin de volatiliser l'eau adhérente à sa sui'face , en évitant le contact imftiédiat de la flamiM et la plongeant dans l'eau après le refroidissement complet , l'aiguille est lancée à go". Reprenons actuellenieut l'expérience de M. Matteucci dans laquelle le courant est également instantané. Soient deux tubes fermés
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un bout et dans chacun desquels on pince une lame âc plaltne, fixée à un fil c!e mt'mc niélal , l'un des tubes est rempli de gaz oxigène, l'autre de gaz hydrogène; ces deux lubes plongent dans de l'eau distillée.
Au bout de quelques heures, on fait sortir une partie du gaz de chaque tube, afin de faire rentrer assez d'eau pour que les lames de platine soient immergées; puis on met les deux bouts libres des fils en communication avec les deux exlrëmîtés du fil du multiplicateur; on a aloi's un courant instantané, qui n'est qu'une décharge électrique. Pour la leproduire, il faut que le circuit soit interrompu pendant quelque temps. Supposons, un instant, (|ue le courant primitif polarise les lames de manière à produire un courant dirige en sens inverse, qui détruise l'effet du premier, et que ce soit là la cause du phénomène; dans ce cas la lame qui était en contact avec l'oxigène se couvrira d'hydrogèue , de sorte que la surface sera en contact avec ces deux gaz , dans les conditions voulues pour se combiner, puisqu'ils ont perdu leur état élastique; mais comme cette combinaison ne s'opère pas quand le circuit est fermé, il faut admettre que la décharge instantanée est produite par une accumulation d'électncité et sur la lame et dans le liquide, quelle que soit la cause du dégagement de l'électiicité.
1 32^. Jusqu'ici il n'a été question que des effets électriques résultant du contact de l'hydrogèoe, de l'oxigène, et de l'air avec le platine. Nous allons voir actuellement ce (|ui arrive quand on snbslitue à l'oxigène, l'azote. Deux tubes, remplis d'azote, ont été préparés de la manière indiquée précédemment, ainsi que deux tubes remplis d'hydrogène et deux autres remplis d' oxigène; dans chaque tube était également placée une laine de platine; toutes les lames étaient égales , afin que les effets fussent comparables. Prenons d'abord un tube rempli d'azote et un tube rempli d'hydrogène. En établissant la communication avec les deux bouts du fil du multiplica* leur, ou a eu un courant dont la dlreclion, dans lespreniières heures, n'était pas constante, à cause des substances V. ■x' partie. a
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étrangères qui adhéraient aux surfaces métalliques; mais vingt-quatre lieures après, la direction devint constante; razotes'est comporté comme roxigèae,dans l'expérience précédente , c'est-à-dire qu'il a pris au liquide réleclricil^ positive. En comparant maintenant l'azote et l'oxigène, on trouve que roxigèiie communique au platine , avec lequel il est en contact, l'électricité positive.
L'hydrogène et l'azote se comportent comme l'Iiydrogène et l'oxigène; de sorte que l'azote est électro-positif par rapport à l'hydrogène, et électro-négatif par rapport à l'osigène.
Il est donc bien prouvé maintenant que lorsque deui lames de platine sont recouvertes de différents gaz, on obtient un courant dès l'instant où l'on plonge dans l'eaa ces lames communiquant entre elles au moyen d'un fil de métal.
Nous sommes portés à croire que cet effet est dû à II réaction lente des deux gaz l'un sur l'autre, par l'iatcrmédiaire de l'eau, réaction dout l'intensité est augmenlle par l'action cbimique du courant qui doit se manirestH' quand le circuit est fermé.
1 3a5. L'expérience suivante, due à M. GrovejVientàl'apput de cette opinion : on prend deux tubes de verreferma par une de leurs extrémités ; après avoir fait passer dans l'un une lame de platine et de l'iiydrogène en quantité suffisante pour occuper la moitié de la capacité, et dans l'autre une lame de même métal et de l'oxigène en même quantité, on plonge les deux tubes dans de l'eati légèrement acidulée, et l'on fait communiquer la lame en contact avec l'oxigène, avec le zinc d'un couple voltaîque, el la lame en contact avec lliydrogène, avec le cuivre du même couple. Au moyen de cette disposition , la première est négative et la seconde positive. Les choses étant ainsi disposées, on ne tarde pas à voir l'eau s'élever rapidement dans les deux tubes, deux fois plus dans celui où se trouve l'hydrogène que dans l'autre. Il y a donc eu, sous l'influence des lames de platine, décomposition et formation dVau, deux actions qui sont
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ici dépendantes l'une de Tautre. On voit par là que la tendance du platine à déterminer la combidaisou dii gaz qui se trouve dans les deux tubes, est de beaucoup augmentée lorsque l'état électrique de chaque lame est modifié par le passage du courant provenant du couple voltaïquev lequel est dirigé dans un sens différent de celui qui résulte de la combinaison lente des deux gaz primitivement employés. Cette différence dans l'intensité du courant suffit pour décomposer l'eau et produire les effets indiqués.
Dans l'expérience précédemment citée (iSîi^)» on n'a point un couple voltaïque pour augmenter l'intensité du courant, mais bien un courant résultant de la réaction des deux gaz sur l'eau , laquelle, quoique très-&ible, doit tendre à produire des effets semblables.
13^6. Les phénomènes relatifs à la polarisation des conducteurs^ qui ont servi d'électrodes, ont une telle importance que je ne dois omettre aucun des faits qui ont été observés pour les étudier. Yoici le résultat des dernières recherches qui ont été faites à ce sujet par M. Schœnbein.
Un fil de platine , polarisé soit positivement , soit négativement, c'est-à-dire, qui a servi d'électrode négatif ou positif, perd son état électrique particulier, quand on élève sa température jusqu'au rouge.
Un fil de platine, polarisé positivement, c'est-à-dire, dont la surface est recouverte d'hydrogène, per^l son pouvoir lorsqu'il est plongé seulement, pendant un instant, dans une atmosphère de chlore. Le Êiit s'explique de lui-même. ^
Un fil de platine, polarisé positivement, perd son état électrique lorsqu'il est plongé pendant quelques secondes dans de l'oxigène. Réciproquement, un fil polarisé négativement perd de sa faculté quand il est plongé dans l'hydrogène.
Un fil de platine, polarisé d'une manière quelconque, n'éprouve aucune influence de la part du gaz acide carbonique.
DE LOXIDATION DU PLATINE
IjC platine, l'or et l'argent exposés pendant qiielfjues instants dans une atmosphère de chlore, se cotnportm comme un fil polarisé négativement, c'est-à-dire, comme s'ils étaient recouverts d'oxigène.
L'acitte sutfurique, très-étendu d'eau et clans lequp! on a dégagé de l'hydrogène, est positif à l'égard du même liquide, qui ne renferme pas d'hydrogène , quand les deux liquides sont séparés par une membrane et sont mis en relation avec le multiplicateur au moyen de lîls de platine. Si l'on emploie au lieu de platine des Bis d'or ou d'argent, on n'obtient aucun courant.
En se servant des mêmes liquides, mais dont l'un contient un peu d'oxigène et l'autre n'en renferme pas, ou n'ohtient aucun courant, soit qu'on se serve de fils de platine d'or ou d'argent pour fermer le circuit.
Une solution d'hydrogène perd sa faculté d'exciter un courant lorsqu'elle est mêlée avec une certaine quantité de chlore.
ËnQu l'acide chlorliydriquo, polarisé positivement, perd sa polarité lorsqu'il est mêlé avec une certaine quantité de chlore, et le même acîde, polarisé négativement, perd son état particulier lorsqu'il est traité avec une quantité suffisante d'hydrogène. .
M. Schœnbeîn admet, comme nous, que les cournuls secondaires, produits par les fils et les fluides polarisés, sont dus à une action chimique ordinaire, c'est-à-dire, à la combinaison de l'oxigène avec l'hydrogène, ou à cdtf du chlore avec l'hydrogène.
§ III. De Toxidation du platine.
iSa^. On a vu précédemment (i 3 17, i3i8) queU tinese trouvait constamment dans un état négatif, ( pouvait être détruit que dans les cas indiqués, et 1 la cause paraissait inconnue, mais cependant quV
avait quelque probabilité pour croire que cet état 1
dû à une réaction chimîquii lente. C'est ce motif qui
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m'engage à exposer ici les i^echerches de M, Delarive sur l'oxidation du platine dans des circonstances oii ou ne l'a pas encore observée.
M. Delarive a observé que des fils de platine, lavés avec le plus grand soin, soit dans la potasse, soit dans les acides , se recouvre en peu d'instants d'une poudre noire , quand, après les avoir plongés dans une solution acide très-pure, on s'en sert pour transmettre dans cette solution une succession rapide de courants instantanés , dirigés alternativement en sens contraires, lia poudre noire est du platine parfaitement métallique, dans un grand état de division; l'oxidation et la réduction qui succèdent avec une grande rapidité sur la surface des fils par l'effet des couches d'oxigène et d'hydrogène qui les recouvrent alternativement , finissent par désagréger les particules métalliques.
On a fait passer le courant d'une pile de dix ou douze couples, faiblement chargée, dans de l'eau distilée, légèrement acidulée, au moyen de deux surfaces de platine d'une étendue très-différente : l'une avait un millimètre d'épaisseur et deux à trois millimètres de longueur; l'autre formait un long fil ou bien était un morceau de platine spongieux. Les surfaces étaient trèsnettes , et tout était disposé pour recueillir les gaz dégagés. La grande surface fut mise d'abord en relation avec le pôle négatif, et la petite avec l'autre pôle. On eut alors deux fois autant d'hydrogène que d'oxigène. On changea les pôles , et on trouva qu'il manquait deux à quatre centimètres cubes d'oxigène pour que son volume fût exactement la moitié de celui de l'hydrogène. Si on rétablissait les choses dans l'état oii elles étaient dans la première expérience, on, ne retrouvait plus la quantité d'hydrogène qui avait été dégagée. Il en était de même si, après avoir lavé et décapé la grande lame, on la laissait sécher dans l'air avant de la plonger dans la solution qui devait être décomposée Ces faits nous montrent que la grande lame se recouvrait d'une légère couche d'oxide, et que l'hydrogène avçiit été employé à dé*
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le plaline, l'effet uc change pas; dans le second, loul effet disparaît.
Ces faits peuvent encore être expliqués parfalEemenE au moyen de l'électricité dégagée dans l'action cliimiquc, sans avoir recours à d'autres causes.
Le second niélal, qui est en dehors du liquide, sert seulement de conductear pour transmettre au coudengaleur l'électricité que prend le métal dans sa réaction sur le liquide. Le plus ou moins d'effets produits dépend du plus ou moins de facilité qu'éprouve l'éleclricité à franchir les obstacles qui se trouvent sur son passage, et d'effets secondaires dont il est souveut dilBcile de tt rendre coniple.
3'^ E.rpf'rience. La soudure des deux métaux ploDgc dans le îiquide. On examine alors l'état des extrémité libres. Le plateau eu zinc touchant le fil de zinc recueille une très-faible électricité positive; s'il louche le fil de cuivre, l'électricité est presque nulle. Le plateau de cuivre, mis en contact avec le zinc, ne donne pas d'effets sensibles. Avec le cuivre, il donne une fuibic éleo- Iricité négative. L'argent ou le platine, rempla<;ant la fil de cuivre, le résultat est le même; remplaçant le lins, le cuivre se comporte, quoique plus faiblement, connue le zinc.
La soudure étant plongée dans le liquide, il y a n^ cessairement un courant qui va du zinc au cuivre, en traversant le liquide; de sorte qu'à chaque instant l'électricité positive de la surface du zinc se décharge sur le cuivre. Mais d'où vient donc l'étectricilé positive recueillie par le plateau de zinc? Dans un article critique très-bien fait, qui se trouve dans la Bibliolhèquc universelle (le Geitè\'e, tora, v, p. i6r, on attribue cet effet, ii avec raison, à l'aclion de l'airhumide sur les parties lihm des deux métaux soudés; j'ajouterai particulièrement sur le zinc, dont l'action doit se manifester ici.
4* Expérience. Le fait rapporté dans cette expéi'ience est i-elatif à l'état des deux métaux, qui plongent dans le même liquide, sans se toucher. Si les fds emplo/ii*
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sont de zltic et (te cuivre, le premier, quelle que soit la nature du plateau, donne toujours des indices d'élcctiîcîté négative, et le cuivre des indices d'électricité positive. Ces effets, que j'ai fait connaître il y a longtemps, proviennent de la différence des actions chimiques produites par le liquide sur cliacuii des deux métaux, différence qui est en faveur du zinc , métal le plus oxidable } dès lors ce métal doit toujours prendre l'électricité négative.
5° Expérience. Dans cette expérience et d'autres qui la suivent, M. Karsten a eu pour but d'étudier l'état cliictrique de la paille immergée d'un métal, indépendamment de l'emploi d'un conducteur étranger ou extérieur au liquide. Il cite, comme premier fait, qu'un métal, notamment le zinc, qu'on laisse quelque temps en vase clos dans un liquide coloré par une teinture végétale rougie par un acide, rétablit la couleur bleue de rinfusion, et en même temps subit une o\idation. Ce fait est une conséquence de l'oxidatlon du ^iuc, qui met toujours en liberté dans la solution, soit de la soude ou de la potasse, si elle contient un sel alcalin, soit de l'ammoniaque par suite de la réaction de l'Iiydrogèue mis à nu, sur l'azote de l'air contenu dans l'eau.
Jusqu'ici il n'y a rien de nouveau dans les expériences do M. Karsten; mais il n'en est pas de même dans l'expérience suivante :
Un fil de platine enroulé eu spirale, et terminé en pointe, a été otroitcmenl enveloppé d'une feuille de zinc, sans être cependant avec elle en contact immédiat ; puis la pointe a été mise sur une petite masse de chlorure d'argent, substance insoluble dans l'eau. Quelque tempsaprès, on reconnut sous la pointe des traces de réduction , qui cessèrent bientôt d'augmenter. Cet effet n'avait jamais lieu sans la présence du zinc, et à moins que la surface fût fraîchement décapée. M. Rarsten a conclu de là que le platine a dû soutirer au liquide l'électricité négative, et qu'ainsi lapartie immergée du zinc était positive. Ce fait intéressant s'explique très-bien dans la théorie électro-
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chimifjue. LVIectrictlé positive provenant de l'oxidatloa du zinc est soutirée inégalemcitt an liquide par loute la surface de platine, en plus grande quantité par la pointe que par les autres parties, d'où rcsuiti: un courant qui rend la pointe négative.
M. Delarive est disposé à croire que ce phénomène est dû simplement à la difficulté qu'éprouve Iclre- Iricité positive du liquide à passer dans le platine, vq sa faible tension et la résistance que présente ù a propagation son passage du liquide dans le plaline. Cette difficullé étant moindre vers la pointe, c'est par là que pénètre l'électricité positive, ce qui explique la décomposition du chlorure d'argent.
M. Karsten suppose, au contraire, que l'éleclricilc du liquide est prise par le fil de platine entier, et qu'élis sort au lieu d'entrer par la pointe; il est doue oblige d'adniPllrc que cette électiicilé est négalive; tandis qoe, si elle entre par la pointe, connue cela doit êlw d'après ce que nous venons de voir, elle doit être positive. Le résultat observé par M. Karsten est d'accord avec la loi du dégagement de l'électricité dans les aciiofli cbimiques; taudis qu'elle est opposée aux conséquence que l'auteur croit pouvoir en tirer.
13^7- L'auteur s'est appliqué du reste à démontrer l'insuflisance de la théorie de Volta, ainsi que la nécessité de reconnaître que la cause principale de l'activité de la pile existe à la surface de contact du liquide et du métal.
Voici les tliéorèmes sur lesquels s'appuie ce système,
l" Les métaux, peut-être tous les corps solides, deviennent positifs eu étant plongés dans un liquide; celui-ci devient négatif.
2" Quand le corps n'est pas immergé en entier, les deux parties prennent des états électriques contraires,
3" Les corps diffèrent beaucoup, quant à leui- force électromoliice, avec un même liquide, et c'est sur celte différence que repose l'activité électrique, chimique et magnétique de la pile.
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4** Quand deux électromoteurs de force différente sont plongés dans un même liquide, sans y être en contact, le plus faible prend l'électricité opposée à celle du plus fort, et devient par conséquent négative.
5° La partie de 1 electromoteur solide la plus faible possède également l'électricité contraire à celle de la partie immergée.
6® L'énergie électromotrice d'un liquide dépend de sa faculté d'acquérir, par la présence de deux électromoteurs solides dissemblables , un état en vertu duquel il cède plus ou moins facilement ses électricités contraires aux mêmes électromoteurs. Tous les liquides mauvais conducteurs possèdent en général cette faculté; mais elle n'appartient ni aux liquides parfaitement isolants, tels que les^huiles grasses, etc., ni aux liquides très-bons conducteurs, tels que le mercure et les métaux liquéfiés. L'énergie électromotrice d'un liquide ne dépend cependant pas uniquement de son pouvoir conducteur, mais en outre, à ce qu'il paraît, de plusieurs autres conditions non encore suffisamment connues.
7^ Les effets électromoleurs de deux métaux, formant avec un liquide un circuit fermé, résultent du dégagement et de la recomposition continue des électricités contraires dans le liquide. Ces effets sont excités par la relation électromotrice des deux électromoteurs inégaux envers le liquide; ils sont favorisés par la relation électromotrice de 1 electromoteur le plus fort envers le plus faible, et sont accélérés par le contact immédiat des deux électromoteurs, en tant qu'ils sont de bons conducteurs pour l'électricité.
8^ Les changements chimiques dans la pile sont à la vérité liés à la recomposition, au moyen des corps solides qui la composent, des électricités mises en jeu; mais il n'existe pas, entre ces phénomènes, de dépendances de causes et d'effets,
9** Dans une réunion de piles élémentaires ( pile de Volta), les électricités contraires se neutralisent com-
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plétement par les corps solides fie chaque élément, ctll n'y a pas de transmission d'électricité d'un élément i l'autre.
Je ne pousserai pas plus loin l'examen de la tliéorie<le M. Rarsten, attendu que les détails dans lesquels je suis entré suffisent pour montrer que les bases sur lesquelles elle repose sont inadmissibles dans l'état aclu^ de la science. Je n'en ai parlé avec détails qu'en ralsoa de l'importance que quelques personnes ont voulu lui donner, pour défendre la théorie de Volta.
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0ES KPPBTS DE GOHTAGT QUI PRODUISEITT LA PASSIVITE W! FER ET DE QUELQUES AUTRES SUBSTANCES.
i33a. Dans la première partie du V^ volume (1026, etc.) , j'ai fait connaître les propriétés anomales du fer plongé dans l'acide nitrique, en raison des rapports qui peuvent exister entre ces propriétés et les effets de contact; je dis qui peu^^erU exister, parce que nous ne connaissons pas encore au juste la cause d'où dépend le phénomène. Je vais continuer maintenant à exposer les observations faites depuis par M. Schœnbeiu , qui s'oc* cupe d'une manière toute spéciale de cette classe de faits^ Commençons par les effets qui concernent l'action que le fer combiné voltaïquement avec le peroxide de plomb ou d'argent , exerce sur le sulfate de cuivre*
On prend un fil de fer, dont l'une des extrémités est recouverte de peroxide de plomb ou d'argent, suivant le procédé électro- chimique. Représentons par a l'extré-» mité recouverte, et par b l'extrémité naturelle. Quand on plonge l'extrémité a dans une solution de sulfate de cuivre, il ne s'y précipite pas de cuivre, même sur les parties du fil qui ne sont pas recouvertes de peroxide et qui plongent dans le liquide; il ne se précipite pas également sur b quand on y plonge cette extrémité.
Voyons ce qui arrive quand aet b communiquent vol* taïqucment par l'intermédiaire du fil d'i^n multiplicateur. On plonge d'abord a, puis l'extrémité é; ce dernier devient passif à l'égard du sulfate de cuivre, mais il
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s'établit im courant continu qui va du fer rendu passif à l'extrcmîté a , à travers le liquide, absolument comme si ie bout rendu passif ctnit attaqué.
Si l'on a uufilde fer, communiquant par l'une deset exlrémlles avec le pôle positif d'une pile, et qu'on le plonge par l'autre dans une dissolution de sulfate de cuivre , en fermant le circuit ensuite, il ne se dépose aucune trace de cuivre sur le fer, tandis qu'il se di^gage de l'oxigène; en iulerrompant le circuit, le cuivre se précipite. 11 résulte de là, suivant M. Scbœnbein, que la passivité du fer est due ;i l'existence d'un courant \a\taïque. Cela peut f tre dans ce cas-ci , mais non dans \ts cas ordinaires, où l'on est plutôt porté à croire que l'effet est du même ordre que celui que nous présente le zinc amalgamé, dont les propriétés vont nous occuper bienlôl de nouveau.
Quand on fait communiquer ensemble deux vases reiiy plis d'une dissolution de cuivre, au moyen de siphwis remplis d'acide nitrique de i,35, ou de raèclies d'asbcsle imbibi'es de la même solution, ou avec des fils d'or on deplatine, on observe les résultats suivauls: si l'on plonge d'aboi-d l'extrémité n dans l'un, puis l'exlréniité b daiB l'autre, cette dei-nière ne devient jamais passive; maÎB h la comînunication est établie avec du fer, du zlac, i devient inaclif. Le cuivre se comporte comme le fer. Pïlur interpréter ces différents effets, il faut tenir compte de la résistance qu'éprouve le courant à traverser le conducteur métallique qui unit les deux dissolutions. Si le conducteur est un métal non oxidabic, le courant passe moins facilement que lorsqu'il est oxidable, et alors il ne doit pas tendre à rendre le passif i, comme dans la dernier cas. Cette observation s'applique au fait suivant :
Les deux vases étant réunis par le fll d'épreuve, si l'on plonge d'abord un& des extrémités d'un 111 de fer à l'état ordinaire, dans le vase où se trouve b, puis l'autre dans le second vase, la première devient active et la seconde passive.
CHAPITRE II
333. Voyons maintenant les observations qu'on a Faites pour montrer qu'il y a des courants voltaïques produits indépendamment de toute action cliiinique.
On sait que l'acier combiné voltaïquement avec du platine peut rester plongé pendant des années dans une solution de potasse sans s'oxîder. On sait aussi que du fer plongé dans de l'eau pure et privée d'air n'éprouve aucune espèce d'altération. Il en est de même à l'égard du zinc, de l'étain et du plomb.
Suivant M. Schoenbein, et d'après l'opinion de plusieurs physiciens, il faut voir dans la tendance de deux substances à se combiner chimiquement une cause de perturbation dans l'équilibre électrique de leurs particules. Ainsi, quand le fer et l'eau parfaitement pure sont mis en contact , l'effort du mêlai pour se combiner avec l'oxigène doit produire dans les circonstances favorables un courant semblable a celui qui a lieu dans l'oxidation. Les expériences suivantes, d'après lui , sont favorables à cette théorie. Ayant laissé pendant quelque temps un fil de fer dans de l'eau pure en ébullillon, pour enlever tout l'air qui pouvait y adhérer, il le plongea ensuite dans de l'eau distillée qui avait bouilli, et le fit communiquer au moyen d'un fil de platine avec l'une des extrémités du fil d'un galvanomètre; faisant ensuite communiquer un second fil de platine avec l'autre extrémité du fil et l'eau, on eut un courant qui allait du fer au second lîl de platine à travers le liquide. La déviation fut de 4o°. On pouvait craindre que le courant observé fût produit par l'oxidation des parties du fer qui se trouvaient sur la limite commune de l'air et de l'eau ; pour éviter cette cause d'erreur, il fit plonger eu entier ce métal dans l'eau et le résultat fut le même. En ajoutant de la potasse à l'eau, la conductibilité du liquide ainsi que la force du courant furent augmentées. Les expériences ont été faites également avec du zinc, du cadmium, du plomb, de l'étain^ du mercure et de l'argent, métaux qui n'agissent pas sensiblement sur l'eau à la température ordinaire, et on a toujours obtenu les mêmes effets. M. Schœnbein s'est V. ^"partie. 3
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adressé ensuite cette question : Pourquoi le fer uni vol — taïquement au platine ne s'oxide-t-il pas lorsqu'on le plon^^ dans une solution de potasse? Il a cherché ensuite à proumjver que, contrairement à Thypothèse de M. Delarive,a mx courantse produit alors et va du fer au platine, à traves^s la dissolution de potasse. Puis il ajoute que c'est un bk^^t bien connu , que des courants de très-faible intensité pe lavent passer à travers des électrolytes sans les décomposer et sans oxider le fer, et qu'en admettant même qu'une petite portion de l'eau soit décomposée par l'effet du courant, il n'en résulte pas quel'oxigène devenu libre doive se combiner avec le fer positif, attendu que lorsque le fer remplit les fonctions d electropositif, il peut rester cbimiquement indifférent à l'égard de l'oxîgène. Telle est l'opinion de M. Scliœnbein sur la production de courants voltaïques, indépendamment de toute action chimique. Je prendrai la liberté dé lui faire remarquer que l'état de polarisation de deux lames de platine qui ont servi à faire passer le plus faible courant possible dans une solution saline , ne peut jamais s'effectuer sans un dépôt d'éléments surles lames et par suite sans qu'il en résulte une décomposition électro-chimique; dès lors on ne peut admettre, comme il le dit, que des courants de très-faible intensité puissent passer à travers des électrolytes sans les décomposer. Quant à son observation , qi^e lors même qu'une petite portion d'eau serait décomposée, il n'en résulte pas que l'oxigtee devenu libre se combine avec le fer, elle est extrêmement juste; mais il peut se faire aussi que cet oxigèoe réagisse sur l'eau et donne lieu à un courant secondaire; au surplus, dans tous les cas il y a action chimique.
Mt 4»A***A»*%At^<H»^— i%.*«^»«.ma»^««.«».«^«».«««M««.V(.^^V^«^^Vt^V.^^W^yi^^,,^^^^^,,^^^^^
CHAPITRE III
fUpi P|I«AC1EMEMT DE VÉhECtMClTi PROIKTIT . DANS LES ACTI0N9 CHIMIQUES ET DANS I.ES TARIATIONS DE TEMFÉ- HAIVEE.
S 1^. J)es courants électriques produits dans Paction^ ^kimigue des liquides les uns sur les autres.
i334* M* Mousson, professeur à l'université de Zurich j frappé de l'influence qu'exercent sur les phëno- Odènes électro-chimiques les courants électriques produits dans l'action chimique des liquides les uns sur les autres 9 a repris l'étude de ces courants, sur lesquels l'avais déjà donné de grands développements (i).
Voici les principes qui ont 3ervi de point de départ \ M. Mousson pour faire ses expériences (sâ) :
1° Fixer d'une manière précise le moment où commence l'action chimique^ afin qu'il ne reste aucun doute lur sa coïncidence avec le mouvement de l'aiguille.
a** Eviter le mélange irrégulier des liquides, d'où résulterait un affaiblissement du courant recueilli par le galvanomètre.
^ 3^ Multiplier le nombre de points des deux liquides qui au même instant réagissent les uns sur les autres , attendu que de ce nombre dépend la quantité d'électricité développée.
4^ Diminuer enfin le plus possible l'étendue des li«
(i) Tom. n, p. 29, 3o et. suiy.
(a) Bibl. univ. de Genève, t. xxi , p. 170.
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quicles que le courant doit parcourir avant d'atteinâre les fils polaires, puisque l'obstacle qui en résulte se trouve être , suivant les expériences de M. Fechner, directement proportionnel à la longueur (lu trajet, et inversement à la section des liquides.
Voyons de quelle manière M, Mousson a rempli ce3 quatre conditions, dont l'importance est incontestable, quand il s'agit de trouver un rapport entre l'énergie de ractioo chimique et l'intensité du courant: il a choisi pour électrodes deux disques circulaires de deux pouces de diamètre, de platine ou d'argent ; à chacun d'eux,et au centre de l'une des faces , est fixé un fil de platine destiné à être rais en rapport, au moyen d'une capsule remplie de mercure, avec un des bouts du fil du multiplicateur. On applique sur ces disques d'autres disques de même diamètre, de papier nou collé et humectés des liquides sur lesquels on veut expérimenter, puis l'on rapproche chaque disque parallèlement, et on les pose l'un sur l'autre avec pression. La déviation de l'aiguille aimantée annonce aussitôt l'existence du courant,
1 335. L'expérience a prouvé qu'en se bornant à l'action initiale, et en interrompant immédiatement après la comniunicatiôn avec le multiplicateur, on n'avait pasi craindre l'action des liquides sur les disques opposés. Ce moyen est, à la vérité, le seul qu'on puisse employer pour éviter la grande diminution qu'on observe dans l'intensité du courant, par suite de la prompte combinaison des substances eu présence, et de la cristallisation qui en est la suite, laquelle arrête peu à peu la circulation de l'électricité.
Mais on peut dire aussi que les disques de métal se couvrent promptement de substances provenant de la décomposition électro-chimique, lesquelles ne pouvant pas être enlevées aussi rapidement que lorsque ces disques plongent dans des liquides, polarisent instantanément ces mêmes disques, de manière h produire des courants en sens contraire ; mais comme ce mode, par $3 simplicité, présente des avantages, je vais rapporl
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Hisultats que M. Mousson a obtenus avec un multiplica- ^Hir de 35o à ^oo tours. Dans les séries suivantes, la Huistan'ct! qui laisse dégager de l'électricité négative est ^Macée la première:
Potasse, acide nitrique: l'aiguille pirouette plusieurs
fois.
Ammoniaque !iqulde,acide nitrique: l'aiguille pirouette.
Idem acide acétique : l'aiguille va à 4o".
Potasse, eau pure aS à 3o
Ammoniaque , eau pure 3o
Potasse, sulfate de soude 100
Potasse, oxalate acide de potasse gS
Potasse, nitrate de potasse 80
Je ferai remarquer que la potasse ne réagissant pas sur son nitrate, le courant produit est dû à la réaction de la potasse sur l'eau dans laquelle le nitrate est dissous ; il n'en pst pas de même du courant produit dans le contact de ia potasse avec le sulfate de soude.
Eau, acide nitrique: go".
Eau , acide sulfurique : de fréquentes anomalies. Dans le premier moment le courant est Irès-faible; il change rapidement de direction, et laiguille est élancée dans le sens oppose, comme si l'eau jouait le rôle d'acide. Dans quelques cas, le courant direct est insensible, tandis que la déviation inverse va jusqu'à 80''.
Acide hydro-chlorique , eau : de nombreuses anomalies, comme pour l'acide sulfurique; il en est de même de cet acide avec des dissolutions salines,
M. Mousson n'a pas tenu compte, ici, des effets thermo-électriques resultant de réchauffement des disques de métal pendant la combinaison de l'acide sulfurique ou de l'acide hydro-chloriqiie avec l'eau ou les corps sur lesquels ils réagissent, effets qui se font sentir plus facilement que dans les procédés dont j'ai fait usage, puisque les disques ne sont séparés des surfaces agissantes que de l'épaisseur d'une feuille de papier, tandis Kue dans les autres ils sont beaucoup plus éloignés de ces
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mêmes sut-faces. Je ferai remarquei" en 6utre que le i gement àb direclibii du couiantayaut lieu prestjue imincdiatemetlt après le commencement de l'action, oh est porté aussi à admettre que la polarisation des disques est une des causes agissantes ; ainsi ce renversement dans le sens du courant serait donc un effet secondaire. Conlinuons à rapporter les effets observés.
Sulfate de soude, acide nitrique 36"
Nitrate de potasse, acide nitrique l4
Les effets de l'acide nitrique ne présentent que très-peu d'anomalies.
ralre.
Eau et acide acétique 6°
Eau et acide larlriqùc 7
Acide oxalique, eau 4 courant contraire.
Nitre idem,ean 8
Borate de soude, eau 10
Eau, alun 7
Ëau, sulfate de soude 10
Eau, alcool 3à4
Eau, éther sulfurique 3 à 3
Nous voyons dans ces derniers résultats, comme on le savait déjà (l), que les sels, dans leur réaction sur l'eau, prennent l'électricité positive ou négative, selon qu'ils sont acides ou alcalins.
1 336. Le procédé de M. Mousson est, à la vérité, IrSsiinple; mais il présente plusieurs iiiconvénîents qui ne permettent d'agir que pendant peu d'instants , si l'on veut éviter les effets secondaires. Ce n'est pas tout encore: les résultats l'apportés ci-dessus ne sont pas compara* bles entre eux, attendu que, dans chaque expérience, U conductibilité du circuit change. Je. m'occupe dans B? , moment d'un travail pour lever celte difficulté.
(i)Ttini.ii, p. 3i.
CHAPITRÉ iiï. ig
§ II. Des courante électriques produits par le contact des métaux et des sels en fusion.
iSSy. Lorsqu'on plonge dans un liquide conducteur alcalin ou acide deux fils de platine en relation avec un multiplicateur , et qui n'ont pas la même température , Dh a un courant qui va du fil chauflPé à celui qui ne l'egt pas, à travers le liquide, ou dans une direction coiitraire, toutes les fois que le métal n'est pas attaqué par le liquide; M. Th. Andrews (i) a cherché ce qui se passait quand on substituait au liquide un sel en fusion. Il a fait usage pour cela d'un multipHcateur très - sensible à long fil. Ayant fait fohdre à l'une des extrémités libres d'un des fils de platine un fragment de borax , à la flamme d*uile lampe a alcool , et ayant chauffé l'autre fil à une température plus élevée que le premier, il mit celui-ci en contact avec le globule fondu; l'aiguille fut aussitôt fortement déviée, et le courant fut dirigé comme ci-dessus du fil le plus chaud au fil le plus froid. Le courant était continu toutes les fois qu'on dirigeait la flamme de manière que l'un des deux fils fût plus échauffé que l'autre.
Le courant est capable de traverser une colonne d'eau aiguisée avec de l'acide sulfurique et longue d'un demipouce, ce qui prouve qu'il a une certaine intensité.
Le carbonate de soude fondu se comporte de même, seulement le courant est plus énergique.
Avec des électrodes d'une surface inégale, M. Andrev^rs a obtenu des décompositions électro-chimiques; un morceau de papier simple , humecté d'une solution d'iodure de potassium introduite dans le circuit, a fourni de l'iode sur la lame positive. Au moyen de quatre appareils semblables an précédent , disposés de manière à former une pile, on est parvenu à décomposer Teau acidulée. Avec vingt appareils, on a obtenu une sensation marquée sur la langue, mais jamais .d'étincelle.
On a obtenu avec plusieurs appareils de semblables
i ' ■ ■ Il IW I ■.>— ^— — — — — — ^W^i".»*— — —
(i) Bibl, univers.; t. x.
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effets, avec le chlorure de potassium, le sulfate de soude, le cidorure de strontium , efc. Le platine qui sert à ces expériences conserve son brillant, ce qui prouve qu'il n'est nullement altéré.
i338. Les fils de palladium se comportent comme ceux de platine.
Lorsque le platine est opposé au palladium , à l'or ou à l'argent, le courant est toujours dirigé du platine à l'autre métal au travers du globule fondu, pourvu que le platine soit le métal le plus échauffé. Si le palladium est le plus chaud, le courant est inverse. Ces expériences prouvent que les effets produits sont dus à la température relative des fils , puisque ces derniers ne paraissent pas attaqués.
1339. Quand on soumet à l'expérience le platine, le cuivre et un globule de carbonate de soude ou de borax, si le platine a une température plus élevée que le cuivre, le courant va de ce métal au cuivre au travers du sel. Le courant est inverse toutes les fois que l'action cliimique est assez considérable pour qu'il se forme une grande quantité d'oxide de cuivre; dans ce cas, le cou* rant électro-chimique l'emporte sur le courant thermo- , éleclrique.
En substituant le fer au cuivre, l'action chimique devient vive, et le courant va du fer au platine, ce qui annonce un effet électro-chimique puissant.
Pour obtenir un courant inverse, il faut fondre un globule de borax sur un fil de fer, dans la partie désoxidante de la flamme, et mettre ce globule en contact avec le fil de platine; mais il est difficile de faire i-éussir l'expérience.
En opposant le platine à l'antimoine, au zinc, au plomb et à l'étain, il est difficile de maintenir fondu le globule, même appartenant à un sel très-fusîhle, sans que le métal se fonde lui-même; mais quand le platine est rouge de feu, le courant va toujours du plaliiie au métal oxidable ; ce qui annonce encore une effet électrochimique.
CHAPITRE iri. 4l
i34o. Jusqu'ici il n'a ctë question que des courants ËberDio -électriques et électro- chimiques produits au ilojen de deux métaux en fils ou en lames , dont deux 'bouts plongent ïlans uu sel fondu; mais on peut obtenir également un couraut avant la fusion du sel : daus ce cas, la direction du courantest difficile à interpréter, comme on va le voir.
On remplit , en partie , une petite cuiller de platine Je carbonate de soude fondu, et l'on plonge dans le sel un gros fil de même métal, en évitant le contact métallique. Aussitôt après le refroidissement, le fil et la cuiller sont mis en communication avec le multiplicateur. Si l'on chauffe ensuite légèrement la cuiller, au moyen de la Qamme de la lampe à alcool, on a un courant qui va de la cuiller au fil, c'est-à-dire, du métal chaud au métal froid, En continuant à chauffer le fond de la cuiller, jusqu'à ce que le sel en contact avec elle commence à fondre, tandis que la partie qui entoure le fil est encore solide , on obtient alors un fort courant qui va cette fois du fil à la cuiller, c'est-à-dire, du métal froid au métal chauffé. Quand la cuiller est assez chauffée pour que tout le sel soit fondu, le courant est de nouveau renversé, c'est-àdire qu'il va du métal chaud au métal froid. 11 suffit du plus léger mouvement de la flamme pour voir l|aiguille s'élancer d'une extrémité de zéro à go".
1 341 ■ Avec le verre on obtient des changements analogues dans la direction des courants. Ainsi , quand un fil deplatine, recouvert d'une faible couche de verie, est mis en contact avec un autre fil plus fortement ohauffé, le courant va du métal le plus chaud au métal moins chaud à travers le verre. Avec une couche de verre plus épaisse on obtient d'abord un courant qui va du fil chaud an fil froid; mais le courant change de direction quand on élève de nouveau la température. J'ai obtenu des effets électriques de tension dans des cas semblables(t), mais
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non des effets inverses, Comme il est difficile d'expliquer ces derniers résultats, je dois me borner à les sigualer à l'attention des physiciens.
§ III. Développements relatifs aux phénomènes tkermô-électriques.
13^2. M. Matteucci a publié dernièrement {i)isur les phénomènes tliermo-électriqnes, quelques obscrTalions dont plusieurs sont connues depuis longtemps', certes on ne peut qu'applaudir au désir bien louable qu'éprouvent quelques personnes de reculer les limites delà science; mais il faut avant tout ne pas tant appuyer sur des faits qui lui sont acquis. Sans entrer dans aucune discussion à cet égard, je renvoie le lecteur au tome II, page 39 et suivantes de mon ouvrage.
Je passe donc sous silence la première partie du traTïit de M. Matteucci, pour en venir à la seconde qui traite des phénomènes observés par M. Sturgeon, daus d« cadres, des anneaux, ou des masses solides régulières de bismuth et d'antimoine. On sait que si l'on chauffe divers points de ces corps avec une lampe (a), on en trouve qui produisent des courants électriques et d'autres qui n'eu donnent pas. Ces derniers, qu'on appelle points neutres, correspondent particulièrement aux endroits par lesquels le métal fondu a été introduit dam le moule ; ils jouissent de celte propriété , qu'en chaufFaiil à droite ou à gauche, on a un courant qui va dans un sens ou dans un autre.
On a vu (3) que M. Sturgeon attribue la présence de ces points neutres à quelques modifications particulières produites pendant le coulage des barreaux dans l'ar»
(ij Bibl. Univ., tom. xvnt, p. 353.
(2) Tom. II , pag. 4a et suiv.
(3) Ibidem.
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jtigetnent des moléciiies; que, dans tous les circuits, Ipoiut où la matière est versée dans le moule est un feint inactif quand on élève sa température, et que Tînisitéde chaque courant varie en raison du point chauffé, I dépend en grande partie de la structure du barreau. fM. Matteiicci, poUr répeler ces expériences, s'est servi on appareil à peu près semblable à celui de M. Stur- )on, ainsi je crois inutile de la décrire ici. I Soit ABCD (fig. 2) un cadre de bismuth coulé 1 moule par le milieu W du coté AD ; le point N t le point neutre ; c'est-à-dire qu'on n'obtient un courant p'autant qu'on chauffe avec une lampe en 11 ou ri ; dans I deux cas, les courants vont en sens contraire. Avec ;adre d'antimoine, les effets sont encore les mêmes, lats avec cette différence, d'après M. Matteucci, qu'avec le bismuth, si l'on chauffe en ii, le courant suit la 'direction ABCD, tandis qu'il suit une direction op-
fosée dans l'antimoine. J'avoue que je ne conçois pas opportunité de cette distinction; car il doit se trouver des cadres en bismuth dans lesquels en chauffant en «, le courant chemine en ABCD, comme dans l'antimoine, toujours avec la condition qu'en chauffant en u' on a un courant en sens inverse. Le sens du courant, quand on chauffe en n ( qui est un point quelconque), peut être le même ou différent dans le bismuth ou l'antimoine , parce^ qu'il dépend de circonstances particulières à la cristallisation,et non parce qu'il est placé eu haut. J'ajouterai cepeiidant que M. Matteucci a fait quelques observations fjui, bien qu'en rapport avec les faits découverts par MM, Seeheck et Sturgeon , méritent d'être signalées ici. SI
Éon fait fondre et refroidir lentement dans le moule le ^re de bismuth ou d'antimoine, les points neutres dis- P'aïssentet se montrent dans tous les endroits où il s'est ttt des champignons , c'est-à-dire , dans les points où la tnatière liquide intérieure a soulevé la croûte.
On peut encore produire des points neutres eo refroidissant rapidement une très-petite portion d'uû des ■*5(âres. ■' ■ ,"
CHAPITRE IV
DES EFFETS ELECTIIIQUES PRODUITS DAN'S LES ACTIOSS nÉCANIQUES.
§ I*''. Des courants électriques prothiils dans t dérangement des particules des métai
1 343- Quoique j'aie traité la question du dégager de l'électricité par frottement avec de grands détaSs dans le second volume (pag. 1 13 et suiv.),jé' doiscepen^ dant rapporter ici des résultats qui n'ont pu y être iiuérés à l'époque où il parut , soit parce qu'ils n'étaient pat encore connus , Soit parce qu'ils n'avaient pas encore été assez étudiés.
M. Pelticr a montré que lepluslégerchangcmentdans la position d'équilibre des particules d'un circuit métallique fermé suffit pour produire un courant, et par conséquent pour troubler l'équilibre des forces électriques. Pour le prouver, on prend un fil de cuivre non recuit, mis eu rapport avec un multiplicateur à fil court. On forme ensuite avec ce fil un grand cercle, soutenu de distance en distance par des supports., puis on le place alternativement dans le méridien magnétique , dans uu plan perpendiculaire ou dans une position intermédiaire, afin de faire la part de l'action inductive du globe. L'équilibre de température étant établi, on soulève ou l'on abaisse une partie du fil; il se forme alors des flexions qui ne peuvent avoir Heu sans un déplacement de particules et par suite sans qu'il y ait un courant élect^'
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Earrive quelquefois qu'il n'y a aucun effet produit; . a lieu probablemeut quand il se développe deux Jurants égaux et dirigés en sens contraire de chaque Ré du point ébranlé. Lorsque cette circonstance se pré- Bte, il faut éci'ouir quelques portions d'un côté de l'arc ■moyen de la percussion ou de la torsion, ou bien les Bv recuire. Cette cause d'inégalité suftit pour faire nre le courant par la simple flexion du fil. Ces courants ne 'peuvent être attribués à l'induction Jrestrp, attendu qu'ils se manifeslent, quelle que soit Vpositiou du circuit par rapport au méridien niaguéti- Te. Quant au sens du courant, il tient à des différences lus l'état moléculaire dont il est impossible de se rendre mpte.
Pour montrer combien peu il faut déranger l'état Heculairc des corps pour troubler l'équilibre des forces jctriques, je citerai les faits suivants ; on obtient un prant variable de direction en frottant le fil entre les ^ts ou avec du drap; on le provoque encore en le lltnt à la filière, quand les deux bouts, bien entendu, pt en communication avec un multiplicateur. Pour concevoir tous ces phénomènes, il suffit de se rappeler les effets électriques de clivage, qui montrent que lorsqu'on détruit la force d'aggrégation, chacune des parties séparées possède un excès d'électricité contraire, dont la nature doit dépendre de l'espèce de polarité que possède la face de la particule on contact avec la face de l'autre, en admettant, bien entendu, que toutes les faces d'une même particule ne jouissent pas des mêmes propriétés électriques; cette supposition est très-admissible; car si l'on ne l'admettait pas , on ne voit pas connnent on pourrait expliquer l'attraction moléculaire qui s'exerce entre des particules dont toutes les faces seraient douces des nicmes facultés. Cela posé, lorsqu'on déplace momentanément par le frottement, ou tel autre , mode d'action mécanique que l'on voudra ', les particules d'un fil ou d'une lame de métal, on opère en quelque sorte un clivage momentané qui doit rendre libre une
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portion des deux élecUncilés tenues en équilibre enlre deux parties contjguës, et si une portiou de ces deux éleclricités, par des causes que nous no pouvons apprécier, trouve plus de facilite à suivre le circuit du multiplicateur qu'à réagir au contact pour reformer du fluide neutre, il y a alors production de courants électriques.
Dans les recherclies relatives à la production dei courants électriques par des actions mécaniques, il faut se mettre constamment en garde contre l'induction ma' gnétique terrestre. Nous citerons particulièrement celkj qui sont relatives au frottement de deux lames métalli* ques l'une sur l'autre.
§ II. De t électricité dégagée dans le frottement des corps mauvais conducteurs,
t344- I^îiiis les expériences sur le frottement, nous n'avons jamais eu égard qu'au frottement, sans faire attention à la pression sous laquelle les corps se trouvent pendant cette action, ainsi qu'à la vitesse : je vais rapporter les reclierclies qui ont été faites par M. Pécift pour connaître l'influence exercée par chacune de ces causes sur le dégagement de l'électricité.
Ce physicien a disposé une machine électrique avec laquelle il pouvait avoir égard au temps, à l.t vitesse et à la pression. L'appareil était tellement disposé que toutes ces conditions étaient constantes.
Cet appareil est composé, i" d'uu cylindre de verre traversé par un axe en fer; 2° d'un frottoir en boi» ayant la courbure du cylindre et sur lequel on peut éla- Llir différentes lames flexibles; 3° de deux tiges métalliques placées à la partie supérieure du frottoir, et destinées à recevoir des poids; 4° d'un peigne mélalliijue placé sur un support isolant et commuuiquant i un électromètre à paille, terminé par deux bould sureau, dont l'écartement est mesuré au moyen.] cadran placé convenablement.
CHAPITRE IV
b'fiii employant pour frottoir le papier nu, ou couvert t cuivre, d'étaiii, d'argent on d'or, de soie, de co- , etc., la tension va en augmentant pendant un rtain temps qui est très-court , après quoi elle reste instante.
k La manivelle, dans les expériences dont les résultats àvent, faisait une révolution en 8, 4i 2 secondes, l^la vitesse était la même pendant un cevlain temps. I Avec les frottoirs ci-dessus indiqués, et des cylindres î verre, de résine ou de taffetas ciré, la tension est ildépendante de la vitesse, excepté avec des corps garnis p longs filaments.
1 Si i'on décharge le cylindre avec une frange métaligue placée du côté opposé au peigne, la tension 3 avec la vitesse, et d'autant plus que le frottoir t plus mauvais conducteur; la quantité d'électricité irait donc pioportionnelle à la vitesse quand on eniioie la frange. Relativement à l'influence de la pres- IdD; le mouvement de rotation étant uniforme, ou illinis le frottoir sous la pression de un à deux kilogr. ; a soumis successivement à l'expérience des cyidres en verre, en résine ou en bois, enveloppés de ffetas ciré ou de satin; les frottoirs étaient les mêmes ! précédemment. Dans ces différents cas, la déviation i deux pailles est restée constante pour chaque corps, [Uelle que fût la pression, que le cylindre fût décharge 1 non.
I M. Péclet explique ainsi ce dernier résultat ; Le conréel n'existe que sur une partie de l'étendue du «Qtact apparent; ce sont efFcctivement les points en ntact qui supportent la pression, qui frottent et qui iduisent de l'électricité. ]> nombre et l'étendue de ces •oînts doit augmenter avec la pression , mais dans un [pport avec la charge, qu'il est bien difficile d'apprécier. Il pense donc qu'au delà d'une certaine pression, le nombre des points de contact n'augmentant pas, l'influence de la pression doit cesser. Jjl conséquence qui paraît résulter de ces faits, c'est que la pression et la vitesse spnt
48 DE l'élect. d]Égag. dahs le frott. bes corps.etc.
sans influence sur les effets produits, et que la quaatité d'éleelricité est propoitioniielle à la vitesse, quelle que soit ta pression.
i345.M, Péclet, daos l'explication qu'il a donnée des faits observés, a fait abstraction de l'éleotricité qui se re* combine à la source même où elle se dégage, quandoD ne met aucun obstacle à cette recomposition. C'est faute d'avoir négligé cette condition que plusieurs physiciens ont été induits en erreur dans les explications qu'ils ont données des phénomènes relatifs au dégagement de l'électricité.
On peut , je croîs', adopter les deux principes suivants pour îiilerpréter les effets produits : i° lorsque la décomposition des deux électricités dans le frottement s'effectue plus rapidement que la recomposition, la tension électrique augmente; a" si la recompositiou se fait dani un temps appréciable, plus on tournera vite, plus U tension maximum augmentera. 3'ajouterai qu'il arrive un certain point, quand on tourne rapidement, où la tension de l'électricité dégagée est telle, qu'une portios des deux électricités se recomhine malgré la mauvaise conductibilité des corps frottés. On conçoit, d'après cela, comment il se fait que l'on arrive à une tension maximum que Ton ne saurait dépasser, attendu que les deux électricités se recombineut toujours en partie au contact, le frottement n'étant jamais tellement îastau' tané que la séparation destleux corps puisse s'effeutaer dans un temps inSniment petit. Yoilà comment il &iut concevoir que le dégagement de l'électricité est indépendant de la pression et de la vlttïsse du frottement. On voit donc que le dégagement de l'électricité, dans les circonstances où M. Péclet l'a envisagé', est une des questions les plus complexes de la science électrique , attendu que l'on n'a aucun mojcn de pouvoir apprécier les quantités d'électricité dégagée qui se iTCombineut au contact pour reformer du fluide neutre. De cette quantité plus ou moins considérable des deux électricités qui se recoinbinent au contact, dépendent tous les effets ^uî obsei-vés par M. Péclet,
CHAPITRE IV
. Du dégagement de l'électricité par frottement dtms Pair raréfié et dans le vide.
L 1 346. La question du dégagement de 1 électricité dans lir raréfié et dans le vide occupe les physiciens depuis IDgtemps ; comme on l'a reprise dans ces derniers temps, m, que les résultats auxquels ou est parvenu sont les Mmes, à quelques différences près, que ceux qu'on ■ait obtenus anciennement, j'ai pensé que l'on verrait ^c intérêt le precis de tout ce qui a été fait à cet [ard.
Hauksbée est un des premiers qui se sont occupés de ■genre de recherches; puisGray a publié, en l'j^a, un ^vail sur le même sujet dans les Transactions philoso- BÎques. Ce dernier a observé que des corps éleclrîsés faces dans le vide de la machine pneumatique attirent Lie à la même distance que dans l'air, les corps i qu'on leur présente. L'expérience fut faite avec ! boule de verre creuse, de deux pouces et demi de' mètre, laquelle ayant élé frottée fut suspendue dans 1 récipient vide d'air au moyen d'un fil de soie passant us la boîte à cuir de ce récipient. Cette boule attirait is feuilles de clinquant placées sur la platine de la malune pneumatique, à la même distance, que le récipient t vide ou plein d'air. Le soufre, la gomme laque, la réjne et la cire blanche présentèrent les mêmes effets.
Dufay, qui s'est occupé du même sujet , a fait usage Igalement d'un récipient ouvert par en haut et muni boîte à cuir. Une tige de métal traversait la loîte et entrait dans le récipient. Cette tige portait à son «trémité inféiieure une vis à laquelle était adaptée une boule de succin, de verre ou de toute autre substance. L'extrémité supérieure de la tige était garnie d'une petite poulie que l'on mettait en mouvement au moyen d'un archet. Dans l'intérieur du récipient se trouvait une pince garnie d'étoffe ou de toute autre substance, qui embrassait £t serrait le corps soumis au frottement. Des fils suspendus V, 7." partie. 4
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dans le récipient indiquaient, en se portant vers m corps, si CCS demifirG étaient électrisés ou non éteo* tri ses,
Dufay trouva que dans le vide fait à trois lignes, les eot'i>9 cités plus batit jouissaient de la propriété d'attirer comme dans l'air , après avoir été frottes,
Boyle couGrnia ce fait.
1347. On peut objecter à ces résultats que le» corpi soumis à l'expérience, étant mauvais rotuluclenrs, releuarient l'électricité que le frottement leur avait donDM, in d ép eu da minent de 1» pression de l'air atmosphérifiiw. Telle est, au surplus, la manière dont on a envisagé jli»* c|ii'ici ce plténoinène; mais nous verrons plus loin t\ue l'objeclion n'est pas fondée, et que le phénomèrie doit Être considéré sons un point de vue plus g«înéral,
Dufay ayant soumiiià l'expérience une boule solide de cristal de rocbe , en prenant pour frottoir une feuille de papier, trouva que les effets n'étaient pas aussi sensibin dans le vitle que dans l'air, mais que sa vertu se rétablissait lorsqu'on faisait rentrer l'air. Ce pbysicien a cru devoir conclure de ce résultat, et d'autres (|ue je ne i-apporle pas ici, quelescorpsqui donnent dfi l'électricité résineiwe, tels que le suecin, la gomme copat, etc., l'acquièrent dans toutes aortes de milieux , tandis que les corps vitreux ne prennent que peu d'électricité dans le vide, quoiqu'ils la conserventdanscevidelorsqu'ilsl'ontacquisedaHsrair.Je feiai remarquer qu'il pciit très -bien se faire que )a vapeuf d'eau qui s'attacbe plus facilement aux substances vitreuses qu'aux substances résineuses, quand elle se précipite en misant le vide, soit la cause de la difféi-ence des eiïds observés.
i34â. Passons maintenant aux expériences qui ont clé feitrs postéi'ieurement,ainsi que dans ces derniers teiBpl, sur le dégagement de l'électricité dans le vide.
l.avoisier avait disposé un appareil pour traiter à fond la question du dégagement d'électricilé dans le vide, mais une mort prématurée, que les sciences déplorerotti 4 JMnfi» , ne lui a pas permis d'en faire usage, Cet V,
lêcl
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reil, qui se trouve aujourd'hui dans les collections de l'Académie des sciences, se compose d'une grande cage en verre, d'un seul morceau, sous laquelle se trouve une machine électrique ordinaire , munie de tous ses accessoires. Le plateau est dans une position horizontale, "aîusi que les coussins. L'axe, qui est vertical, passe dans une hoîte à cuir et est terminé à sou extrémité supérieure par une manivelle destinée à le mettre en mouvement. A la partie supériRure de la cage , et attenant à l'axe, se trouve une grande virole en cuivre, communiquant avec les coussins de la machine élec- Irique; quand on tourne la manivelle, on touche la virole pour donner écoulement à l'électricité négative. Deux ouvertures sont pratiquées à cette cage ; à l'une est fixé, au moyen d'une virole en cuivre, un tube de verre recourbé de plus de trente pouces , qui plonge dans un bain de mercure; à l'autre est adapté im bouchon de liège, dans lequel passe une tige de métal en communication avec le conducteur de la machine électrique, Eniin,la cage est placée sur une platine qui, au moyen de tubes de communication, peut être mise en rapport avec une machine pneumatique et des récipients qui renferment différents gaz.
On commence par taire fonctionner la machine dans l'air, en tournant avec la même vitesse, et l'on juge de )a tension de l'électricité dégagée au moyen d'un électromètre placé à peu de distance de la tige de communication. On faii: ensuite le vide et l'on voit quelle est la tension. Je me borne ici à donner la description de cet appareil, qui peut servir àfaire un grand nombre de recherches.
1 349. J'arrive maintenant aux expériences qui ont été lites dans ces derniers temps sur le dégagement de l'é-
itricité et sur sa conservation dans le vide. Gîtie question, je le répète, quoique d'un grand intérêt, a peu attiré jusqu'ici l'attention des physiciens. L'idée que l'on s'est faite de la manière dont l'éleclricité est retenue à la sur-
nCace di
les corps, a détourné les espi-its de
3 genre
der
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cheidies. La théorie admise jusqu'ici suppose <|u'il existe deux fluides impondérables, émincniinent élastiques, dont les molécules de cliacun d'eux jouissent de la propriété de se repousser en raison inverse du carré de la distance, et d'attirer celles de l'autre, suivautlamême loi. Cette même théorie, par suite des résultats de l'analyse, admet que l'électricité n'est retenue à la surface des corps que par la résistance que l'air lui oppose pour l'cuipêcher de se dissiper. On conçoit qu'avec une semblable théorie, qui parait reposer sui' des hases inébranlables, on devait faire peu d'attention à des faits qui étaient en opposition avec les résultats de l'analyse mathématique. Ces faits pouvaient tenir, disait-on, à des causes inaperçues (juï ne pouvaient infiriper en rien les lois obtenues. Passons maintenant aux expériences. Wollaston, comme nous l'avons déjà vu (i), après lui plusieurs physiciens, ïl eu particulier M. Peclet, ont cherché s'il était possible de faire fonctionner la machine électrique ordinaire, munie de coussins enduits d'amalgame ou d'or massif, dans le vide, dans l'air ou dans difïéi-euts gaz. Wollaston essaya de prouver que le dégagement de l'électricilê, en général, est dû à une oxidatJon. Il établit à cet eflétuu petit cylindre avec ses coussins enduits d'un amalganie très-oxidable de zinc ou d'étain , et ses conducteurs, dans un récipient tellement disposé, qu'il pouvait enlever à volonté l'air qu'il renfermait et le remplacer par un autre ou par un gaz. Après avoir essayé le degré d'énergie de l'appareil dans l'air, il substitua à ce dernier du gaz aeide carbonique, et trouva que tout développement d'électii" cité était suspendu. Les signes d'électricité reparaissaient aussitôt que l'on introduisait de l'air dans -le vase. Il trouva encore qu'eu enduisant les coussins avec un anrtlgame d'argent ou de platine, qui n'est pas susceptible de s'oxider, on ne pouvait jamais obtenir d'électricilt De là il conclut que le dégagement de rélectrici;fl
(i) Tome II, [liig. 76,
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réellement dû à une pxidation. M. Gay-Lussac, qui a ré-
1)élé ces expériences, a trouvé que le dégagement deectricité a également lieu avec des amalgames très-oxidables dans une atmosphère de gaz acide carbonique, pourvu que ce gaz soit privé de la plus grande partie de son eau hygrométrique.
i35o. M. Péclet s'est attaché aussi à déterminer l'influence de l'action chimique de l'air sur les amalgames; il a commencé par chercher le pouvoir conducteur de l'air et des gaz, dans la supposition où ce pouvoir conducteur pouvait agir sur les effets observés. Il a fait construire à cet effet deux balances de Coulomb, parfaitement semblables. Chacune d'elles est percée d'un orifice dans lequel passe un petit tube de verre mastiqué sur les parois et renfermant une tige de cuivre, terminée par des boules égales de métal. Cette tige est destinée à transmettre de l'électricité au disque de clinquant. L'intérieur du vase communique au dehors au 'moyen de deux tubes, dont l'un s'élève jusqu'au sommet et l'autre seulement jusqu'à une petite distance du fond. Ces tubes sont destinés à enlever les gaz de l'intérieur des vases et à en mettre d'autres à leur place. Le tube destiné à l'introduction des gaz communique avec un large tube extérieur rempli de chlorure de calcium. Un de ces appareils communique avec une soufflerie, l'autre avec un appareil destiné à produire de l'acide carbonique. Après avoir donné aux deux boules de métal la même quantité d'électricité, afin que les deux balances soient chargées au même degré, on fait passer dans une des balances un courant d'air sec, et dans l'autre un courant de gaz acide carbonique également sec. M. Péclet, en opérant avec ces deux appareils, a trouvé que les déviations dans la balance pleine d'air et les déviations dans la balance remplie d acide carbonique après le même temps, comptées à partir de l'origine de la répulsion, étaient absolument les mêmes. Il en a conclu dès lors que les facultés conductrices de l'air et de l'acide carbonique, pour les effets qu'il avait en vue, c'est-à-dire, pour les actions ré-
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[niisîws de l'éiectricité, étairtit [«s mêmes. Il a adnmilorB que s'il existait une différence entre les quantités d'^eo tricilé dégagée par frottement dans ces deux gaz, œtte différence ne pouvait provenir que d'une action direde de chacun d'eux dans la production de lelectricitéf «t nullement tle leurs pouvoirs conducteurs.
Pour faire les expériences de fi-ottement dans diÔercnts gaz, M. PécJct s'est servi d'une cioehe, travenét par une tige en fer passant dans une boîte Ji ctlirtlt portant un cylindre de verre. La tige est mise en mouvement au inoj'en d'un système de deux roues muni d'nw manivelle. Sons la cloche se li-ouvc im coussinet fixe enduit d'or mussif, et du côxé opposé un peigne métalti* que communiquant à un fil de cuivre qui sort de II cloche, et se prolonge jusqu'à un électroscope placé dans une cloche dont l'air est desséché avec du chlorure de calcium. La cloche est nuinie de deux tubes de verre, l'tiu destiné à amener le gaz desséche, l'autre à le faire soi'tir. If a opéié successivement avec l'air et le g^ arade carbonique parfaitement desséelié; il faisait passer le gaz dans le vase pendant un lempsassez longpourque l'intérieur ne renfermât plus que — d'air. En tournant la manivelle avec des vitesses sensiblement les mêmes, H a obtenu dans les deux cas les mêmes résultais.
En opérant avec de l'hydrogène pgifait^nient par, les effets ont encore été semblables; il en a conclu dèl lors, contrairement à ce que Wollaston avait annoncé, cl conformément à ce que M. Gay-Lnssac avait obsewé, mrc , dans la production de l'électricité par frottement, 1 action de l'air sur les enduits, plus ou moins osidables des frottoirs, ne paraît exercer aucune influence sur Un effets électriques qui en résultent.
Cette conclusion qui nous paraît rigoureuse pouvait être tirée immédiatement des expériences de Gray, qui a démontre que le frottement dégageait de l'électricité dans le vide comme dans l'air.
Harris a fait une expérience, dont il sera question pltis loin, et qui confirme les observations deHauskbéo et de Gray à ce sujet.
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L'expérience suivante que j'ai faite, clans le but d'étudier cette question, confirme aussi les résultats ci-dessus :
Sur une platine portative pouvait jsWlapter h une machine pneumatique , on fixe un petit électroscope à feuilles d'or (fig. 3), dont la tige métallique est fixée, à sa partie upéri^ure, à une feuiUe de méts^l Um'^in^y ^w lliqq^Uil
est ^m^jetù^ V9^ b«tô 4^ verre é^hmef^ irè^^mim^-
Ce petit appareil est recouvert d'une cloche ayant à sa partie supérieure une tubulure munie d'une boîte à cuir, dans laquelle passe une tige verticale en laiton, à Textré- Hiité inférieure de laquelle est placé un petit tampon de peau, recouvert d'or massif ou de différents enduits excitants. En abaissant la tige suffisamment, on met eh ùonlact 1$ tai^po.u .avec le vèt^re;, etToïi peut aior$ e^'çrcer lé fi^ttesieiil. ËQ retirant la Uge , la ktne inétalltqjue m tjxmve éleotrisée itégativemeat ; la iauie de verm aveie oetlie Ifâne foriiie un petit tableau aiagîqtie ; ie$ deusc faMiUes d'or divea'geiit ^n vertu de l'^e^ricitc deyiea^ue iUbre. Ëo£ii«Ant le vide à un millimètre, on trouve co&St tasomeat de i'électricitéqui, loin de »e dissiper, en iraison de l'ejLtràEne fsu^action de Tair,. reste |>eiid^ai mi'temp^ aflsefs conftîdécable , quand les vapeurs aquetises de Vinr térieur de la dodbie ont ^té enlevées avec dii ahieQj*,ure de eaLciut»* Dans une exçérienxje, j'ai tixMiyé <3ncore de l'jér laetjricité libre ao bout de deux jowrs. Dok-on ad^net-tce ^e U tiyès-petittï quantité d'air contenue da«s le yascest capable, par la résistance qu'elle o}>|>ose, de fiotenir i';electricité sur la surface des feutlies d!or, ou bi«ûi«fuc le vide peut servir à isolci* parfaibemeut des quajitités •d'éleoti^cité <fui ne dépassent pas une oe»rtaine Jiftâte? Cast ce que nous examinerons plus loin.
CHAPITRE V
DESCRIPTION D'APPAREILS DESTIKÉS \ lllESFnER LES PHÉ- NOnÈNES D'ATTRACTION ET DE RÉPULSION ÉLECTBlQPHfc '
I. M. Harris a imaginé divers appareils qui] ont servi à déterminer les lois de plitTioinèiics eleclriques noQ encorp étudiés , et dont je vais donner la description. Le premier de ces appareils est un élcctroscope A (fig. 4)i composé des parties suivantes : un petit anneau elliptique de métal a est attaché obliquement à une tige de cuivre «i, isolée et traversant une boule de boisn. Deux autres petites tiges de cuivre r r sont fixées verticalement aux extrémités du grand diamètre de l'au* neau.Dans la direction du plus petit diamètre, aumilieO de l'anneau , se trouve un axe suspendu délicatement sur des pointes extrêmement fines. A cet axe sont adaptn deux brins de paille terminés par de petites balles ii moelle de sureau. Ces deux petites pailles, qui servent d'index, jouissent d'une grande mobililé. Un cercle divisé en rr indique les déviations. Cet appareil est isolé sur îine grande tige de verre A. Toutes les fois que l'on communique à la balle h une charge électrique, les pailles s'écartent. Cet instrument, au besoin, peut être placé dans une position verticale, horizontale ou autre, an moyen d'un genou placé en ni.
i352. B (fig, 5) représente un élcctrotnètre qui me* sure directement la force attractive d'un corps éleclrisé sur un corpsquelconque, estimée en poids d'après les de;, grés indiqués sur l'arc gradué yx : un conducteur^
lucteUFJ||LJ
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y est fixé sur un tube de verre verni fgy lequel peut s'élever ou s'abaisser au moyen d'une vis de micromètre s. Un conducteur mobile et semblable m en bois léger , creusé et doré, est suspendu au-dessus du conducteur y, par l'intermédiaire d'un fil d'argent très-fin qui passe dans une petite roue de cuivre w. Le conducteur m a pour contrepoids un petit cylindre de bois/?/^ (fig. 5 et 6) qui plonge dans l'eau.
Les extrémités de l'axe de la roue tournent sur des pivots très-fins et reposent sur deux grandes roues mobiles, comme on le voit figure 7, ce qui leur donne une grande liberté de mouvement. Un index wc indique sur l'arc gradué yx la force développée entre les conducteurs /w,/. Le poids de cet index est connu. Le centre de la roue v est le même que celui de l'arc xy. Les diverses roues, ainsi que l'arc gradué, sont soutenus par une
f»laque métallique avancée qui est fixée à une tige métalique passant à travers une colonne de verre B; la figure 5 indique les divers accessoires de cet appareil et la manière dont ils sont disposés.
Le poids du conducteur m fait bien équilibre au contre-poids 72, mais le système peut être mis en mouvement au moyen d'une force excessivement faible. On peut donc approcher ou éloigner à volonté m AeJ, Le mouvement est promptement arrêté au moyen du contre-poids n qui plonge dans l'eau; la force peut être évaluée en degrés ou en poids: en effet, si un poids quelconque avance l'index de 5® dans une direction, le double du poids l'avancera de 10®, et ainsi de suite.
î353. Quand on veut se servir de cet appareil, on communique au conducteur /' une charge d'électricité , puis le conducteur m est mis en communication avec la terre, ou bien avec la partie négative de la bouteille ou de la batterie qui a servi a donner une charge à /.
Si l'on veut observer les effets de la force répulsive, on met en communication le conducteur y avec une source d'électricité quelconque, puis on fait descendre m jusqu'à ce qu'il touche /.
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La distance fulve les couducteurs fff,/' corfespooi » UBG force (lonnoe. On la trouve au moyen de* degfîv Indiqués sui* l'aie J'y. Cliaque degré correspond, daai l'appareil de M. Harris, à ojie variation de distance entre les conducteurs égale à 7^ de pouce. D'api-ès ceJa, ti,*ni commençant les expériences, on a mis ea conlaet tfiftj, l'index étant à zéro, et que l'on abaisse le conductetu-y à une distance donnée, que l'on peut délennlucr auui&y«o de la vUdu iutc4-omètre.r, rien n'est plus simple cn&uiic que de détermine!- les outres distances en /'et m.
ic ne dois pas oublier de dire que 1^ coutre-poitltx est muoi d'une petite coupe Jiéuaisphénqiie /j, deMime i recevoir les poids uécessait'es pour les expériences.
Les ooiiducteuis//;, /sont des plans cîi-culaircs d'otviron 2 poucesde diamètre, soutenus par de petitscoB» On emploie, au besoin, pour conducteurs des spliètvt et d«s cylindres.
Avec cet appareil, lorsque les isolem«Dts sont par&ils et que l'atmosphère est bien sècbe , l'indt^x donne îmiué» diatement la résultante des foi'ces attra«tiv«s,
i354- Pour rapparier les charges à imeu»i-té démesure, on part de ce principe, que, dans une bouteille de Leyde,'la quantité :iccumulée sur une surface est pnch portkmuelie à la quantité cétiée par l'autre dans lucbariie D'après cela, au lieu de transmettre iuiniédiatemeiit !«• lectricilé dégagée de la machine au moyen de son eouducteur, ou peut communiquer la charge delà suHmc extérieure d'une petile bouteille de Leyde, et évaluer très-exactement la quantité accumulée par le notnbrt d'explosions. En effet :
Supposons que l'on renverse une petite bouteille ik Leyde K. [fig. 8), de manière à mettre l'armure intcrieo» eu communication avec le conducteur d'une machiot électrique, et l'armure extérieure, par l'intermédiairt de la balle ù, également en communication avec la batterie à charger. Supposons encore qu'on ait placé <leox petites balles n et n' en relation avec les deux mêmes-»mures à une distance telle, qu'il y ait une décbarg»!
certain instante II €6t bfen ^vid€i2t ^m chaque décharge indiquera une accumulation d'une même quantité d'électricité dans la batterie; attendu qu'elle ne peut avoir lieu, chaque fois, la distance nn' étant constante, que lorsque la tension de rélectricité est arrivée an métne point.
On peut, si on le veut, transporter à de siinples con* ductetirs, des quantités comparatives d'électricité en tirant des étincelles d'une bouteille isolée D (figure 9)^ diargée , comme il vient d'être dit. Les charges peuvent âtre prises immédiatement sur le conducteur ou sur une plaque de transport isolée (fig. jo), dont la surface est connue, et transmises ensuite au ootiducteur â^(fig* S). M. Harris a fait avec ces af^neils uu certaia noinbre d'expériences dont voici les principainx résultats :
i355. Une quantité donnée d'électricité, partagée entre deux conducteurs parfaitement égaux , ne dév^ loppe sur des corps étrangei^ que le quart -de la fprcç attractive qui se distribue dans l'us d'eux.
Lorsque cette quantité est partagée entre trois conducteurs semblables , la force dans l'un d'eux n'est que ia neuviènte partie de celle que l'on trouve distribuée 4aBS utt seul ; c'est-à-dire que û quantiléétant constante^ lâ force est en raison inverse d« carré de la «urfaoe; ou, la surface étant constante , en raison directe de la ^antité. Voici comment M. Harris a mis ces lois en évî« éeace :
On pr^id trois conducteurs semblables et égaux a, 6, c(fig. 1 1), de fornoe cylindrique et bien isolés ;oncoBi«u» flfîque À l'un d'eux une quantité donnée d'éleotrîoité, et r<>n mesure la force attractive au moyen de l'électromètre (fig. 5). Cela fiiit , ron enlève l'électricité à ce cylindre et on lui en communique une égale quantité ; après quoi on lui en fait toucher un autne.poitr diviser la charge; on tik)uve que la force attractive iie s'élève ip'au tfuâuct de la force primitive ^ et ainsi fde «Oîtc
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Les différences entre les résultats tle l'expérience et les résultats donnésparle calcul sont d,ii)s la limite lies erreurs que l'on peut commettre dans des expériences de cette nature. Les mêmes lois ont été vérifiées avec une balance particulière N (fig. i2)dont voici la description: Cette balance est suspendue à un levier de cuivre recourbe iib, qu'on peut élever ou abaisser, au nioyffl d'une vis de micromètre A, ou du tube gradué no qui glisse à l'intérieur. Un corps conducteur m est suspenJa par un double fil d'argent à l'une des extrémités de M fil. Ce corps , qui est en bois creux et doré, a pour con> tre-poids des poids placés dans le plateau de balance (. La figure indique les aulres accessoires de l'appareil, dont plusieurs sont semblables à ceux de l'appareil fig. 5. Lorsque le conducteur m est en communication avec l'intérieur d'une bouteille de Lej'de E, et le couducleuf suspendu m avec la garniture extérieure, il y a aussitôt attraction entre les corps m et m' , laquelle peut être mesui'ée au moyen des poids placés dans le plateau (■ La distance entre les points les plus rapproches des cooducteui's m et m' est évaluée au moyen d'un tubu gra* due et de la vis de micromètre /(. Pour opérer avec cet appareil, M. Harris a pris une bouteille de Leyde E qui présentait une surface d'environ 5 pieds carrés, et il l'a mise en communication avec le mesureur «. On savait, . auparavant que le nombre des charges correspom
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une accumulatioQ dont la force attractive ^ agissant entre les deux surfaces ni et w', équivalait à une force de 4, 5 grains.
£n doublant la quantité d'électricité accumulée, la force s'éltBvait à i8 grains. Si on la triplait, l'accumulation balançait une force de 4^,5 grains, et ainsi de suite. Ces résultats sont absolument semblables à ceux qu'on avait obtenus par l'autre procédé.
i356. M. Harris a fait diverses expériences pour déterminer les circonstances qui influent sur les attractions et répulsions électriques entre des corps électrisés et d'autres qui ne le sont pas; je me bornerai à donner ici un résultat qui confirme les observations d'Hauksbée et . d'autres physiciens (i346).
Une boule de cuivre è (fig. i3), d'environ deux pouces de diamètre, ayant été fixée à l'extrémité d'une tige de métal isolée, et placée au centre d'une grande cloché, fut mise en communication avec un électrôscope A, au moyen d'une autre tige; puis on donna à cette boule une quantité d'électricité telle, que la déviation de l'électroscope fut de [\o* , Celte divergence se maintint quand on enleva les ff de lair de la cloche; mais si Ion approchait de la boule b une autre boule semblable V y non électrisée, au moyen d'une tige glissante, l'électroscope commençait à baisser et s'écartait de nouveau dès l'instant que l'on retirait b\
Un électrôscope à feuilles d'or (fig. i4)i renfermé 'dans une cloche de verre de laquelle l'air ne pouvait sortir, ayant été placé sur une tige isolante, puis recouvert d'une grande cloche, la divergence n'éprouva non plus aucun changement, quand on retirait les f| de Tair; en approchant une balle isolée /^, les feuilles se rapprochaient graduellement pour s'écarter de nouvel quand on la retirait.
Ces expériences nous montrent que puisque les particules de l'air peuvent être enlevées, sans que l'électroscope indique un changement sensible, tandis que la divergence décroît à l'instant où l'on approche un corps
6a DESGRIPT, d'aPP. PEST. à MM. lES PH^IT. d'aTT., ETC.
électrîs^ et se rétablit quand on le retire, il faut que l'influence de Tair ne modifie pas d'une manière appréciable l'action répulsive des deux électricités quand leur tension ne dépasse pas une certaine limite, et que la modification que cette action éprouve, par l'approche d'un corps non électrisé, soit produite par des casses qui sont en rapport avec ces corps.
CHAPITRE VI
tttf CffBlfCHES ËXI^ÉRIllIRlfTlLES DE M. HARIIIS ^UR LES LOIS PONHAIHENTALES DES ACTIONS ÉLECTUIQUES,
§ V^^ . Description des appareils,
1357. J*Ai exposé avec de grands développements dans le second volume (90, etc.) les recherches expérimentales de Coulomb , pour la détermination des lois élémentaires de l'électricité , ainsi que les travaux analytiques de M. Poisson relatifs à la distribution de Félectricité sur la surface des corps. L'accord parfait qui existe entre les résultats de l'expérience et les déductions de l'analyse est tel qu'il est admis aujourd'hui par tous les physiciens que l'on ne peut rien ajouter] aux grandes découvertes de Coulomb , touchant les lois de l'action à distance 9 que des faits de détail qui ne peuvent les infirmer en rien.
Cependant, depuis quelques années on a commencé à attaquer quelques-unes de ces lois; je citerai particulièrement M. Harris , qui a entrepris une série de recherches dans le but de montrer qu'elles n'ont pas la généralité qu'on leur accorde (i). Quelque prévenu que l'on soit contre un travail de cette nature , comme il repose sur des expériences et par conséquent sur des faits, j'iû pensé qu'il était de mon devoir de les exposer ici,
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afin que les physiciens puissent les discuter et voir jusqu'il quel point les conséquences qu'on en tire sont fondées.
Je dois faire observer néanmoins que M. Harris,tout en reconnaissant que les résultats qu'il a obtenus sont fuielquefois en plein désaccord avec les grandes découvertes de Coulomb , avoue cependant qu'ils peuvent y rentrer, si l'on a égard aux phénomènes d'induction qui ont lieu à de petites distances entre deux corps électrisés; au surplus, il -désire et provoque même une discussion des résultats qu'il a obtenus , disposé qu'il est à accueillir favorablement les observations qu'on pourra lui adresser à ce sujet. Tout en payant un tribut (fhoininages aux physiciens qui ont illustré la partie de l'électricité qu'il explore Je nouveau, il ajoute qu'en rendant compte de faits déduits de l'expérience et de l'induction, son but a éti uniquement d'étendre le cercle de nos connaissances, sans clicrclier à renverser, uniquement par esprit de système, dus théories solidement établies.
M. Hanis a reconnu que la balance de torsion qui l rendu de si grands services à la science, était d'un usage un peu diflicilc, et présentait quelque inconvénient dans l'emploi d'un fil de métal, dont l'élasticité n'est jamais parfaite; c'est pour y remédier qu'il a construit une nouvelle espèce de balance appelée balance ùî/U, i caiisp des deux fils dont on fait usage au lieu d'uo seiiL La force de réaction de cet instrument ue provient d'aucun principe d'élasticité, comme, dans la balance At torsion, mais bien de la pesanteur. Je vais essayer d'en donner une description aussi succincte qu'il meMn possible.
1 358. Lorsqu'une aiguille m n (fig. 1 5) est suspeiutot à deiis fils de soie non tordus n b d b\ placés pui'allèle* ment l'un à l'autre, à égale distance des centres c,c',et fixés aux points (/«', elle est dans sa position d'équilîbn quand clic est liorizontalc dans le plan vertical passant par les deux fils. Au moyen de celle disposition «n tournant l'aiguille autour de l'axe imaginaire cé^ l« lignes de suspension se dévient de la verticale, et "
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tance c d devient moindre. On. a donc une force de réaction provenant du poids de l'aiguille, laquelle est transmise, pour ainsi dire, aux points de suspension, puisque le centre de gravité de la masse s'élève et tend sans cesse à revenir dans sa position première, et se trouve dans une position semblable à celle d'un corps qui tombe suivant un très-petit arc circulaire. D'après cela, si l'on fait osciller l'aiguille et qu'on observe les effels produits, on peut fléterminer, au moyen des formules relatives aux corps oscillants, la nature de la force qui produit les oscillations.
, iSog. Voici les accessoires de la balance bifile : un cylindre de bois P (fig. i6), de 2 pouces de hauteur, et de 2 pouces de diamètre, est suspendu à deux fils de soie de cocon ab^ d V ; un index fixé au cylindre indique sur un cadran gradué ig la durée et l'étendue des oscillations. Les fils ab^dU sont suspendus dans un châssis convenable s de s (fig. 17), soutenu par une base solide A B, élevée sur des vis à niveau; chaque fil, après son passage dans de pelils trous pratiqués dans la barre mobile /•/'', est joint au-dessus à un gros bout de soie se continuant par dos trous dans la barre fixe^/^, et s'attachant enfin à des chevilles régulatrices eu dete. Au moyen de cette disposition, les fils ab^ d b' 'sont mis promptement eu place, comme dans la fig. 16. En changeant déposition la barre rr' (fig. 17), on fait varier les fils de longueur. Des trous successifs en r/ correspondant à d'autres points placés à des distances égales, permettent de varier les distances respectives des fils.
Le centre du cylindre c (fig. 16 et 17) étant suspendu au-dessus du centre du cercle gradué ig, on intercale eùtre les fils, à des distances données, des arrêts s' s" s"\ en roseau ou en liège, afin d'empêcher leur contact; l'index étant tourné d'un angle de 60°, le poids P oscille, et on note avec soin le temps d'une oscillation.
Voici les résultats obtenus: i*^ Le temps d'une oscillation est commue la racine carrée de la longueur
V, %^ partie. 5
des fils <le suspension, divisée par leur distance respective, et est tout à fait indépendant du poids du corpi oscillant.
1° TjCs oscillations sont isochrones pour tous la an&les. A l'aide de ces l'csuitaLs et de la formule
employée par Coulomb dans ses expériences pour U torsion des iils, on peut en déduire facilement les lois de la force de réaction communiquée au fil. Dans celte formule, n représenle la force perpendiculaire appliquift à l'cxtréniitc d'un bras de levier, pour résister à la force de réaction communiquée au fil, quand le cylindrée (Gg. 16 et r^) est tourné autour de son axe, de manière a lui faire décrire un arc de 60"; l'unité de la force perpendiculaire est «gale à un grain ; runité du bras de levier est égale un pouce; P est le poids du cylindre c, cif)rimé en fonction de l'unité de poids; a son rayûu;^ a force de la pesanteur; ï le temps d'une oscillation exprimé en secondes, n le rapport de la circonférence au diamètre. En appliquant cette formule , on trouve qiw la valeur de « varie avec le carré de la distance enlK les fils d'oscillation , divisé par leur longueur , et est proliortionnellc au poids du cylindre P; de sorte que l'on >
Et comme l'expérience prouve que les oscillatiol cylindie sont isochrones pour tous les angles, il •' suit que n est proportionnel à l'angle de déviation du
Ces lesultats ont été vérifiés par l'expérience. Les tableaux suivants renferment quelques-uns des notnbreut résultats obtenus par M. Harris :
DISTANCE
OSaUATION
en 60".
• t • . dni
TEMPS
de 10 oscillations
par observation.
. Io,5 • • • .
TEMPS
d'une oscillation.
Des résultats semblables ont été obtenus en augmen- Qt l'angle d'oscillation jusqu'à 180® et au-dessus, et faisant varier le, poids du cylindre P de 960 gr. à !o gr., et même à 240 gr., le rayon étant toujours le ème. Le temps d'une oscillation a été compté avec un »u chronomètre.
Les résultats suivants donnent le poids en grains néssaire pour -résister à la force de réaction des fils^ mv un angle de 60^ : la longueur de ces fils et leur stance respective variant ainsi que la hauteur du cy-
idre.
TABLEAU n.
DISTANCE
p=r 960 grains.
P=: 480 grains.
psSéOgraiDB.
Poids en grains sur on levier de l poooe.
6 ( ..-JL 2,676. ...
24 l..... 0,8 1 6,86. ...l.... 3.«\i-.V- Vn^. ^
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Le taiïleau suivant donne le poids en gi-ains , déterminé par le calcul et l'expérience, qui est nécessaire ponr balancer la force de réaction des fils à divers angles de déviation de o à 3oo"; les fils ayant -^4 pouuB de long et étant placés à pouce o,a5 de distance, el k poids du cylindre étant de 960 gr.
ti
L'accord qui règne entre les lésullats de l'expériraee et les déductions du calcul prouve l'exactitude de It formule précédemment clablie.
Pour l'aire ces expériences, on a employé une petiW poulie^ (fig, 17) cxti'êinement mobile, un plateaux/qui pesait I grain et qui était suspendu à un fil de cocon; le^ d'un grain affectait l'index.
i36o. Au moyen de ces préliminaires on roacevrt facilement la description et l'usage de l'électronièlrB (fig. 18) : a" d est une cage cubique formée de quatw grands carreaux de verre, disposés comme l'indique la figure.
Une aiguille isolante de verre rnri (fig. 18 et IC(), île 10 pouces de longueur, est suspendue dans la cage» deux fils de cocon, de la manière indiquée précédemment. Elle est en relation avec un index vii', au moyen d'une tige verticale o o' fixée à son centre. Cet index , qui a environ 9 pouces de long, est placé à angles droits a vi-o la direction de l'aiguille; et, en tournant autour iki cercle divisé l' h' I'', elle fait connaître les déviations de l'aiguille.
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^B'Uq petit disque n formé d'une lame d'or, de o,4 dedia- ^Bèlre et df^ o,o5 de pouce d'épaisseur, avec les bords ^Rlis, est fixé à une des extrémités de l'aiguille, et un ffifetit disque m de verre, de inême dimension et recouvert d'une couche de vernis, à l'autre extrémité. L'aiguille est d'une nature tellement isolante que le disque de métal conserve longtemps l'électricité qu'on lui commun iqiie,
La tige verticale de cuivre ou, qui supporte l'index vw, a une longueur d'environ 4t pouces et o,aS de diamètre.
L'aiguille m rt avec son index et ses accessoires est suspendue au faible châssis axa! (fig. i8j.
L'index vil' est formé de deux morceaux de paille insérés l'un dans l'aulre, et (ixés au bout d'un fil court (le cuivre, d'environ 2 pouces de long, passé dans la tige oi(, à environ 4 t pouces au-dessous de l'aiguille, de manière à la dépasser d'environ ~ pouce. Immédiatement au-dessus de l'index se trouve une lamelle de cuivre adaptée à la tige au moyen d'un tube et destinée à recevoir de petits poids circulaires, au moyen desquels on peut augmenter la force de réaction des fils. Le poids de l'aiguille avec son index et ses accessoires est d'envîi-on 480 grains.
L'extrémité inférieure de la tige de l'index en u présente un trou conique qui permet au système de jouei" librement sur un pivot central fixé à l'extrémité d'une tige cylindrique u z.
A peu de distance du point central z se trouvent deux autres tiges de cuivre e e Bxées à la base de la cage, portant, l'une, une baguette recourbée y ic qui est fixée au moyen d'un petit rond de bois, et se termine en une fourchette w d'environ o,5 de pouce de large : uu des bras de l'index vw peut, quand on élève ou que l'on abaisse la tige, passer au milieu de cette fourchette, et être arrêté dans ses oscillations. L'autre tige é est munie également d'une tige recourbée fi'ii'', au moyen de laquelle ou peut agir sur l'autre bras de l'index et maîtri-
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ser également les oscillations de l'aiguille. DeUX tiges 'tV (fig. 18), qui passent avec frottement à travers la base de la cage, supportent deux petites feuillet métalliques fixées temporairement aux extrémités des tiges. Un disque isolé ^, ou un disque de verre isolé et recouvert, est suspendu dans la cage. Ces disques sont semblables à ceux de l'aiguille mn. Outre les disques mn eip, on peut placer à volonté dans la cage d'autres petits plans d'épreuves isolées.
Sur ta partie supérieure a" /de la cage se trouve Un cercle divisé ATI d'environ treize pouces de diamëlre. Ce cercle a deux parties en croix tlf A.1 (Gg. 18 et ig), à l'intersection desquelles se trouve un grand trou M (fîg. 19) destiné à recevoir le pivot creux Vertical /) (fig. 18 et 20), au moyen duquel on peut faire tourner le cercle autour de son centre. La quantité anguUin, dont le cercle est tourné, est indiquée par un petit index courbé, placé en I (fig. 18).
Afin d'apprécier la quantité angulaire dont on tourne la plaque supérieure, on place un cercle gradué i'/. (fig, 18 et 20), de 6 pouces de diamètre, au-dessus du cercle A I. Le cercle gradue if est muni d'un index / qui indique la quantité angulaire dont la plaque mobile a été tournée, et par conséquent le (/uantuin de la force de la déviation imprimée à l'aiguille mn par les fils da suspension.
i3Gi. Lorsque l'on veut se servir de cet instrument comme de balance de torsion, Taig^uille munie de son index est suspendue à un fil métallique, comme on le voit fig. 21, Afin d'équilibrer l'aiguille, quand cela est nécessaire, les deux cylindres glissants b,b' sont munis de crochets de suspension , tournés en dessous. Cette suspension permet de suspendre aux crochets des petits poids w «'' et de les placer à des distances respectives du centre, telles qu'elles puissent maintenir l'aiguille mn dans une position horizontale. Cet instrument, au moyen d'un micromètre en X, estime balance de torsion très-com] *" qui possède plusieurs avantages importants , entre
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é pouvoir augmenter ou cllminuer de sensibilité en chan- [eant la longueur du fil, la force de sa réaction étant, tarome on le sait, dans un simple rapport inverse avec '1 longueur.
t L'expérience prouve que la force de réaction obtenue c deux fils de soie parallèles est plus exacte , dans un pand nombre de cas , que la force élastique de torsion n nt mctiilllqUe. Ija déviation des (ils de la verticale >ut être extrêmement faible; la déviation angulaire 1 l'aiguille excède rarement po", quoiqu'eii augmentant ^nombre des attaches y j" on puisse lui faire parcourir i cercle entier.
1 Je dois faire remarquer que dans cet appareil comme luns la balame de torsion , on peut commettre de graves avec de grands arcs, en prenant l'arc lui-même mme la mesure de la distance entre les corps opposés L « (fig. 18), et la longueur du levier à l'extrémité du"- [Uel la force agit comme égale au rayon ou à la moié de la longueur de l'aiguille. Mais M. Harris a trouvé fl'ici les erreurs sa balancent à peu près: uu des facpurs du momentum de la force étant le cosinus de la Ipitié de l'angle, et par conséquent moindre que le Byou sur lequel agit la répulsion, tandis que l'arc pris :■ mesurer la distance est toujours plus grand que aa
)rde ou la distance réelle, Au moyen de cette balance,
la force de réaction que possèdent les fils de suspension, peut varier dans une position quelconque, soit en chan* géant la position de la base glissante /-;-', qui change leur longueur, ou eu variant leur distance réciproque, etc. On peut obtenir une force 7^5^^^ de grain pour chaque degré, et même ;-;■;—.
§ II. Us€ige de la balance bifde.
36a. La balance bifile peut servir : à rechercher les lois de la force répulsive développée entre les coips isolés /> w (fig. 18 et 19), en faisant varier la dislance, '^teosité de la charge et autres conditions. Je ne pUis
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entrer ici, en raison de leur éleudue, dans tous leSfl^ tails des expériences faites à ce sujet.
Dans les recherches relatives aux lois des actions électriques, avec cet instrument ou la balance de torsion, il faut avoir égard à plusieurs considérations que Coulomb n'a pas négligées non plus.
Lorsqu'une expérience dure un certain temps, l« corps électrîscs perdent une partie de leur électricité; pour remédier à cet inconvénient, on évalue, comme l'a fait Coulomb, la quantité d'électricité perdue, et on corrige en conséquente les résultats. Cette opération présente quelquefois des difficultés , en raison des diverses circonstances dont il faut tenir compte; mais M. Harris pensé qu'il vaut mieux choisir pour l'expérience une saison favorable et opérer dans une chambre sèche , doucement chauffée par un poêle ; en opérant avec ces cooditions, il a été étonné de voir combien les corps conservent longtemps leur électricité.
IJ'un autre côté les corps isolants n'isolent toujoan qu'imparfaitement et peuvent même s'électriser ; pour éviter cet inconvénient, on les expose à l'iuQuence de petits morceaux de fer chauffés au delà du rouge; on enlève par ce moyen l'électricité qui adlière à leur surface.
i363. Arrivons maiutenant aux expériences :
D'après Coulomb, Taction produite entre deux corps électrisés et isolés est directement comme la quantité d'électricité possédée par chacun d'eux et en raison inverse du carré de la distance; ainsi la force totale à une dis*
RR
D' ^ D^ 1" R et R' la force de chaque corps. Cette e!Î})reï-
suivant M. Harrls, coïncide dans plusieurs
cas avec les résultats de l'expérience; mais elle ne p«ut être considérée comme une loi générale, attendu les exceptions que l'on trouve quelquefois; d'après cela et o traircment à l'opinion générale , la loi de Coulomb f
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rait pas la généralité qu'on lui a reconnue jusqu'ici. Laissons parler maiatcnaut l'expérience avant d'eu rien conclure :
Les résultats consignés dans le tableau suivaut ont été obtenus dans une série d'expériences faîtes lorsque les disques électrisés/;m (fig. 1 8) étaient placés dans une almosplière parfaitement isolante, à diverses distances i'un de l'autre et chargés de quantités égales ou inégales d'électricité. Les charges relatives ont été obtenues avec le plan d'épreuve de Coitlonib. On a pris pour unité de charge la quantité d'électricité nécessaire pour produire une répulsion de 24°, quand elle était paitagée également entre les deux disques; la puissance réactive de l'instrument était environ de 7^";^ de grain poui' chaque degré; la longueur des Ois de suspension était de ao pouces, et leur distance mutuelle de o,a5 de pouce.
avec des cliargus reduilea et Inégales.
ras.
De ces résultats ]\I. Tlarris tire les conséquences suivantes :
i" Bans les colonnes A, B, les disques étant chargés également et avec une inteneité donnée, les forces \a-
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rient (à une ou deux exceptions près) dans nu r8| inverse des carrés des dislances respectives.
Dam la colonne A, il n'y a qu'une exception : à\ft lieu à la distance de 9 degrés. Lorsque l'on OotnineiiEeà diminuer la quantité d'électricité fotirnie a l'un des dii> ques, ou à les charger inégalement, celte loi n'est apparente que jusqu'à une certaine limite; en effet, il 11 distance de 1 2" et 6° dans les colonnes a, b,c, coinoi* aussi à la" et q" dans la colonne A et de 6° et 9° daiW la colonne C, la loi est dans un rapport inverse de U simple distance, ou à peu près, tandis que, dans de certaines limites, et à d'autres distances, la loi de la fora devient irrégulière et paraît troublée parquelque influenct étrangère. Des résultats semblables sont plus ou moins apparents dans toutes les colonnes oîi les quantités d'électricité des corps sont inégales.
a" Les infractions à la loi de Coulomb sont plus apparentes et plus décidées, quand les forces sont plu» faibles, l'inégalité des charges respective» plus grandf et la distance moindre. Dans ces diverses conditioiU, l'accroissement d'action des forces répulsives diminue, rf la répulsion incline vers l'attraction, qui finit par l'emportfiT.
H" Les quantités d'électricité contenues dans l'un on l'autre des corps ne sont pas toujours proportionni-lici aux forces répulsives. Ainsi, dans les colonnes fl, '/j les quantités respectives sur un des corps sont comBH deux est à un, la quantité de l'autre restant égale à 7; tandis que les forces répulsives sont presque comme trois est à un, ou approchent beaucoup de ce rapport La même chose se voit dans les colonnes b. H, où Ih quantités sont dans les proportions de i ; -^ et ^ : 7, On observe aussi dans les colonnes B et C que les quantité respectives sont comme 2:1, sur chacun des disques; tandis que les forces correspondantes ne sont pas ;: 4 : 1 , mais à peu près comme 5 : r. Ces résultats sont, il faut l'avouer, en plein désaccord avec les grandes lois fondamentales découvertes par Coulomb. Cependant dte$ peuvent y rentrer si l'on a égard aux phénomènes d'in* ductloQ qui ont lieu à de petites distances , entre deux
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ll-ps électrisés ; phénomènes qui doivent modifier les nions attractives et répulsives, et dont l'étude est d'une lande importance pour l'iiHetprétatioii d'effets anos qui masquent les lois.
1 364- ^- Harris regarde comme évident qiie l'induc- , entre deux corps électrisés de la même manière, Ut se modifier iudéSniment, suivant diverses cîrcons- Ibces de quantité, d'intensité, de distance; d'où rësliltent "l phénomènes en apparence complexes.
J Voici encore des résidtats qui tendent à mettre en Kdence les modificaLions dont il est question :
Si
IIA
flï
•Interprétons maintenant ces résultats. On voit d'a- Vd que dans la colonne A, où les intensités sont peu Éisidërables et les distances petites, la force est comme
AU à peu près; tandisqiielacoloune F,où lesintensi-
I sont considérables et les dislances grandes, la force est fcnsiblementcommci ■ dans les autres colonnes BCDE,
II forces sont presque dans le rapport de 3 : (Stances sont comme a : i , excepté dans
jù la force est à peu près
zes sont petites.
' § in. Du plan d'épreiwe et de ses indications.
i365. M. Barris a examiné ensuite plusieurs c^ues-
, quand les m cas (co.
Tiuie--jlorsquelesdis-
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lions foiidamenlaies tle ia théorie de l'électricité statique; particulièrement celles qui sont relatives aux indication) du plan d'épreuve, qui joue un si grand rôle dam 1m Recherches expérimentales de Coulomb,
Ijb plau d'épreuve destiuc à faire connaître la tenaioa de l'électricité eu un point quelconque d'une surface électrisée, a été envisagé de deux manières ditTércDlet par les physiciens. M. Biot dit que ce plan, en s'assimilant avec \n\ élément superficiel d'un corps électrJsé, enlève autant d'électiicilé sur une des deux faces, qu'il en existe sur l'élément où on l'applique; en l'enlevant il est donc cliargé d'une quantité double. D'un autre côlc, M. Pouillet considère le plan d'épreuve eomnie étant à l'instant du contact dans le même état que l'clément superficiel de mêmes dimensions et dans les mêmes conditions électriques lorsqu'on l'enlève.Tj'électricité serait donc d'abord recueillie par uni; des faces seulement, et« répandrait ensuite sur l'autre ; dès lors chaque face nW rait que la moitié de la quantité que l'élément ciel possédait d'abord.
Ces idées sur le plan d'épreuve sont loin d'êt: tagées par M, llarris, comme on va le voir; v( ^^ faits qui lui ont servi à fixer les siennes relativemeat. ses indications :
Ijarsqu'un plan d'épreuve isolé est plongé dans une sphère creuse, chargée d'électricité, il ne présente p«s d'indication électrique quand on le retire; tandis qu'en touchant la surface extérieure, le corps isolé devient fortement électrique. C'est un fait sur l'exactitude duquel on ne saurait élever aucun doute.
D'un autre côté, Coulomb a trouvé, avec le plan d'épreuve, que lorsqu'on touche une sphère chargée avec une plaque circulaire isolée, dont l'une des surface) est égale à la surface extérieure de la sphère, elle ue présente plus quele \ delà force de réaction qu'elle indiquait avant le contact; d'où l'on conclut que la quantité restante sur la sphère, après le contact, n'est que le tiers de celle qu'elle possédait auparavant , et que par
ace n'au- '
vo^^^H i-emertim
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^niséquent la cliarge f>est partagée entre la plaque et la ^Bhèredans la proportion des surfaces. Pour voii' jiisqn'ù ^Bel point ces résultats étaient exacts, M. Harris a fait ^^p expériences suivantes : il a pris deux splières conduc- ^Bces de 4 pouces de diamètre chacune s s, et une pla- ^He circulaire de 8 pouces P (fig. 2a). ^^RAyant isolé et charge la sphère s, ainsi que le disque ^B l'aiguille de la balance, avec la même électricité, il ^Heberché la réaction électrique au moyen d'un disque ^Bpreuve. L'aiguille de la balance a été repoussée à 22°, ^Bforce de réaction <le Imstrument était égale à — '^j-;; ^K gr. par chaque degré. On a touché la sphère char- ^Bg avec la plaque isolée P, en observant ensuite In ^Btction électrique. Puis ou a donné de nouveau la charge ^^Bmitive à la sphère, de manière à obtenir encore une ^^Ece de 3 11", et on a. répété l'expérience avec la se- ^H^de sphèi-e isolée y. Les résultats obtenus dans ces ^Hïerses expériences, et qui sont consignés dans le ta- ^Htau suivant, montrent que les réactions électriques, ^^B^s les contacts respectifs avec la plaque et la sphère ^Hwt les aires sont égales, au lieu d'être comme a : 1 ^Bbu la théorie, sont presque les mêmes, tandis que les ^^rces correspondantes à 22° de dislance, comparées I avec la réaction de la charge primitive, sont presque comme 3 : 1 .
nvnnt le nonlacl rtedlslancp.
BFACrlTOSS APRÈS LE CONTACT.
BÉACTION a 14".
nÉACTKfflàaa».
Splitce.
Spbère.
li" +
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Dans la colonne A se trouve la force communiquée d'abord au plan d'épreuve ; dans la colonne B. la force après les contacts successifs de la plaque et de la sphère; la colonne C conlienl la réaction à la distance primitive de aa".
Ce résultat ntontie donc que la capacitc d'une spliirt est la même que celle d'un pian circulaire d'aire égale dans lequel on la suppose transformée.
i366. Ce fait a encore été vérifié de la manière suivante : JjC9 disques pni de la balance (fig. i8 el 19) étant mis en contact, et l'nue des splièrcs isolées f (fig. aa), mise en communication avec le disque fise/i, on a opéré une charge qui maintenait l'aiguille à la distance de 4*^°; puis on a touché la spbère J- avec la plique circulaire isolée P, et l'on a noté la nouvelle post* tion de l'index à partir de zéro; le disque de l'aiguille a ensuite ét(i touché avec un disque neutre semblable, de manière à réduire à moitié la quantité d'électricilé qui y était contenue et à l'égaliser avec celle du disque fixé, en supposant que la plaque eût enlevé à la sphère une moitié de la charge. On a encore observé la nouvelle distance de l'index depuis o; et les deusc disques ont été mis de nouveau en contact, de manière à égaliser plus complètement la distribution entre les di»" ques , lors même qu'il existerait une difFérence. Les réactions électriques ont été observées à la distance primitive de 48".
Cette opeKition a été répétée en substituant une sphère égale en surface à la plaque circulaire, ainsi qu'une sphère solide de même diamètre. Voici les résultats obtenus :yi_/^/5 représentent les réactions ci-dessus meiitioimées, la réaction primitive à la distance de l\%° étant indiquée par f 3. La force de réaction de l'in- Ilueuce est égale à ~rz'i on a
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Nous voyons que le résultat est presque toujours le même, après le contact avec la plaque et lus splières, soît en égalisant d'abord Tétat électrique ties disques, comme dans /l , ou ensuite comme dans y",, ou encore après légalisation comme dansyj , Ces expériences ont é\é répétées avec rélectiomètre (fig. aS ) (ij, et on a trouvé que, soit que l'on soumette une sphère électrisée au contact d'une plaque circulaire de rayon égal, ou au contact d'une sphère semblable, creuse ou solide, les forces d'attraction sont égales, et les quantités soustraites sont précisément la moitié de la quantité primitive dont la première était chargée, ou à peu près,
r 367. Considérons maintenant le cas d'un disque isolé qui , étant plongé dans une sphère électrisée, ne possède aucune électricité en sortant. M. Harris considère ce fait comme peu concluant en faveur de la non existence de l'électricité à la surface intérieure, attendu que l'on peut démontrer par l'expérience qu'un corps isolé plongé dans de la laque électrisée ne peut enlever aucune électricité, lors même qu'il existerait une accumulation ac-
On prend une petite sphère de verre aa' (fig. a4)) 'n sèche, h laquelle on a adapté en a' un goulot verni avec de la laque; on la remplit presque entièrement de mercure sec, et le tout est placé dans un vase 6 U , cou-
I {1) Trans. philos-, i834, p. aiS.
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tenant assez de mercure pour que le verre en ait une couclie exiérieure et intérieure. Ou électrise ce syslème, et on enlève le fil rtc ciiaige f/au moyen d'un nianclic isolant, puis la sphère chargée a' n; on verse le mercure contenu dans la sphère; on a alors uti corps sph^riquï sur la surface intérieure ducjuel il y aune forte accumulation d'électricité libre, GpUe sphère étant [ouchéeiiitérieurenient avec un plan d'épreuve isolé ne donne à m dernier aucune charge d'éleclriclté, quoiqu'il existe ■ sa surface intérieure de l'électricité libre. Si le pUn d'épreuve est fixé à une tige conductrice isolée, se projetant au delà de la sphère, l'électricité est mise aion en liberté, comme dans le cas où un corps conducteur est placé dans une sphère de métal charge, peu iniporlu cfue la sphère ait ou non une garniture extéiieurc.L'éleotricité serait dune partout à l'état libre à la surface in* térieure, et pourrait facilement se cominuuitjtier à ua corps capable de la recevoir; pour tirer cette induction M.Harris s'cst-il mis en garde contre l'action par iuHiience exercée par la surface extérieure sur la tigeconduclriceî Soit maintenant dd' (fig. sS), une plaque cireulain) de verre que l'on pose sui' une plaque conductrice r,doDt le diamètre est d'environ la moitié de celui du veJTe;OU met une plaque semblable c' sur sa surface supérieure,el l'on charge cet appareil en communiquant de rclectritilé h la plaque supérieure; on enlève les armatures, et le verre est placé sur un support isolant. Si l'on louche alors le côlc chai'gé avec le plan d'épreuve, on enlève naturelle ment de l'clectricité libre. M. Harris infère de là que l'expérience du plan d'épreuve ne prouve nullement la non existence de l'électricité à la surface intérieure d'une spbère chargée. Cette conclusion nous parak peu rigoureuse; car nous ferons remarquer que la théorie admet, d'après un principe de Newton, que l'action d'une couche sphérique d'électricité sur un point placé dans l'intérieur de cette sphère est égale à zéro; M. Uarris répond à cette objection que lors même que l'électricité existerait réellement à la surface intérieure de la sphère, elle ne pourrait être transmise à un corps entièrement placé
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dans SOI! intérieur. Ainsi, selon lui, l'expérience du plan d'épreuve ne peut décider la question de l'absence d'électricité à la surface d'une sphère électrisée. Cette question a besoin d'être examinée de nouveau par les physiciens.
i368. Nous sommes conduits naturellement à examiner sous quelles conditions un petit disque isolé peut enlever par le contact de l'électricité à un conducteur,
1>uisquedes indications d'un plan d'épreuve dépend toute 'évidence expérimentale de la théorie de la distribution de l'électricité dans des corps de diverses formes.
L'électricité libre enlevée par un plan d'épreuve à un corps chargé, peut non-seulement dépendre de la quantité existant actuellement au point où on l'applique, mais aussi de la force inductive réciproque dont les cofps sont capables; car il pourrait se faire que les forces inductives ne fussent pas les mêmes en tous les points. D'après cela , le plan d'épreuve ne prendrait pas dans chaque situation une quantité d'électricité proportionnée à celle de l'élément de la surface sur lequel on l'appliquerait. L'expérience suivante montre qu'il se passe quelque chose de semblable dans le contact; en effet :
On prend trois plaques métalliques circulaires et pareilles/?,/?'/? " (fig. 26, 217, a8); deux d'entre elles, p* p", sont creusées en segments sphériques; ces plaques sont isolées au moyen de supports ; la convexité de p* est placée au-dessus, et celle de/; "en bas, et l'on charge ces conducteurs isolés avec la même quantité d'électricité. Les intensités respectives sont donc toutes égales. Maintctiant si l'on applique successivement un plan d'épreuve sur ces corps, en différents points seinblablement placés, et qu'on observe les réactions électriques respectives, on trouve que la plus grande réaction électrique s'obtient sur la convexité/; ' , la moyenne sur le plan /; , et la plus fisiible sur la convexité p".
Or, si, dans ces expériences, les points/?, /?',/;" représentent la situation du plan d'épreuve, on verra que dans la cavité/?' il est plus complètement enveloppé par les molécules électriques du corps chargé ; sur le plan, il
V. a* partie
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Test beaucoup inoins; et cHfîn, sur la convexité du !>f^meiit p' , les particules électriques s'en écartent dani tontes les directions.
Il paraît résulter de là, que la position seule d'un poiol, relativement aux autres parties du corps cliargt', peut exercer une influence sur la quantité qu'enlève le ptlS îsolé ; dès lors tout ce qui tend à augmenter l'action Innuctive du plan d'épreuve, rapproche les réactions électriques du rapport d'égalité; si donc l'ou donne au plan d'épreuve une extension considérable dans le sens de son épaisseur, ou autrement en le tenant par un fil électrique isolé II' (fig. ag) , on augmente sa force d'induction, et les différences dans les réactions électiques avec unt charge donnée, deviennent moindres.
Il suit de là qu'eu employant un plan d'épreuve d'une sonsibililé inductîve parfaite, on arrive à l'égalilé daiit les réactions des trois corps ci-dessus mentionnés. Onypai^ vient en expérimentant avec un plan d'épreuve formé d'iid petit disque de verre, recouvert d'une couche de laque. Si un élément semblable est substitué n un disque îsol^, il aura, après le contact des corps chargés^', y, une réaction égale départie par chacun d'eux.
On peut encore, si l'on veut, étendre les limites JuGl H' (fig. 2Ç)); mais alors il faut pour cela mettre en coinmunicalion les corps avec le disque fixe de la balance ; on trouve alors que les forces répulsives départies aux disques de la balance sont égalés.
i36g. M. ITarris, pour bien se rendre compte 4il mode d'action du plan tangent, a fait une série assez nombreuse d'observations sur les inductions de plans de diverses épaisseurs, appliqués à différents points d'un cylindre électrisé, d'environ 4 pieds de long et a pouces et demi de diamètre, et terminé par deux faces plaoet circulaires. Les expériences ont été conduites de la manière suivante: le cylindre chargée (fig. aSjaété placé sur deux pieds isolants //' fixés à une plate-forme mobile N. Par C9 moyen , l'extrémité du cylindre pouvait être portée immédiatement sous le plan suspendu /> de l'electromètre !E, Quand on voulait communiquer au cylin-
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dre une charge d'une quantité donnée, on disposait l'index de l'instrument depuis zéro jusqu'à un nombre déterminé de degrés dans la direction oy, au moyen de petits poids placés dans la coupe q. On communiquait ensuite de l'électricité au cylindre cjusqu'à ce que l'in-' dex revînt à o. Par ce moyen la distance j»a était toujours constante pour une charge donnée; mais comme là force attractive est dans le rapport du carré de la quantité d'électricité possédée par le corps chargé, oa q'avait qu'à faire varier dans ce rapport les degrés, et l'on obtenait ainsi une quantité double, triple, d'électricité sur le conducteur; l'index étant de nouveau ramené att zëMde l'arc Xj^ le cylindre chargé était retiré del'éledromètre. IjC cylindre à chaque expérience était mis sous le plan de l'électromètre , et l'on remplaçait l'électricité dissipée pendant la dernière expérience. Les plans d'épreuve abc, etc., employés étaient des plans circulaires, ayant un demi-pouce de diamètre, et les épaisseurs suivantes : a =z o,o5, i = 0,12, c^o,a5, rf=o,5,e ^i,g'=:a. L'unité de longueur était égale à un pouce. Voici les résultats obtenus : la force de réaction de l'instrument était d'environ ^-^ grain par chaque dé-r gré.y représente les premières déviations ainsi que les distances des corps répulsifs; F les réactions prises à une distance donnée; d^\o degrés; ce* £ indiqueut les points touchés.
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En supposant (|ue la distance donnée d^ lo' (ut une de celles qui feraient* considérer les forces répulsives comme proportionnelles aux quantités d'électricité dans les points respectifs du corps touché , on a, en pr^ nanties racines carrées des forces respectives à io*,Ies résultats suivants:
TABLEAU IT
çCAimiÉ D'ÈLECTHiaTÊ = 1 -
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En examinant ces résultats, on observe: i" dans li colonne horizontale C, tableau "I, où les quantités d'e- Icctricilé sont moins considérables, que les forces respectives/ F sont dans les quatre premiers cas abc(i,aaai uu rapport inverse des distances ou à peu près: ainsi) l'on a pour la plaque 6, force à 5° : force à lo" ;: 5:h
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:: a : i. Cette loi cependant commence à changer et devient irrégulière, quand on augmente la quantité d'électricité ; phénomène observé précédemment. Dans la colonne horizontale c , il en est de même, excepté quand les quantités d'électricité deviennent plus considérables; la loi commence bientôt à changer comme sur la plaque d. Dans la colonne £ la quantité d'électricité étant fortement accrue, la loi change encore plus vite ; dans le tableau II on observe des effets semblables.
1370. Lors donc qu'on cherche à établir des rapports entre les quantités d'électricité qu'on suppose être distribuées sur le grand cylindre chargé à divers degréis, on peut s'attendre à les trouver plus ou moins troublés par l'action inductive, variable entre les corps répulsifs. En se reportant au tableau ITI, on voit que le rapport du centrée à l'extrémité E est à peu près, d'abord avec des plaques ab^ comme 1 ::2; résultat semblable à celui qui a été obtenu par Coulomb. Sous la plaque c ce rapport tend à changer, comme on le voit plus clairement au tableau I; c'est à ce point oîi la loi pour la plaque c touchée à l'extrémité commence à varier, ainsi qu'on le voit dans le même tableau.
187 f. Tous les faits observés rendent donc très-probable que la quantité d'électricité enlevée à la surface d'un corps électrisé, au moyen d'un petit disque isolé et.mince, peut être très-influencée par la position du point d'application, indépendamment de la quantité d électricité possédée par ce corps au point touché, de sorte que la même quantité peut exister en deux points différents, et cependant ce plan d'épreuve se charger inégalement, si le pouvoir d'induction de la plaque est difTérent dans les points touchés. Si, par la position mutuelle des particules électriques, la susceptibilité inductive du disque tangent était à peu près nulle , ce plan ne se chargerait à aucun degré et serait aussi inefficace qu'une plaque de verre vei*ni ou de quelque autre substance non conductrice, dont la susceptibilité inductive serait si faible, qu'elle n'enlèverait pas dans les circonstances ordinaires la plus faible
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fortiori d'électricité à un corps chargé sur laquelle on appliquerait. M. Harris en conclut qu'il n'est pas improbable qu'un petit plan isolé ploogé dans une spIlè^echa^ gée, ne présente ces circonstances. Dans ce cas, ce plan ne se chargerait pas, quand bien même il y aurait réellement de l'électricité.
iS^a. Si toutes les considérations que je vieiis d'uposer sont exactes, il est quelquefois douteux que l'oa puisse prendre le plan d'épreuve comme élément d'iin corps charge , puisque ne faisant pas partie intégrante lin ta surface, il •en résulte des effets d'inducliou qui compliquent la charge prise par ce plan.
Quoi qu'il en soit, nous ne savons réellement rien ie la distribution actuelle de l'électricité .sur une &urface cliargée, si ce n'est par l'intermédiaire des corps (jii'oD y applique. D'un autre côté , M. Harris , et depuis M. Faraday, comme nous le venons bientôt, ont essayé de démontrer qu'un corps électrisé n'exerce une action à dislance que par l'inflLience des parties matérielles placées entre lui et d'autres corps ; ce qui porte à croire qu'uue sphère electrisée, ou parfaitement isolée, dans le plus grand vide qu'on puisse obtenir, conserverait pendant un temps indéfini son état électrique, s'il était placé liors de l'influence d'une source d'attraction.
Je crois en avoir dit assez pour faire sentir la nécessité aux physiciens de soumettre les vues de M. Tlarrisi de nouvelles épreuves expérimentales, afmdedétcrmiaer jusqu'à quel point les effets d'inducliou produits prit» corps électrisés sur le plan d'épreuve, qu'on applique en différents points de leur surface, pour avoir les tensions électriques de ces points, compliquent les résultats obtenus, au point de faire perdre quelquefois aux lois de Coulomb toute leur généralité.
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CHAPITRE VII
BE I/tVBUertON B'UÀ GOURAiit SUR tUI-ïlâlttB, 06 A
DliSTAKCB.
§ I*^. drconsiances qui exercent une influence sut* Fin" duction duti courant sur lui-même.
, iSyS. Depuis l'époque où M, Faraday a fait sa belle découverte de Tactioa înductive qu'exerce ùa courant ëiectrique sur un fil ou un barreau de métal , situé à une certaine distance, tous les physiciens se sont livrés à une foule de recherches pour étuuier cette nouvelle propriété des courants. Le lecteur a pu voir dans cet ouvrage (i) une analyse des travaux qui ont été exécutés à ce siyet dans, l'espace de quelques années. Récemment encore M. Henry, professeur de philosophie naturelle à Newr- Jersey, a étendu le domaine de cette partie de la physique; les résultats auxquels il est parvenu sont d'une telle importance y particulièrement en raison de l'intensité des effets obtenus, que je crois devoir les exposer ici avec
Quelques détails. Les divers appareils dont il a fait usage ans» ses expériences consistent en spirales plates, formées « d*un ruban de cuivre recouvert de soie , et auxquelles il donne le nom de spirale n° i , n** 2 , etc. , et en liélipes composées de fils longs qu'il appelle hélice n^ i , n*' 2 , etc. , pour les distinguer entre elles.
(i) Tom. II; pag. 469 et suivantes.
s CONB. QUI INFL. L IHDtICT. D ON COUH. SUR LUl-MEItt
I^ spirate n" i est composée d'une lame de cuivre, du poids de i4 kilograiiimes, de 3o mètres de longueur et de 4.'ïeuliinètres de largeur. Sa forme est représenta en tt (flg. 3o). La spirale u" a n'a que lo mètresde long et a la forme 6; cette spirale est ouverte à son centre afin de pouvoir y introduire une hélice. Les autres spirales ont ù peu près la même longueiii-, la même épai^ seur, mais elles ont moitié moins de largeur.
L'hélice n" i est formré d'un fil de cuivre de 6o3 mètres de long et d'un demi-millimètre de diamètre; l'hélice n' 3 , d'un fil de 904 mètres de long , et la troisième d'un fil de 319 mètres. La figure 3i représente cesb^ lices qui peuvent se mettre l'une dans l'autre , quand on veut u'eo former qu'une seule. Le fil dont elles sontfor nuVs est recouvert de coton enduit de cire d'abeilles, li'hélice n" 4 a ^46 mètres de long et le même diamètre que les précédentes; l'hélice n" 5, iS^i mètres de long et environ un demî-millimètre de diamètre; le fil de cette hélice est de cuivre argenté , recouvert de coton. On a Elit usage, en outre, d'une grande roue formée d'un fil de cuivre enroulé en hélice, recouvert de coton, et de 4S70 mètres de long. Cette roue tourne sur un petit axe dewp.
La direction des courants induits est déterminée m moyeu d'une spirale électro-magnétique, formée de 3o spires, dans l'intérieur de laquelle ou peut introduire une aiguille à coudre.
On s'est servi encore d'un petit fer à cheval, en fer doux , dont chaque branche est entourée d'un fil de laiton; d'une batterie formée de trois cylindres de cuivreet de deux cylindres de zinc interposés; elle présente une surface d'un décimètre carré en cuivre, et de tJ'ois quarts de décimètre en zinc. Arrivons aux expériences :
i374' Lorsque Télectricité a une faible intensité, comme dans le cas où l'on emploie une pile thermoélectrique, ou un seul grand couplevoltaïque, faiblement excité avec une dissolution acide, on obtient avec la spirale n° 1 , les déllagrations les plus brillantes, tan^ riue les commotions sont très-faibles. "^^
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Avec 5 fils en spirale, formant une longueur de 100 pnètres, la dédagration est moindre, mais les commotions Kint plus fortes. On démontre que la limite de l'aceroistement de l'inlensité du clioc a lieu quand la conducliplité du circuit a éprouvé une diminution suffisante;. I En augmentant l'inlensité d'action de la batterie, l'acjbn de la spirale courte décroît. En employant uiie pile ( auges, de Go plaques de 4 pouces carrés, à peine 8)serve-t-on un effet quand le courant provenant de la [aque de la pile passe à travers le fil de la grande raue; nant à la commotion produite par le courant induit, Ile est trop forte pour être supportée. ï En faisant toujours usage d'un fil long, on peut relire la dimension des plaques de la batterie sans qu'il Wa.it une diminution correspondante dans l'intensité de I commotion.
' iByS. Ayant pris une très-petite batterie, composée *ilementde6petits morceaux de laiton, et d'un nombre {al de morceaux de zinc, quand le courant de cette batrie passait dans le fil de la roue, c'est-à-dire, dans un I de près de 5ooo mètres de long, la commotion se fainit sentir à la fois dans vingt-six personnes se donnant la main. Cet effet vraiment extraordinaire suffit pour donner une idée des effets produits par les courants induits, ayant une intensité considérable, quoique produits par une petite quantité d'électricité.
1 376. La forme du métal enroulé a une influence considérable sur l'intensité du courant. M. Faraday avait fait usage, dans ses expériences, d'une spirale formée d'un fort fil de cuivre, renfermant une tige de fer doux. Cette forme produit effectivement le plus grand effet quand on fait usage de la réaction magnétique; mais dans les cas d'induction, le professeur Henry a trouvé qu'on obtenait de plus grands effets en employant des rubans au lieu de fils. Dans ce cas, les diflérentes spires étant plus rapprochées, doivent exercer efîl'ecti veinent une plus grande influence les unes sur les autres.
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§11. Omditioiis qui exercent une influence sur la production des courants secondaires.
1377, Les courants secoadaires ont été clécouverti par M. Faraday, en faisant réagir à distance des aimants, ou des courants électriques, sur des fils de cuivre. Tj professeur Henry, frappé de l'action énergic|ue des spirales plates, a voulu sVn servir pour étudier les pliénsluènes des courants toltaiq^ues secondaires. Il a prjs, à cet effet, la spirale a (fig. 3o), disposée pour recevoir|e courant de la petite batterie , et la spirale b \ qu'il a placés sur la première, en les séparant l'une de l'autre au mojeD d'une plaque de verre. Toutes les fois que le circuit a était interrompu, on obtenait un courant secondaire induit puissant dans le circuit b.
En frottant eusemlile les extrémités de la seconde spirale, il se produisait une étincelle; ces mêmes extrémités, étant mises en communication avec une spirale magnétique, l'aiguille placée dans son intérieur devenait fortement magnéti<|ue ; quand elles étaient en communication avec un appareil décomposant, on obtenait à cijaque pôle un dégagemeut de gaz. Le choc produit par le second ruban était très-faible et se faisait à peine sentir dans les doigts.
I 378. On a placé ensuite une hélice, dont le fil avait une longueur de iQoS mèlres, sur la spirale a. Le poids de cette hélice se trouvait être précisément le même qw celui du ruban, et par conséquent les différents effeli provenant de la même quantité de métal dans les deux formes d'un conducteur leng et d'iiu autre conducteur, pouvaient être comparés. Avec cet arrangement, les effets magnétiques obtenus avec l'appareil ci-dessus disparaissaient; les étincelles étaient beaucoup plus petites et les décompositions étaient également moindres qu'avec la spirale courte; mais le clioc était presque trop intense pour qu'on pût le recevoir à travers le corps. Cinquantesix personnes le reçurent en même temps par la simple
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rupture du courant de la batterie. Le professeur Henry a montré qu'il y avait une limite à l'accroissepient de l'intiensité du courant, aussi bien qu'au pouvoir de décomposition, avec un fil de diamètre donné. Il a montré en outre qu'en augmentant le diamètre du fil , on peut aussi accroître sa longueur et obtenir des effets plus marqués; et il en a conclu , ainsi que de diverses autres expériences, que les courants qui, d'après la théorie d'Ampère, sont censés circuler dans les aimants, sont analogues à ceux de la spirale courte, c'est-à-dire, qu'ils sont abondants en quantité et de faible intensité.
1 379. Les expériences rapportées dans le paragraphe
Précédent ont été faites avec un seul couple; ^mais si on emploie une pile de 60 éléments , on obtient les résultats suivants :
Lorsque l'on fait passjer le courant dans la spirale n® I, on n'obtient qu'une très-faible indication de courant secondaire dans une des spirales ou hélices disposées comme il a été dit précédemment. La longueur de la spirale n'était pas en rapport avec l'intensité du courant de la batterie. Mais il n'en était plus de même en substituant la grande hélice n° i à la spirale n? f : on avait alors une action inductive puissante.
!(jes hélices n®* 2 et 3 ayant été'réunies et placées dans Thélice n° I , le courant secondaire donnait de fortes commotions, une faible décomposition chimique et point d'aimantation dans le fer à cheval. On avait alors un courant induit intense produit par un courant d'une batterie énergique. L'expérience fut faite autrement; la spirale n° 3 fut placée sur l'hélice n** i ; le courant indirect ne donna point de commotion ; mais il aimanta le fer à cheval. £n frottant les extrémités du ruban, on obtint des étincelles brillantes; ce courant avait donc la propriété d'un courant très-abondant, c'est-à-dire formé d'une grande quantité d'électricité.
Ce fait et d'autres analogues établissent qu'un courant intense peut en induire un abondant, tandis que les expériences précédentes montrent que l'on peut obtenir le contraire.
ga DE LIHDCC. DES COUn. SECOND. A DIS
On voit par là comment l'intensité et la quantité p vent être produites toutes deux par la même induction.
On peut conclure de quelques-unes des expériencet précédentes, que la quantité d'électricité en mouvement dans l'hélice est réellement moindre que dans la spirale de même poids. Cet effet provient probablement de la plus grande résistance que présente le fil le plus loug. Il paraît résuller des expériences précédentes, que, poUf produire les effets physiologiques les plus énergiques, il ne faut qu'une petite quantité d'électricité se mouvant avec une grande rapidité.
M. Henry s'est borné à donner les conditions générales qui exercent une influence sur l'induction voltaîque. Pour obtenir la loi de celte induction, il faudrait opérer avec une pile à courant constant, et pouvoir rompre le circuit d'une manière uniforme, condition assez difficile à remplir.
S m. De l'inductioit des courants secondaires à distance.
i38o. Dans les expériences précédeules les hélices inductrices et induites n'étaient séparées que par une lame de verre; voyons quels sont les effets produits quand elles sont plus éloignées. La spirale n" i a été mise sons la forme d'un anneau d'environ 6 décimètres de diamètre, et l'hélice n" 4 placée comme l'indique la fig. Sa. Lorsque la distance était de 4 décimètres, des chocs pouvaient être perçus sur la langue; leur intensité augmentait à mesure que la distance diminuait, et ils étaient très-forts dès l'instant que l'iiétice se trouvait dans la place de l'anneau. On obtenait encore un plus grand effet quand elle se mouvait du centre à la circonférence; mais quand elle était mise en contact avec la circonférence extérieure en i, les chocs étaient très-légers; placée dans l'intérieur, l'axe à angles droits avec celui de l'anneau, on n'obtenait aucun effet.
Cet arrangement n'est pas le plus favorable ponr
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^^koduire l'iitduclioD à distance, puisque lo côté de l'an- ^^Hîau cil c tend à produire tin couratit tournant dans ^^Htiedirectiou sur \ii côté le plus rapproclié dt: l'hélict^, et ^^Ri autre- courant dans une direction opposée, sur le ^^Ktë le plus éloigné. L'effet produit est donc la diffé- ^^mce des detix.
^^B La spirale II" i n^étant pas changée, on a substitué, ^H[<la petite liélice, l'hélice n" i, d'un diamètre de 3^ cen- ^^nnèlres ; refïct à distance a beaucoup augmenté. Eu ^^Boulant riiélice n" a à i'iiélicc 11° 1 et se servant des cou- ^^■Dts de deux petites batteries, on sentait distinctement ^^K chocs sur la langue, quand la distance des plans de ^^Êt spirale et des hélices réunies en une seule était de ^^Hmètre.
^H Inaction inductive d'un courant pour produire l'ai- ^^■Bntation du fer doux à distance, a une force surprc- ^^Htite, comme il est facile de le voir en plaçant un cy- ^^fcdre de fer doux dans le centre de l'anneau de la ^^Rirale.
^^ i38r.M. Henry cite une expérience faite pour étonner les personnes qui ne connaissent pas les effets de l'induction : elle consiste à produire ces derniers à travers un mur de séparation entre deux chambres. La spirale n" 1 est suspendue au mur d'une chambre, tandis qu'une personne reçoit le choc dans une chambre à côté, en saisissant les bouts de l'hélice et les approchant de l'endroit oj)posé à celui où est suspendue la spirale. L'expérience réussit mieux à travers une porte ou une pièce de bois épaisse.
i382. L'action énergique des conducteurs en spirale permet d'imiter d'une manière très-frappante les effets
Ée la machine niagnéto-électriqiie, au moyen d'un couint continu. Il suffit pour cela de disposer deux spilles de manière à représenter les deux pôles d'un aimant î fer à cheval , et de faire tourner deux hélices dans un plan parallèle, pendant qu'on fait passer un courant constant à travers chaque spirale, dans des directions ^opposées; l'effet de la rotation des hélices est précisé-
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ment le même que celui de l'armature révolut'ive de la
§ IV. Sur fes ffffts fl'it/t/iir/t'on produits par l'irifirposition de difff'rfjitcs substaticcs entre les camluc
l383. Davy a prouve qu'on pouvait rendre magnéticjues des aiguilles au moyen des décharges éleciri([»s à travers des corps conducleuis ou non conducteurs. L'artion inductive paraît suivre la même loi, quoiqu'on ait souveut des effets qui lui sont opposes.
Pour faire cette épreuve, l'hélice composée n' t a été placée à environ 1 4 centimètres de la spirale n° i , fig. 33, et l'on a interposé entre elles une plaque de fer lahliné d'environ i millimètre d'épaisseur. Il était irapossible alors d'obtenir des chocs, tandis qu'ils étaient très-intenses en retirant la plaque. En substituant une plaque de zinc à la plaque de fer, l'effet était le même: tous les conducteurs parfaits se sont comportés de la même manière; tandis que les corps non conducteurs, comme le verre ot le bols, ne paraissaient exercer aucune influence pour arrêter ou diminuer l'induction.
i384. En opérant avec des écrans conducteurs, oe peut éprouver une faible sensation sur la langue. LcJrsque l'hijlice est séparée de la spirale par une distance égale à l'épaisseur de la plaque, on éprouve cet effet avec une lame de zinc de l millimètre d'épaisseur; son intensité augmente avec l'accroissement de quantité dli courant de la batterie; l'induction devient aussi plus intense à mesure que l'épaisseur de la plaque diminue.
i385. Les effets produits par les écrans métalliques sont dus aux courants instantanés qui se développent dans ces écrans par l'induction, comme îl est facile 3e le montrer. En effet :
Une plaque circulaire de plomb, servant d'écran, ayant fait disparaître l'induction daiis l'hélice^ on a enlevé une languette de métal dans la direction d'un rayon :
CHAPITRE VII. 9S
reflfet a été le même que si elle n'eût pas été interposée. On démontre l'existence du courant dans le conducteur interposé en mettant en communication la spirale électro-magnétique , au moyen de deux fils , avec deux points delà plaque circulaire, comme on leyoitfig. 34- Aii moyen de cette disposition une portion du courant passe dans la spirale. Ce courant était secondaire, et la direction là . même que celle du courant primaire.
i386. Je vais montrer maintenant qiie l'influence dé l'interposition est en quelque sorte produite par l'action neutralisante du courant indirect. On substitue aux plaques la spirale plate n** 3; quand les deux bouts dé celle-ci sont séparés, on reçoit des chocs comme si la spirale n'eût pas été interposée; mais si les deux bouts sont réunis, afin de former un circuit métallique, il est impossible d'obtenir des chocs. La spirale neutralise donc comme la plaque métallique, et peut-être même plus complètement.
Diverses autres expériences prouvent évidemment que la neutralisation a lieu au moyen des courants induits dans les conducteurs interposés ou adjacents.
Ces résultats paraissent à la première vue en désaccord avec le principe établi par Davy , savoir : que les aiguilles peuvent être rendues magnétiques par une décharge électrique, quelle que soit la nature de l'écran interposé. Mais en y réfléchissant bien, on voit, d'une part, que dans le mode d'expérimentation qu'il avait adopté, la plaque de métal était placée entre un conducteur droit et l'aiguille; de l'autre, que cet arrangement a de l'analogie avec le circuit interrompu dans l'expérience avec la plaque coupée, qui ne se comporte pas qomme un écran. L'effet aurait été différent si la plaque avait été courbée en forme de cylindre avec les deux bouts en contact et l'aiguille placée dans l'intérieur.
§ V. Sur la production et les propriétés des courants
induits des 3% 4* ^^ 5" ordres.
1387. Kous venons de voir que l'interposition d'tine
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plaque conductrice entre le courant primilifet le courant secondaire fait naître dans cclle-cî un courant secondaire C[ni détruit l'effet du courant primitif; on devait en conclure que si le premier pouvait être écarté ou séparé de l'inlluence de l'autre, on pourrait avoir uu courant induit dans un troisième conducteur. L'expérience » prouvé l'exactitude de cette conclusion. On dispose le* spirales et les hélices couiine l'indique la fig. 35. I^ courant primilifpass^ par la spirales, tandis <jue la spirale £ est placée au-dessus pour recevoir l'iuduction; les ei- Irémilés de cette dernière sont mises en relation avec celles de la spirale c : au moyen de cette disposition le courant secondaire passe dans c; celui-ci étant hors de l'influence du courant primitif, son induction séparée est rendue manifeste par son action sur l'hélice c/; si l'on prend alors les manches m et m',on reçoit une forte commotion qui prouve l'existence d'un courant tertiaii-e. En multipliant les spirales et se conformant aux dispositions précédentes, on obtient des chocs avec des couranlj du 4* et du 5' ordre. Le courant secondaire, qui consiste pour ainsi dire en un flot d'électricité mis en mouvement pendant tin instant, par l'induction du courant . primitif, a te pouvoir d'induire un autre courant, mais d'une énergie un peu moiudre que la sienne; c'estsi-dire qu'il a plus de quantité et moins d'intensité; il produit ainsi des effets en apparence plus grands, proportionuet* icment à la quantité d'électricité en mouvement, que le courant primitif.
i388. On conçoit très-bien la diffcreuce qui existe entre l'action des courants induits et celle des couraiiU inducteurs ou provenant directemeut de ta hatterip. L'une consiste eu une seule impulsion, l'autre en une succession d'impulsions semblables qui constituent une action continue. T)ès lors, ces courants ont des propriélés différentes, qu'il est important de connaître pour bien les iliscinguer, en ayant égard à l'intensité. Le professeur Henry a reconnu qu'avec une petite batterie on peut faire ressentir la commotion à n5 persono]
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Hpyen d'un courant du 3" ordre; avec un courant du ^R ordre, les commotions se font sentir dans les hras, et ^■Mit en diminuant à mesure que Ton emploie des cou- ^pnts d'un ordre plus élevé.
^L L'action à distance est également plus forte qu'on ne Hpuvaitle supposer, puisque l'on a ressenti distinctement WJk la langue des chocs avec un courant tertiaire , lors- Hj)e l'hélice h° i était à la distance de i8 pouces, au- Btosiis delà spirale qui transmettait le courant secondaire. ^V Les m^mes effets d'écrans ont lieu au moyen des plaines de métal interposées entre les conducteurs de diffé- ^KDts ordres, comme ceux qui out été obtenus avec des ^nurants primaires et secondaires
■ Si l'on passe la grande hélice sur une spirale traversée ^Mir un courant secondaire, qui est un courant de quan- Bté comme on l'a vu, il se produit un courant terliaire ^Ht d'intensité. On obtient encore un courant de quantité ^uand on fait passer le courant d'intensité de la der- ^uère expérience à travers une seconde hélice et qu'on ■ttace dessus une autre spirale. On voit donc qu'avec Hbe courants, comme avec le courant primitif, un courant Hp quantité peut être induit par un courant d'intensité, ^k.vice versa. L'appareil (fîg. 36) indique la disposition Hue l'on doit adopter poui' obtenii' ces différents résul- KitB. L'induction de la spirale c dans l'hélice li ptoduit B^ courant d'intensité, et l'induction de l'hélice (? un cou- ^nnt de quantité sur la spirale/i
Bfc Si les bouts de la spirale ù (^g. 35) sont unis à l'hélice K, au lieu de la spirale c , on n'obtient pas de cliocs; ^Bans ce cas, le courant de quantité de la spirale b ne Ku-aît pas avoir une intensité siufBsante pour traverser Hft, fil de la grande hélice.
H.. Ces exemples suffisent pour montrer les circonstances Hmns lesquelles se produiseut les courants d'intensité et ~es courants de quantité.
iSSij. Les expériences de M, Faraday ont rendu probable qu'au commencement et à la fin du courant secon- Iftire, son induction sur un fil adjacent est dans des direc- V. 2' partie. 7
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tions coiitrairos, comme cela a lieu à l'égard du courant primHire, relativement au courant secondaire; mais l'action d'un courant secondaire est tellement instantaoïlt que les effets d'induction au commencement et à la fin M peuvent être distingués l'un de l'autre. On n'observe qu'une seule impulsion, qui peut être coiisidt-rée commis ia différence de deu:i impulsions dans deux direction opposées. Pour acquérir quelque lumière à ce sujet, DP peut faire l'expérience suivante dans laquelle on empliw UQ courant du 4" ordre. La spirale tnagnétisaute î; (fig. 36) ■ est attachée aux bouts de la spirale f. La polarité de f<rdiguille prouve que te courant fourni pary*est dirige L dans le même sens que les courants secondaire et pii* I maire. Il semble résulter de là que les courfints de fous p'ies ordres devraient avoir la même direction que le courant de la batterie; mais il n'en est pas ainsi, comme cri va le voir :
1390. M, Henry, à la suite d'un grand nombre d'ef périences, a été conduit à ce fait important, que les Courants des différents ordres changent alternativement A direction à partir du courant secondaire ; il a étudié M mode d'action avec l'appareil décomposant et le galvaoO* mètre. Là direction des courants est établiecommeilsnitl
Courant primaire. . .
Courant secondaire. .
Courant de 3° ordre, Courant de If' ordre.
Courant de 5° ordre, .
' Voici comment ce fait important a été observé : la spirale magnétisante (fig. 36), étant attachée aux eitréini' lés de la spirale /, on a trouvé, d'après le sens de la polarité de l'aiguille, qUe ce courant était dans la inêtirt dircctioH (|iie les courants secondaire et primaire, taudis que la spirale magnétisante, placée à la suili' Je In 3* et de la 5", a donné un courant en sCUs inverse. Il reste k expli((ucr pourquoi la loi de l'alternative fait dé-
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faut entre le courant primaire et le courant secondaire. -Quoi qu'il en soit , M. Heniy s*est servi de cette loi pour expliquer l'action neutralisante des plaques interposées, en partant de l'induction du courant secondaire dans la plaque : quoique l'action de ce dernier soit dans le même sens que. le courant de la batterie, il tend néanmoins à induire un courant de direction contraire dans la matière conductrice adjacente. Cette explication s'applique également à tous les autres cas de neutralisation qui ont lieu entre les cenducteurs des différents ordres de courants.
Le même principe peut expliquer quelques effets que l'on rapporte à l'induction d'un courant sur luimême : on sait qu'en mettant en communication une spirale plate avec la batterie, l'induction produit des étincelles à chaque rupture du circuit; mais si l'on pose ' sur la première spirale une autre spirale dont les bouts sont réunis , l'intensité du choc est de beaucoup diminuée; lorsque les diverses spires des deux fils sont mutuellement interposées , en enroulant les deux fils Tun sur l'autre , les étincelles disparaissent entièrement dans le ruban qui transmet le courant de la batterie, toutes les fois que les bouts de l'autre sont réunis. Dans ce cas, le courant induit dans la première spirale est un véritable courant secondaire qui est neutralisé par l'action du courant secondaire dans le conducteur voisin , puisque celui-ci tend à produire un courant dans une direction opposée.
Il paraîtrait, d'après l'expérience précédente, qui indique une parfaite neutralisation du courant induit dans la i'"* spirale^ que le courant induit dans le conducteur voisin est plus puissant que celui du premier conducteur , puisqu'il l'anéantit. On conçoit comment tela peut avoir lieu : les deux bouts de la seconde spirale étant réunis, elle forme un circuit parfait; tandis que le circuit de l'autre spirale peut être considéré comme interrompu, non-seulement à cause des solutions de continuité de la pile, mais encore parce que, pour l'endre
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les résultats ont été semblables. Je <1oi6 dire cependant que les courants de différents ordres obtenus avec l'électricilé ordinaire, au lieu de présenter les alternatives des courants voltaïques, sont tous dans la même direction que la décharge de la bouteille.
iSgî.M. Henry, après avoir fait plusieurs expériences pour expliquer cette différence, a pensé que la directioB des courants pouvait bien dépendre de ia distance tin conducteurs.
Pour vérifier cette idée, il a tendu p^rallèleineiit deux bandes étroites de feuilles d etain , d'environ 4 niètW de long, en les séparant au moyen de plaques mipoef ie mica à une distance d'environ un demi - millimètre; «J faisant passer dans l'une d'elles la décharge d'une botiteille de Leyde, on obtenait dans l'autri! un CQuranl induit dans la mf'me* direction. Les rubans ayant été u* parés par des plaques de verre à une distance d'un peu plus d'un millimètre, le courant cheminait encore dans la même direction. Quand la distance était de 3 millimètres, on Jie pouvait obtenir de courant induit. En augmentant la distance, le courant a reparu de nouveau, mais dans une direction opposée. On n'a point remarqué enr suite d'autres changements dans la direction des courants- Dans ces expériences, la direction du courant a été déterminée par la polarité de l'aiguille placée dans la spirale magnétisante.
iSg^- En employant une bouteille de Leyde ordinaire et les conducteurs étant placés à une distance moindrY, de ^ de pouce, le courant induit était toujours dans la même direction que le courant primaire; mais quand on éloignait graduellement les conducteurs, on trouvait toujours une distance où la direction du courant commençait à changer. Celte distance dépendait de la force de la décharge, de la longueur et de l'épaisseur des conducteurs. Avec une batterie de 8 bouteilles, semblables à celle qu'on adéjà mentionnée, et en employant des fils parallèles, d'environ 3 mètres de long, le changement dans la direction n'avait pas lieu à une distance au-dessous de 3 à
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^Ldpciniètres ; avec une batterie encore plus forte et des ^Buducteiirs plus longs, on ne trouvait aucun cliangement, Quoique l'incluction fût produite à la distance de 6 décl- ^■ètres au-dessus.
^m Les courants de tous les ordres jouissent également ^M la propriété de changer la direction des courants in- ^fcits avec la distance. Daii$ ces différents cas cependant, ^■changement a toujours lien à une trcs-petitu distance du ^■conducteur, et sous ce rapport le résultatest semblable ^■l'effet d'un courant primaire de la décharge d'uige pe- ^Kte bouteille.
^^ i3g5. Voici encore une expérience quidonneune grande ^Bée des effets d'induction produits par une forte dé- Hjl^rge électrique. Cette expérience a été faite avec une ^Bfterie de 3^ bouteilles et uu fil de cuivre de o,o025 ^■ètres de diamètre, et de 26 mètres de long, dont ^■t bouts ont été mis en communication avec la batterie. ^Lcôté de ce Hl, s'en trouvait un autre ayant les mêmes ^Bmensions et dont les bouts étaient en rapport avec une Hbîrale magnétisante. Les deux fils recourbés, comme ^Bndique la iïg. 39, ont d'abord été placés à la distance ^Keaviron 3 millimètres, et ensuite séparés après chaque Hécharge de toute la batterie à travers le premier fil. ^buand on faisait une rupture en a, l'aiguille en ù n'était ^HB aimantée; mais quand le circuit était complet , l'aî- Hllille par son aimantation indiquait un courant dans la ^■éme direction que celui de la batterie. Eu augmentant ^B distance jusqu'à près de 5 décimètres , la direction du ^Buraut ne changeait pas, et son iutensité était Rufl)- ^pnte pour donner le choc. Le second fil a été placé en- ^pîte autour de l'autre, de manière h. le renfermer; le ^nagnétiame parut alors plus fort. La direction du courant était encore la même; on a continué à l'écarter jusqu'à ce que les deux fils fussent séparés à la distance de ^ mètres, excepté en un endroit où ils étaient croisés à a distance de !2 mètres; l'aiguille, à cette grande distança, Eait encore assez magnétique pour attirer la limaille de Ij» direction du courunt était la même que cellp
lo4 DES COUn.IND. DK DIFF. ODHD.jPROO. AD MOT., ETC.
de la batterie. La longueur du circuit du RI intcriear était d'ecviroii 26 mètres , et celle du fil extérieur de 3^ mètres. Des effets d'induction analogues à ceux que je viens d'indiquer, doivent se manifester dans la décbarge de l'électricité des nuages.
1396. Une décharge d'électricité ordinaire produisant un courant secondaire puissant dans un fil voisin, il rtl probable qu'elle doit produire un efl'et analogue dans le fil même où elle a lieu; mais il est bien difficile de l'observer. Le professeur Henry rapporte à ce sujet l'expfr rience suivante faite sur l'électricité atmosphérique, en i836, par un comité de l'institut de Franklin: deui cerfs-volants avaient été attachés et élevés avec un petit fil de fer au lieu de corde; le fil s'étendait sur la longueur d'environ un mille. Le temps était parfaiteuient clair, et cependant les étincelles tirées du fil avaient une si grande force, que i5 personnes se donnant la main et debout sur le sol reçurent en même temps la commotion , dès que \t premier eut touché le til. En saisissant une bouteille de I^yde par l'annure extérieure, et présentant le bouton au fil, on reçut une commotion très-forte, qui n'était que le résultat d'une induction soudaine et intense.
Ces effets ne doivent pas éli'e attribués à l'électricité accumulée aux extrémités du fil, puisqu'il fallait approcher l'articulation du doigt à environ 6 millimètres avant Je recevoir l'étincelle; il ajoute qu'on ne peut aussi les attribuer à la quantité depuis que les expériences de Wilson ont prouvé qu'on ue produit pas le mémo effet avec une somme égale d'électricité répartie sur la surface d'un grand conducteur; il en conclut alors que l'efFet observé est dû à l'induction d'un courant sur lui-même.
Le fil étant chargé d'une quantité considérable d'électricité faible, qui passe sous forme d'un courant dans toute sa longueur, il se produit une induction à la fin de la décharge, comme dans le cas où un long fil traïUf met un courant voltaïque.
Il paraît résulter des observations faîtes, qu^ probable que le courant voltaïque, comme le
fil tran^
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Bt électrique, produit d'abord une action inductive ns la direction même, et que l'inHuence inverse a lieu tne petite distance du fil.
Pour faire vérifier cette conjecture, M. Henrya placé lélice sur la spirale n" i, pour recevoir l'induction, et n bouts ont été unis à ceux de la spirale extérieureenétain p cylindre de verre (fig, 37), tandis que la spirale inapétisante était attachée au bout de la spirale intérieure, l'est produit alors un courant tertiaire faible , dont la ^tionétait la même que celle ducourant primaire. Dans kutres cas, le magnétisme était imperceptible, ou dans I autre sens. Avec un arrangement de 2 spirales, dis- (ées autour de 2 cylindies de verre l'un dans l'autre, \ obtenait le même effet. Le maguétisnie était moindre (and la distance des deux séries de spires était plus pelé; ce qui indiquait l'approche d'une position neutre. Ces lultats paraissent indiquer le même changement que la itance dans le cas des courants voltaïques. La distance laquelle a lieu ce changement semblerait moindre avec I courants voltaïques qu'avec les décharges. vAussi tout concourt à prouver qu'il y a une parfaite gie entre l'action inductive du courant primaire de ippareil galvanique et celui de la batterie électrique; blement, le point de changement de chacun d'eux avec (batterie paraît s'effectuer à une grande distance. \ iSgy. L'effet neutralisant des plaques interposées s'expliquer en disant que lorsqu'on agit en même mps sur un troisième conducteur par un courant Éjîmaire et un courant secondaire, à moins qu'il ne soit s-rapproché du second fil, cet elfet tombe dans la hère de l'influence + du premier, et dans celle de nnfluence — du dernier, et que par conséquent il n'y a pas d'induction produite. La figure ^o rend compte de ce qui se passe; a, représente le conducteur du courant primaire ; li , celui du courant secondaire ; c, le troisième conducteur. Les signes + + + commençant au milieu du premier conducteur et s'éteudanl jusflu'en bas, repi'ésentent l'influence constante + du cou-
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rant, et les signes + o — - — etc., GopfinieBçant aa set coud, indiquent que son influence inductiva change avec la distance. Le troisième conducteur , comme on le voit dans la figure, tombe dans la région + du courant primaire et dans la région — du couraqt secondaire, et par là les deux actions se neutralisent l'une l'antre, il ne se produit pa^ de résultats apparents.
I^a figure 4 1 indique la disposition au moyai de laquelle on conçoit Teflfet neutralisant dans le cas des epuranti secondaire et tertiaire. Le fil conduisant le courant Siceon* daire e^t représenté par b; celui qui conduit le courant tertiaire par c, et l'autre fil pour recevoir l'induetion par il. La direction de l'influence, comme avant, est indiqué^
par 4-0 etc. ; on voit encore ici le troisième fil
dans la région + d'un courant et dans la région moiqs dans l'autre. Quand r/.est placé assez près de c, alors la neutralisation n'a pas lieu , et les deux courants tendent à y produire une induction dans la même direction.
Toutes les expériences qui viennent d'être rappcftéei se lient intimement avec les observations de M. Savary concernant le magnétisme alternant que prennent des aiguilles d'acier placées à diverses distances de la ligo^ de décharge d'électricité ordinaire, et avec celle* de M. Harris sur l'influence magnétique de tous les métaux servant d'écrans (i).
§ VL De Vinduction des courants thermo^électriqms.
1 398. Tous les courants électriques doivent produire des effets d'induction, c'est un fait qui est aujourd'hui bien établi ; mais il restait à démontrer que les courants tliermo - électriques jouissent également de cette propriété. Voici comment M. Zantedeschi Ta prouvé (2). Des fils de cuivre, entoures de soie, ont été enroulés dans
(i) Tom. m, p. 244 et t. n, p. 86.
(a) Bibl. univ., 1. 15, p. 190.
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des directions déterminées, autour de morceaux de métal cristallisé, et leurs extrémités mises en rapport avec un multiplicateur. On a plongé tantôt Tun^ , tantôt l'autre surface de chaque morceau de métal dans de l'eau à la température de 3o à 5o° ; l'aiguille aimantée , par sa déviation, annonçait la production, d'un pq^rant, dont le sens dépendait de la surface plongée et de l'état cristallin du morceau. Dans un morceau de bismuth qui avait six faces, et du poids d'un kiK M. Zantedeschi a obtenu sur quatre des surfaces opposées , prises deux à deux , deux courants dirigés en sens contraire , et dans les deux autres surfaces pareillement opposées, deux.courants qui ^i$aient dévier l'aiguille du même côté. Eu présentant une arête à Is^ source de chaleur et inclinant le morceau -de métal plus d'un côté que de l'autre , il a obtenu dans Ja spirale des courants qui faisaient dévier l'aiguille tantôt à gauche, tantôt à droite. Dans un morceau d'antimoine semblable au précédent et d'un poids égal, il a eu sur quatre des faces des déviations de même côté, et sur les deux autres des déviations du côté opposé. Avec des parallélipipèdes rectangles d'antimoine et de bismuth, on a* trouvé sur les faces opposées des courants dirigé^ en 2^qQ9 inverse.
CHAPITRE VIII
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r^gg. Nous avons déjà parlé (t358, etc.) des effets <rindiictioii produits par l'interposilion de différentn substances entre les conducteurs parcourus par des courants électriques, mais nullement des effets qui s'exercent également à distance, entre deux corps dont l'im est électrisé et l'autre à l'état naturel, en ayant égard à l'influence de l'air ou d'autres corps intermédiaires.
M. Faraday a cherclié quelle était cette influence, et si elle était nécessaire ou non pour que l'induction eiit lieu. Les nombreuses recherches qu'il a faites à ce sujet l'ont conduit à admettre le principe général suivant :
Tous les moyens d'exciter la puissance électrique dans les corps, et même de faire naître des courants électriques, sont toujours précédés d'une action inductive. Pour établir ce principe, il a dû se livrer à une foule de recherches expérimentales qui sont toutes d'un haut intérêt et dont je vais faire connaître les principaux résultats.
On sait depuis longtemps que l'action inductivc s'exerce dans un corps conducteur par un corps électrisé voisin, lors même qu'il se trouve entre eux d'autres corps mauvais conducteurs, tels que l'air, différents gaz, le veri-e, la gomme laque, elc. , qui laissent passer librement l'action par influence. On admet donc que cette action s'exerce à distance, quel que soit le corps mauvais conducteur intermédiaire. Mais M. Faraday a prouvé
CHAPITRE VIII
i l'iiiductioi] a pour intermédiaires tes diélectriques, I corps isolants interposés, ijiii agissent chacun d'après \ nalure de leurs molécules. Pour trouver le pouvoir iducteur de ces corps, M, Faraday a fait usage des ap- ^reils suivants :
I i' d'une balance de Coulomb qui a pour fil de torsion uu
I de verre de 30 pouces de long, dont la finesse est telle
, muni de tous ses accessoires, le bras de levier fait
I oscillations en une minute pour revenir dans sa
sition d'équilibre ordinaire. Son élasticité est sufEi-
! pour que l'on puisse le tordre de quatre circonfé-
cs sans qu'il cesse de reveuir dans sa position. J>a
iule fixée au bras de levier est de sureau doré; son
hniètre est d'environ ~ de pouce. Deux bandes de
Milles d'étain, collées à la surface intérieure de la cage,
ptourent entièrement à la distance de -^ de pouce l'un
I l'autre. Ces bandes, mises en communication avec la
Jrre, exercent une influence égale sur les boules clec-
hsées. L'intérieur de la cage est desséché avec de ta po-
Bsc fondue. Uni; boule de bois doré remplace le plan
fèpreuvc de Coulomb.
k Avant cbaque expérience, M. Faraday avait l'attention ; s'assurer si les boules conservaient longtemps l'é- Ctricité qu'il leur avait dounée, et si elles pouvaient e déchargées complètement par le contact d'un corps inducteur non isolé;
" d'un appareil destiné à étudier l'action inductive à tavers divers milieux, dans des circonstances qui fussent tujours les mêmes, et disposé de manière à pouvoir re dans l'intérieur et à en retirer avec facdité les _ s solideSjtlquidesou gazeux qu'on y avait introduits, t Cet appareil (fig. 42) se compose des parties sui- Itentes : ,
_ aa sont les deux moitiés d'une sphère de cuivre superposées l'une sur l'autre en i, comme les hémisphères de Magdebourg. c, est une pièce d'ajustage qui joint l'appareil à un robinet d, attaché à un pied métallique ou BA une pompe à air. L'ouverture /' est très-petite, g est
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SUS du milieu de la surface supérieure: mais toutes les fois que la plaque a un pouce et demi ou deux pouces de diamètre {fi^.l\^), la houle ne prend aucune charge en /', mais bien en i,-- ou eu /(. Ces faits montrent bien que l'induction a lieu en ligne courbe, non à travers le mêlai, mais à travers l'air. Les effets sont encore les mêmes avec la boule B quand elle communique avec le sol au moyen d'un fil de métal.
En opérant avec un hémisplière de cuivre (fig. 45), au lieu de la boule 13, M. Faraday a obtenu les resi suivants qui sont intéressants :*
itUM
En /' la force était de r i a
En ^ io8
En / 65
En m 35
II y avait donc diminutioii dans l'action indtictJv
En n la charge allait jusqu'à Si
En o io5
Et en /> y8
On peut donc conclure de là, que l'action inductive s'exerce en ligne courbe comme en ligne droite, et que, dans les deux cas, l'effet doit être rapporté à l'action des particules cuntlgucs de l'air, mises dans un état de polarité suivant une direction dépendante de celle des forces agissantes.
Ces expériences répétées avec d'autres diélectriques, tels que te gaz acide carbonique, l'hydrogène, l'essence de térébenthine, la laque, le soufre, le horate de ploml) fondu, ont donné les mêmes résultats. Avec le soufre, l'expérience a été faite de la manière suivante : une plaque carrée de soufre, façonnée en creux afin d'y placer la houle de trausport, a été posée sur l' hé mi sphère métallique (fig. 47)- Le plan d'épreuve, porté successivement en nopq, a donne des résultats qui indiqui '
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^coi-e l'action Incluctive eu ligne coui-he. M. Faraday a puvé qu'en opérant avec des diélectriques solides, la 'lantité d'électricité prise successivemeut aux points n pff est plus grande que celle qiri est conimuniqnée à la ^tne au même point, quand il n'y a que j'aii' d'intertee entre elle et l'hémisphère de raélal. |i4(^2- Etudions maintenant le.s effets de i'induction s le verre, la laque, le soufre, au moyen de l'appafel (fig. 43)1 3fin de pouvoir comparer les pouvoirs inicteurs de ces coi'ps. Une coupe hémisphérique de jiie fut d'abord placée dans l'intérieui-, et le globe ^érieur cliargé de manière à donner 400° à la balance ! Coulomb. En le déchargeant i5 minutes après, ou t'ait en apparence toute son électricité; mais au pnt de 10 minutes, il recouvrait une charge qui pou- Bit aller jusqu'à 5o°, 60" et même 80". Cet effet, qui se ^nîfestait aux deux surfaces d'induction, dépendait de kction exercée par l'électricité sur la laque, et était évimment le résultat d'tiu résidu.
LPour s'en rendre compte, l'appareil fut chargé posi- Irement au-dessus de 600", pendant ^B minutes, aux «les A, B (fig. 4-i}. L'appareil ayant été déchargé, la lape fut enlevée et examinée; la boule de transport fut hcée près de la laque; en la tenant d'abord non isolée, pis l'isolant ensuite. Cette charge ayant lieu par in- Ktton, on devait avoir une électricité contraire à celle que, si celle-ci en avait possédé. Il fut impossible ns les premiers instants d'en recueillir; mais peu h peu B deux surfaces prirent des états électriques opposés; jsurface concave en contact avec la boule' intérieure, targée positivement, prit le même état, et la surface nvexe, en contact avec l'armure négative , l'état né- ■tif. Ces deux états augmentaient d'intensité graduelle- Icut pendant quelque temps, I/expérience fut recomtAencéc en enlevant l'hémisphère supérieur, afin que la coupe ne fût plus en contact qu'avec l'hémisphère inférieur non isolé. La surface intérieure de cette coupe, iayce avec la boule de transport, donna cette fois de V. a" parité. 8
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■ l'élccti-lcltc négative qui dîspni'Ut rapidement et fut remplacée pnr de l'électricité positive dont la teusion ctoot sait graduellement pendant quelque temps.
Une coupe hémisplii'rique épaisse de Qlnt-glass a présenté les mêmes effets, mais non au même degré, attendu que l'action de retour donnait des chargËs ({si allaient ne 6 à 18°, tandis qu'avifc la laque les chargH étaient plus forles.
Le hlanc de baleine, quoique isolant très-bien uae faible charge pciidunt quelque temps, conduit mieux m* suite que la laque, le verre et le soufre.
Avec une coupe de soufre, la chaige de retour n'a été que de l'j à (8°. Le verre et le soufre, corps tfès-matl> Taix conducteurs, sont ceux qui ont donné les charge! de retour les plus faibles.
£n pla^-ant de l'air dans l'appareil d'induction , t'aclroi cki retour a été très-faible.
Les effets précédents sont dus, comme on le sait Ai», puis longtemps, à une pénétration de la charge dans k corps diélectrique, à chacune de ses deux surfaces, en Yertu de son faible pouvoir conducteur.
i4o3. Il paraît qu'en général les forces électriques qui produisent l'induction ne se trouvent pas seulement sur les surfaces métalliques, mais encore sur et dam l'inlérieur des diélectriques. Cela résulte évidemment de l'influence qu'exercent les diélectriques sur l'inductioa; l'expérience suivante vient confirmer celte conjecture.
Soit c (fig. 48) la section d'une plaque d'un diélectrique , n el fj les armures métalliques , i non isole et a chargé positivement. 10 ou 1 5 minutes après, si a et o sont déchargés, isolés et examinés aussitôt, on n'y trouvt aucune charge d'électricité. Peu de temps après ils mU chargés, de fa même espèce d'électricité, maU aoa a;) même degré.
Supposons maintenant qu'une portion de l'électnàlé positive ait pénétré le diélectrique et se fixe en p. Va» portion correspondante de la force négative prendra position en n; l'induction de ces deux forces sera plv
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grande de l'une à l'autre, et moindre dans la direction extérieure, attendu qu'elles sont à une distance /iy; moindre que ab. En déchargeant ab on détruit toute l'induction extérieure, et la boule de transport indique que les deux doublures ne sont pas électrisées; mais cette charge enlève aussi toutes les forcés qui la poussaient dans l'intérieur. Cette force n'existant plus, la plus grande partie retourne sur les surfaces. Ces résultats montrent que les meilleurs isolants solides, comme la laque, le verre et le soufre, ont des propriétés conduc- ^ices qui permettent à l'électricité de les pénétrer , tout en étant soumis à la condition de l'induction; plus les corps sont de bons isolants, moins la charge sensible pénètre dans l'intérieur du diélectrique.
1 4o4* Voyons maintenant comment on trouve le rapport entre le pouvoir inducteur de deux diélectriques. M. Faraday, auquel on doit la méthode d'expérimenta-* tiou à l'aide de laquelle on fait cette détermination, a commencé par opérer sur la laque et le soufre. Commençons par l'induction à travers la laque. Lorsqu'une portion de la surface d'une plaque épaisse de laque est excitée, il y â peu de différence sensible dans le caractère de l'induction produite par cette partie chargée, soit d'un côté dans l'air, soit dans la laque de la plaque, pourvu toutefois que la seconde sur&ce n'ait pas été chargée préalablement. La laque et l'air ont d'abord été comparés ensemble : une coupe hémisphérique épaisse de laque a été placée dans l'hémisphère inférjeur de l'un des appareils d'induction ( fig. 4*-^ ) 9 puis on a laissé de l'air dans l'autre. Ces appareils étaient tellement semblables qu'ils avaient le même pouvoir inducteur quand l'air était le diélectrique commun.
Appelons i l'appareil à l'hémisphère de laque, et li l'appareil rempli d'air. La charge primitive donnée à l'appareil rempli d'air ayant été partagée avec l'appareil de laque , on a eu :
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Ècarlemeiit des boules : a55°
Chai-ge partagée.
Ii3
o après la décliargt
» ^ après la décharj
Interprétons maintenant ces résultats : 297-7 °" ^9'' est la charge divisible de l'appareil il (7 représentant l'action de la lige fixée), dont la moitié est i45; inois l'appareil de laque /a donné ii3 pour le pouvoirde tension acquis après la division, tandis que l'appaivilà air ii n'a retenu que 121 —7 on 1 14- Ces deux, nombres sont à la vérité sensiblement égaux, mais ils différent l'un et l'autre de i/(5 que l'on aurait dû obtenir si le pouvoir inducteur des deux appareils avait été le même , c'est-à-dire si l'on n'eût pas employé de l'air dans l'un et de la laque dans l'autre. Nous voyons par là que dans le partage, l'induction à travers l'aii- a perdu 176, tandis qu'à travers la laque elle n'a gagné que ii3. En admettant que cette différence provienne uniquement de la plus grande facilité que possède la laque sur l'air de transmettre l'action inductive à travers sa substance, la capacité pour l'induction électrique sera eu raison inverse de la perte respective et du gain; la capacité de l'appareil étant i, celle de l'appareil de laque sera 176 divisé par i i3 ou ijS.I. En répétant cette expéiience un certain nombre de fois , et corrigeant les erreurs pW venant de la perte d'électricité par diverses causes, o>\|(^ obtenu successivement 1,47 » i» 5oi i,j5; i, ^Q,d
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toycnne est i, 5 pour le pouvoir de l'appareil. La la- |ie a donc un pouvoir supérieur à l'air pour produire laduction.
I I^s expérieuces ont elé recommencées avec la laque ire dissoute dans l'alcool très-fort, et la dissolutiou filevaporée : les cffels ont été les mêmes. Ils ne Mt pas dus évidemment à la conduction ordinaire, pisque les sphères électrisées piimilivemeiit ne perdent s dans les expériences la quantité d'électricité qu'elles bt acquise. Le rapport i , 5, quoiqu'il exprime la capacité nnduction de l'appareil qui contient l'hémisphère de ■que, ne doit pas être considéré néanmoins comme re- ■ésentant le rapport de la laque à l'air, attendu que la »ue n'occupe que la moitié de l'espace oo de l'appa- ■1 , le reste étant rempli d'air. Si l'on écarte l'effet des fcux parties supérieures des globes, alors le pouvoir de llaque dans la moitié inférieure est au pouvoir de l'air s la moitié inférieure de l'autre, comme a est i . Ce ipport même doit être au-dessous de la vérité, attendu e l'induction de la partie supérieure de l'appareil, c'est- Uire du fil ( de la boule B (fig. 4'.i)i sur les objets exlépurs, étant la même dans les deux cas, doit diminuer JDsidérahlement la différence provenant de l'influence ! la laque à l'intérieur.
^i4o5. M. Faraday a opéré ensuite avec une coupe isphérique épaisse de llint-gtass semblable à celte ^ la laque, mais qui ne remplissait pas aussi bien l'es- I oo, puisqu'il existait un espace vide de o, aa de :e; avant d'être introduite dans l'appareil, elle fut [ouverte d'une couche de laque. Ou a trouvé encore Ile le verre, comme la gomme laque, surpassait l'air SîiQs son pouvoir de favoriser l'induction à travers sa propre substance. La moyenne des résultats obtenus, après les corrections faites, a donné t,3ti.
Or, 1,38 étant l'expression de l'appaieil du verre, la capacité spécifique d'induction sera supérieure à i, jG, en se rappelant que cette valeur est pour un morceau 'e verre dont l'épaisseur n'occupe pas tout à fait les deux
Il8 DV POUVOIR IITDUGTEUR DES DIELECTRIQUES.
tiers de l'espace dans lequel rinduction se soUtieiit Atco le soufre on a obtenu pour la capacité de l'appareil à air , comparée à celle de l'appareil de soufre , le rapport moyen i : 1 96a ; il en résulte que la capacité spécifique du soufre lui-même, comparée à celle de l'air, est égale ou un peu supérieure à a, a4* Ce résultat est un des plus exacts qu'on ait obtenus.
La capacité spécifique d'induction du blanc dé baleine paraît comprise entre i, 3 et i^ô. Les liquides qui sont meilleurs isolants, tels que l'essence de térébenthine, le naphte rectifié, soumis à l'expérience, ont donné enoore une capacité spécifique supérieure à celle de l'air.
i4o6. M. Faraday a soumis aussi à l'expérience difiKrentsgaz, en commençant par l'air à diverses densités. L'un des appareils ayant été chargé, on a examiné suoîes-» sivement la tension de cette charge quand l'air intérieur était plus ou moins raréfié. On a trouvé , en commençant l'expérience avec une certaine charge, que celle-ci ne changeait pas de tension ou de force lorsque l'air était raréfié jusqu'au point oii la décharge s'opérait à travers l'espace o o. Dans ce cas , la décharge était proportionnée à la raréfaction ; et quand elle avait lieu et qu'elle abais« sait la tension à un certain degré, ce degré n'était nullement affecté en rétablissant la pression et la densité de l'air telles qu'elles étaient au commencement de l'expérience. Eu effet :
Quantités. Pouces de mercure. Charges.
à une pression de 3o . . la charge était de 88^
réduite à i4 • • . 87
élevée de nouveau à . . . 3o 80
réduite encore à 3, 4 81
élevée à 3o • . . . • 81
Avec une charge plus faible , et la pression de l'air dans l'appareil ayant été réduite à 1,9, on a eu une
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charge de qq®; en Élisant rentrer l'air jusqu'à ce que la pression fût de 3o pouces , la charge se maintint encore
L'oxigène é'est comporté de même. Ce résultat de non Tariation danis la tension électrique, à mesure que l'on diminue la densité et la pression de l'air, s'accorde, comme nous lé Terrons plus loin, avec les observations de M. HarrU^ qui a troUvé que l'induction e6t la niême dans l'air mréne que dans l'air dense^ et que la divergence des bdulés d'un électromàtre pendant les variations de la presàion de l'air, continue à être la même, pourvu qu'il ne s'échappe pas d électricité. L'effet produit est donc indépendant du pouvoir que possède l'air dense de maintenir à la surface des conducteurs une charge plus forte que celle que peuvent retenir les mêmes conducteurs dans l'air raréfié. Les résultats ont encore été les mêmes ttVec de l'air à zéro et de l'air dont la température a été portée dé 5o à 200**.
L'air sec et Pair humide n'ont pas donné de différence dans les résultats.
Les gaz, bons isolants, excepté ceux qui agissent sur la laque, tels que le chlore, l'ammoniaque et l'acide hydrochlorique, ont été soumis à Texpérience après avoir été préalablement desséchés. On a trouvé que tous possèdent le même pouvoir ou la même capacité pour maintenir l'induction en eux*>mêmes. Les variations dans la pression ou la densité ne produisent non plus aucun effet.
11 paraît établi maintenant que dans tous les gaz l'indiidjon a lieu par une action dés particules contiguës, comme dans les corps solides.
' M. Faraday a établi cette loi , en comparant deux à deux les gaz dont les noms suivent, afin qu'aucune différence ne pût lui échapper :
Azote et. ..;.... k Oxigène.
Otigène . - Air.
Hydrogène *^ Air.
Gaz acide muriatique. ... Air.
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Oxigène Hydrogène.
Oxigène Acide carbonique.
Oxigène Gaz oléfiant.
Oxigène Gaz nitreux.
Oxigène Acide sulfureux.
Oxigène Ammoniaque.
Hydrogène Ga:^ oléfiant.
Hydrogène Acide carbonique.
Hydrogène Acide sulfureux.
Hydrogène Â.cîde fluo-silicique.
Hydrogène • Ammoniaque.
Hydrogène Hydrogène arsénié.
Azote Gaz oléfiant.
Azote Gaz nitreux. .
Azote Ammoniaque.
Oxide de carbone Acide carbonique.
Id. Gaz oléfiant.
Oxide nitreux . . , Gaz nitreux.
Ammoniaque Acide sulfureux.
Malgré les contrastes frappants qui existent entre les propriétés physiques et chimiques de ces gaz, tous ^ sans exception , n'ont pas donné la moindre différence dans leur capacité pour favoriser Tinduction.
1407. Il pourrait se faire cependant que les gaz présentassent quelque différence dans leur capacité spécifique d'induction. Mais si cette différence existe, l'appareil dont on a fait usage n'a pu l'indiquer. D'après les faits que je viens d'exposer, l'induction, connue jadis soi^ le nom d'action par influence, paraît être une action de particules contiguês du diélectrique ou corps isolant^ par l'intermédiaire de laquelle les forces électriques sont transmises à distance. M. Faraday , en s'appuyant sur les expériences dont il vient d'enrichir la physique, assimile l'induction au mode de propagation du fluide électrique dans les corps conducteurs, avec cette différence capitale néanmoins , que , dans le premier cas, il n'y a pas transmission d'électricité d'une particule à une autre ^ tandis que, dans le second ^ cette transmission a lieu*
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Nous ajouterons encore que l'induction n'exige pas d'épaisseur sensible dans les corps conducteurs dont on fait usage pour limiter son étendue, puisqu'une feuille d'or non isolée peut être rendue positive sur une surface, et fortement négative sur l'autre, pendant que l'induction continue, tandis que dans les diélectriques leur épaisseur a une influence immédiate et importante sur le degré d'induction.
L'induction paraît donc consister comme je l'ai déjà dit, eu un certain état de polarisation des particules des diélectriques, produit par le corps électrisé qui maintient l'action ; état qui doit être forcé, parce qu'il n'est produit et maintenu que par la force, et qui cesse dès l'instant que la cause qui lui a donné naissance n'existe plus. J'ajouterai que lorsque cette force est supérieure à la force d'agrégation ou aux affinités, les molécules sont alors séparées ou décomposées.
Le principe qui produit l'induction , comme j'ai déjà eu l'occasion de le faire remarquer, manifeste son action dans tous les phénomènes électriques : c'est lui qui constitue la charge, qui préside au dégagement de l'électricité et à la production des courants, etc. On voit donc qu'on ne saurait donner trop d'attention à l'étude des phénomènes d'induction qui peuvent nous faire connaître leur influence sur les phénomènes électriques en général.
CHAPITRE IX
DES ClflCONSTlKCES QUI ACCOMPIGKBNT Ll bÊCUAIia éLECTtllqlJE KNTRB BEVX COITDUCTECBS.
i4c^' M. Marris a fait une ^mde [iarticulîèr* tlw dr* ooiistanc'ps qui nccompagnetit la transmission de iVlt** tricité, entre deux corps (ronducteurs, sous la forme de décharge; je vais rapporter les faits pnncipatis qu'il I obiierves (i) et dont nous aurons besoin plus loin pour l'inlftrprétatiou de divers phénomènes. Deux sphèr^i. étant en contact, en des points déterminés de posftîon," si on les sépare à des distances données, on trouve que les quanlilés d'électricité respectives, qui sont nécessaires pour produire une décharge, varient en raison directe des distances. Voici comment on le prouve : url électromètre de décharge (fig. 49) «st disposé de manière à pouvoir obtenir facilement des distances données entre les points les plus rapprochés des sphères c et c, au moyen d'une vis micrométrique s. Cet appareil est fixéà une bouteille de Leyde D, ayant une armure de 5 pieds. On peut évaluer très-exactement, au moyen dii mesureur u (précédemment décrit), la quantité d'électricité nécessaire pour opérer une décharge à une distance donnée entre les boules c et c'. En opérant ainsi, on trouve que le nombre de mesures indiquées par la bouteille «, varie exactement avec les distances entre les points les plus
(1) Trans. phil. i834.
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pprochés des boules c et c'. Il en est encore de inÊme : la décharge de deux conducteurs chargés dîfféretn-< ■ent, que l'on met en présence; or, si l'on compare ces ^ultats avec ceux que j'ai donnés dans les chap. V et VI ^ ce livre, on voit que, tandis que les distances de délarge entre deux points augmentent dans le simple jpport de la quantité, les forces attractives augmen- ^t comme le carré de cette quantité.
j M. Harris a trouve qu'en général la distance de dé- ^rge est dans un rapport simple avec la quantité (i'éetficité contenue sur une surface de communication li est toujours la même, Dès lors , la distance à laquelle e l'électricité accumulée peut se décharger dans l'air e densité donnée, peut servir à mesurer exactement k quantité comparative d'électricité accumulée sur une jrface, ou sa tension.
PSi l'on prend pour unité la force développée entre is deux points c et c', au moment de la décharge, Lque l'on place les boules avec la même accumulation Lane dislance double, la force est réduite au quart, |tisqu'clle varie en raison inverse du carré de la dis^ (nce. La décliarge ne saurait donc avoir lieu à cette distance; mais des accumulations doubles, triples, etc.^ développent des quantités libres ou des intensités qui sont comme les carrés de toute la quantité accumulée; on a donc, avec des quantités accumulées doubles, tnples, etc., des forces attractives qui compensent exactement le décroissemenl de la force, en raison de l'accroissement de distance. Ainsi, avec des accumulations doubles, triples, la force est précisément la même; elle est donc suffisante dans chaque cas pour vaincre la pression atmosphérique, à chaque distance donnée.
1409. M. Harris infère de ses recherches, que la résistance de l'atmosphère, au passage de l'électricité, n'est pas réellement plus grande à travers une distance de décharge qu'à travers une autre, et n'est jamais plus forte que la pression de l'air.
1 4 1 1>. Pour connaître l'influence qu'exercent sur k dé^
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cliargc les variations dedeiisitéet de température de l'aîr, on opère comme il suit : on met en rapport im électn> tliermomèlre avec l'clectromètre c)e décharge (fig. 5o); l'élcctro-lhermomètre se compose d'une petite sphère de verre N, traversée par le fil de décharge, et en coiiimunicalion directe avec un thermomètre T. I^es effets de quantités d'électricité déchargées à travers le RI sont observés avec soin, comme il a été dit précédemment. Le circuit m k j r i d c n varie avec l'étendue et la nature de la substance dans la portion i d. Quelques essais ont montré que l'effet dans le fil décroît dans un rapport inverse de la résistance à !a transmission de l'électricité accumulée; ainsi l'effet est moindre a.vec un long circuit qu'avec un circuit plus court, et quand le circuit est composé de conducteurs imparfaits, comme le hois ou l'eau contenue dans un tube de verre, l'instrument est à peine affecté.
Eo employant de longs circuits de fils métalliques, l'effet varie dans un rapport inverse de la longueur. Ainsi avec un fil de cuivre isolé, de 3oo pieds, la transniiasion d'une quantité donnée à travers l'électroinètrc N, élevé la température de lo degrés; avec un circuit de Goo pieds, la résistance est telle, qu'elle ne s'élève que de 5 à 6°; avec goo pieds, de 3" seulement,
\!\\ i.l'our déterminer le genre de résistance que fait éprouver un milieu non conducteur, comme l'air, on dispose l'appareil comme il suit ; une bouteille de Leydc E (fig, 5o bis) est mise en rapport avec les boules de décharge ce', placées dans le ballon R; ladistanceentreces boules est mesurée au moyen d'un micromètre p. Le vide peut être fait dans le ballon qui est muni d'un thermomètre R et d'une éprouvette g. Une enveloppe (fig. 5i), munie d'une lampe D, permet d'élever à volonté la température, Ayant chargé d'une quantité donnée la bouteille E, on opère la décharge entre c et c'. Voici les résultats que M. Harris a obtenus :
i" Les quantités respectives, nécessaires pour traverser un intervalle donné, varient dans un simple rai
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■ec la densité de l'air. Quand la densité est moitié, la délarge a lieu avec la moitié de la qiiaiilité accumulée, jRt-à-dire, avec un quart de l'intensité ou action libre, I a" la distance à travers laquelle peut se décharger le accumulation donnée est dans le simple rapport inrse de la densité de l'air. Par conséquent, dans l'air une densité moitié moindre, la décharge a lieu à une utance double.
I ËQ diminuant la densité et augmentant la distance Btre les points de décharge, l'étincelle électrique apeoche de plus en plus de l'état d'une flamme à lumière ffuse sans être accompagnée d'aucun bruit. Cet effet a Ku aussi quand la distance entre les points de décharge lant la même, la quantité accumulée diminue contîbellement. Jjorsqu'on fait varier la température de l'air Bnlenu dans le ballon, duquel il ne peut s'échapper, 1 trouve que la chaleur est sans effet pour modifier le JDuvoir isolant de l'aii'; ce pouvoir, comme M. Faraday i trouvé depuis, est donc tout à fait indépendant de k température et ne dépend que de sa densité. M. Harî conclut enfin des expériences qu'il a faites, i" que ■ir échauffé n'est pas, comme on l'a dit souvent, un inducteur de l'électricité, et que la chaleur ne facilite transmission qu'en diminuant sa densité ; 2° qu'en [apposant que la chaleur soit matérielle, elle serait un non condueleur de l'électricité, attendu que l'incorporation d'une substance conductrice avec une substance qui ne l'est pas, affaiblit le pouvoir isolant de la dernière, comme dans le cas^e l'air chargé de vapeur; tandis que dans l'union intime de deux corps non conducteurs le pouvoir isolant reste parfait.
On peut expliquer maintenant le fait annoncé par le docteur Ritchie (i), contrairement à ce que Davy avait trouvé, savoir : que la chaleur n'affaiblit pas le pouvoir inducteur des métaux.
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avec le même elat relatif dans l'air, dont la densité esl moitié moindre , si l'on double la distance entre les points de décharge. Par conséquent, si la densité de l'air est diminuée d'une manière indéfinie, et que la distance entre les points d'action soit indéfiniment augmentée, Icm^me état électrique relatif se continuera sans qu'il y ait dispersion; de sorte que si l'on suppose que le corps opposé devient nul , alors l'électricité accumulée ne tendra pas du tout à quitter le corps électrisé, en supposant qu'il n'éprouve l'influence d'aucune autre substaace. Cette conjecture, du reste, est justifiée par les effets d« actions électriques dan» le vide dont j'ai déjà parlé. Oa doit encore à M. Harris quelques observations importantes dont voici l'énoncé :
\l\il\. Des décharges d'électricité ordinaire se Iransmettent plus facilement à la surface des corps, dans un milieu épuisé, que les courants voltaïques, ces derniers exigeant un isolement comparativement plus faible. U est difficile, eu effet, de foudre un fil fin par l'électriatf ordinaire dans un réceptacle très-épuisé, tandis que léleclricité voltaïqiie l'échauffé bientôt jusqu'au rouge. M. Harris a fait passer la décharge d'une batterie armée, de u5 pieds carrés, daus un fil fin de fer renfermé dans un réservoirbien épuisé, sansque ce fil en fût affecté. L'électricité surabondante paraissait trouver un passage plus facile à travers l'air raréfié de sa surface, ce qui produisait un effet très-brillant. En laissant rentrer l'air, le fil était aussitôt fondu , eif n'employant seulement que 5 pieds carrés de revêtement.
Comme on l'avait fait avant lui, il a transmis, au moyen d'une machine électrique très-puissante, des rayons électriques continus dans de lougs tubes épuisés, d'euîiron It pouces de diamètre jet de 6 pieds de long. Les eitrémilés des tubes étaient fixées et bouchées hermétiquement sur des plaques de cuivre , munies chacune dune pointe année. Eu épuisant modérément l'air et les plaques niises en contact avec les conducteurs positifs et n&> gatifs de la machine, on obtenait des rayons lui
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se ramifiant sur les parois du tube vers la plaque négative (fig. 53 et 54).
Plus l'épuisement était complet , plus la distinction dés branches devenait moindre; et à la fin toute la surface intérieure était couverte d'une masse continue de lumière blanche.
Dans aucun cas, Tëlectricité ne paraissait transmise à travers l'espace intermédiaire, si ce n'est lorsqu'elle glissait des pointes sur les parois du tube.
Les observations de M. Harris, sur le pouvoir conducteur des corps, l'ont mis à même d'émettre l'opi-nion que le vide absolu ne peut posséder des propriétés conductives ou isolantes, attendu qu'il ne doit être qu-une simple condition passive dans laquelle on suppose une substance placée. Il résulte de là que le vide absolu ne peut posséder des propriétés conductrices.
Une force attractive, quelque petite qu'elle soit, développée dans le vide entre deux corps, devrait livrer passage au courant électrique à travers une distance même assez grande; seulement il est probable qu'il n'y aurait pas de lumière électrique produite.
J'ai déjà discuté assez longuement, dans cet ouvrage, le pouvoir conducteur du vide, pour y revenir; je me borne à faire connaître l'opinion de M. Harris , qui doit être prise en considération par les physiciens, attendu qu'elle repose sur des faits d'un grand intérêt.
CHAPITRE X
DES RAPPORTS F.STBE L'INDUCTIOS, LA COSDCrTIftS n LES DIVERSES CHARGES ÉLECTHIQITES.
i4i5. GviDÈ par les idées précédeinnieiit exposén, M. Faraday a cherché à établir la dépendance qui existe entre l'induction, la conduction et les diverses dêcliargH électriques qui produisent les décompositions chimiqueSi les étincelles, etc.
Il existe, comme on le sait, trois espèces de décharges électriques, que je vais passer rapidement en revue. savoir : la conduction ou décharge conductive qui ne développe ni action chimique, ni déplacement appareiil de parl:icides; la décharge électro-chimique ou électrolytique qui produit un déplacement de particules, e! la décharge qui s'opère par des étincelles ou des effets dont il va être question. Cette dernière décharge, en raison du violent déplacement des particules du diélectrique, a étf appelée par M. Faraday décharge de rupture. On peut en admettre encore une quatrième, la décharge de transport, qui s'opère au moyen du transport desparticulesdes corps solides, liquides ou gazeux, qui se trouvent sur le passage de l'électricilé. Ces quatre modes de décharges sont liés évidemment eusemble par l'ioduclion, comme il est facile de s'en convaincre par le simple exposé des faits-
§ V". Conduction on décharge cotiducthe.
i4i6. L'induction et la conduction ne sont que des
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degrés extrêmes d'une condition commune, puisque Tune précède l'autre. Le blanc de baleine, par exemple, aune capacité inductive, représentée par i,8 ou au-dessus; mais il a cependant un pouvoir conducteur /faible à la vérité, qu'on peut suivre pour ainsi dire pas à pas dans sa masse. Quand le fluide électrique a traversé cette substance jusqu'à une certaine profondeur, on peut, en faisant disparaître la force inductive, le faire retourner sur sa route et le montrer là où on Tavait d'abord appliqué. L'induction, comme on le sait depuis longtemps, est donc un préliminaire nécessaire à la conduction.
Le verre et la laque présentent des effets semblables , mais non au même degré, attendu que la conduction y est très-faiblè.
La glace ou l'eau gelée, qui est un corps isolant, est nn meilleur conducteur que le blanc de baleine. Aussi les phénomènes d'induction et d'isolement disparaissentils rapidement, attendu que la conduction suit l'isolement.
1417. L'isolement et la conduction ne peuvent être séparés; ils se montrent toujours ensemble, comme on le voit, même dans les corps conducteurs; car la résistance qu'opposent les métaux au passage de Télectricité peut être considérée comme l'effet d'un pouvoir isolante Ce pouvoir a été mis en évidence dans les expériences de M. Wheastone, qui a montré que le temps entre comme un élément dans la conduction des métaux (i).
Il a trouvé effectivement qu'en opérant la décharge dans un fîl de cuivre de 2640 pieds de long et de -^ de pouce de diamètre, si l'on observe en même temps les étincelles lumineuses à chaque bout du fîl et au milieu, quand il est interrompu, on voit alors que les dernières se produisent avant les premières. On ne peut douter que ce retard ne soit du même genre, mais à un degré bien moindre que celui que l'on observe dans le blanc de baleine, la laque ou le soufre.
(i) Trans. philos. i834, page 583.
COKDDCTION OU D^CHA.RGE CONDUCTIVE.
fifle^
Si dans l'expérience pi'écédenle on conserve tion ilu milieu, et les deux parties extrêmes du cuivie, puis, qu'on remplace les parties intermédiaires par des fils de fer et de plutiue, l'étincelle du milieu sera plus retardée qu'auparavant. Eu mettant à la place du fer un tube de verre de' iiiûme diamètre , rempli d'eau , le retard sera encore plus grand. Il le sera encore davantage, eo iiieltaitt à la place de IVau du blanc de baleine. On voit donc que l'on peut augmenter le relard ea employant des substances qui conduisent de plus en plus mal l'éleclri* cité. Tous ces effets pennctteut de suivre l'isolement depuis les corps mauvais conducteurs jusqu'aux métaux, pendant tout le temps que s'opère la décharge. Je dois faire remarquer en outre que toutes les forces ne sontpii dans le fd; dans le diélectrique, il en existe encore qui sont dues à l'induction. Si c'est l'airqui est le diélectrique, l'induction passe du fil dans les corps environnants par son intermédiaire, jusqu'à ce que la décharge soit effectuée. L'expérience suivante de M. Harrîs, dont j'ai déjà parlé, ne laisse aucun doute à cet égard. Si l'on tend un lîl de platine dans un petit tube de verre, dans lequel ou a raréfié l'air, et que l'on fasse passer une décharge à travers ce fil, il s'écoule autant d'électricité sinon plus, dans l'air que dans le fil. Pour expliquer ce fait, il faut admettre que la décharge est précédée d'une induction qui est d'autant plus forte que l'air est plus condense. D'après cela, la rapidité de la décharge doit varier avec la charge et l'induction.
On voit donc que le premier effet d'un corps éleclrisé, sur les corps euvironnanls, est de constituer les particules continues de ces derniers dans un état polarisé qui constitue l'induction.
Quand les particules coiitigues polarisées ont le pouvon- de communiquer leuis foices, la conduction a lieil et la tension diminue. La conduction est donc une véritable décharge entre les' particules voisiues. Aussi, plus l'état de tension entre les particules est ffiible, plus le corps est bon conducteur.
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l4i8. La chaleur exerce une grande influence sur la conduction; cf pendant elle u'affecle pas sensiblement, comme M. Harris l'a observé, celle des corps gazeux ou au moins l'air, tandis qu'elle diminue le pouvoir conducteur des métaux. D'un autre côté, il existe des corps , comme le sulfure d'argent et le fluorure de plomb , dont la chaleur augmente le pouvoir conducteur. Un morceau de cette dernière substance, tondue et refroidie, arriîte le courant voltaïque, tandis que, cbaufFee, elle acquiert la conduction avant d'arriver à la chaleur rouge visible. On .peut même en retirer des étincelles pendant qu'elle est encore solide. Aucune trace de décomposition ne se manifeste alors pendant le passage de l'éleclncitéjcelles qui se montrent paraissent être dues à l'humidité de l'air. Le periodure de mercure et le deutochlorure sont probable- .luentdans ce cas.
§ IL Dtkharge électroljlkpœ.
i^ig. La manière dont M, Faraday envisage (a décharge électrolylique, ou la décomposition électro-rbimique , a la plus grande analogie avec la théorie de Grotliuss. Je vais indiquer les considérations à i'aide desquelles ce célèbre physicien est parvenu à établir ses vues à cet égard. Si l'on prend un long tube de verre étroit, rempli d'eau distillée, dans laquelle plongent les deux électrodes, on a des indications de la tension électrique qu'acquièrent les électrodes, par l'action induclive à travers l'eau servant de diélectrique, puisqu'on peut obtenir des étincelles. L'eau se trouve alors dans la condition d'un corps mauvais conducteur et mauvais isolant. Si elle isole, c'est en vertu de l'action inductive qui précède la décharge.
Si nous passons à la décharge électrique, à l'instant où les particules de l'eau sont polarisées, la décharge de particule à particule n'est phis, comme dans la conduction, un simple échange des pouvoirs qu'elles ont acquis par l'induction, mais bien une séparation de ces mêmes
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particules qui s'opère de la manière suivante : les particules d'oxigène marchent dans une direction, en emportant avec elles la somme de^ forces qu elles ont acquises pendant la polarisation ; les particules d'hydrogène se comportent de même dans une autre direction. Ce mouvement se continue juscju'à ce que chaque particule rencontre la particule la plus rapprochée qui est dans le même état électrique que celles qu'elle a quittées, La réunion successive des forces mises en jeu constitue la dé* charge électrolytique , laquelle dépend -nécessairement de la non conduction du diélectrique intermédiaire. L'opération se compose donc de deux actes parfaitement distincts : l'induction et le transport. L'expérience suivante montre bien la condition des particules polarisées dans un diélectrique soumis à l'induction : si l'on met dans un vase de verre de l'essence de térébenthine rectifiée et bien claire, et qu'on y introduise deux fils terminés en boule ou en pointe, et passant à travers des tubes de verre, puis, que l'on répande dans le liquide de petits morceaux de fils de soie blanche, bien secs; si l'on électrise alors un des fils de métal avec une machine ordinaire, et que l'autre opère la décharge, la soie se réunit immédiatement et forme une bande de particules allant d'un fil à l'autre; si l'on cesse d'électriser, la bande dis-
Paraît , et les parties se dispersent de tous côtés. Avant interruption du courant, si l'on touche les parcelles avec une baguette de verre, on voit qu'elles adhèrent entre elles. L'adhésion, dans ce cas , est due à la polarité qu'acquiert chaque filament, polarité qui représente celle des molécules du diélectrique lui-même, pendant le passage du courant. Il faut remarquer que des électroly tiques ou des diélectriques différents exigent des intensités électriques initiales non égales pour leur décomposition. Cela peut dépendre du degré de polarisation que les particules exigent avant de commencer la décharge électrolytique. Ce degré est en rapport direct avec l'aflinité chimique des substances employées, et probablement avec la capacité spécifique inductive des différents ^corps.
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i4^o. Considérons maintenant le pouvoir conducteur »lectroi jtique , ou la décharge par laddition de, subsjtances aux diélectriques employés. Les acides sulfurique, phosphoriqué , oxalique et nitrique , augmentent , comme on sait, considérablement le pouvoir conducteur de Teau^ tandis. que les acides tartrique et citrique n'augmentent ^ue faiblement ce pouvoir; et d'autres, comme les acides acétique et borique, ne produisent pas de changement lensible.
De même, l'ammoniaque est sans effet, pendant que son carbonate, les alcalis caustiques et leur carbonate produisent un effet remarquable, ainsi que les sulfates ie soude , le nitre et plusieurs autres sels solubles. Le percyanure de mercure et le sublimé corrosif n'en produisent aucun, de même que l'iode, la gomme et le sucre.
D'un autre côté, dans plusieurs cas, la substance ajoutée éprouve une action directe ou indirecte, et alors les phénomènes deviennent plus compliqués. Nous citerons particulièrement l'acide hydrochloriqiie , les protochlorures solubles, les iodures et l'acide nitrique, etc.
Dans d'autres cas, la substance ajoutée, quand elle n'est pas seule, n'est pas soumise au pouvoir de la batterie voltaique, tandis que, lorsqu'elle est associée à l'eau. Bile communique et reçoit les pouvoirs. Tels sont l'acide sulfureux, l'iode et le brome, le chlorure d'arsenic, &t probablement l'acide sulfurique et l'acide phosphoriqué.
Tous ces effets dépendent des relations qui existent între les affinités en vertu desquelles les éléments de ces x>rp8 sont réunis, et les forces électriques auxquelles ces némes éléments sont soumis; relations qui, dans l'état ictuel de la science, ne peuvent être déterminées à priori, Q faut donc en appeler à l'expérience, pour résoudre la question dans chaque cas particulier.
§ III. Décharge de rupture.
i4a i . M. Faraday appelle ainsi, comme je Tai déjà dit, la
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décharge qui a lieu îous la forme d'étincelle, d'algrelle et de lueur. L'étincelle ne se montre qu'autant qu'il ifi un diélectrique placé entre les deux corps chargés d'électricité contraire; en diminuant la densité du diéle^ trique, on a la lueur. Les effets qui précèdent dans le diélectrique sont des effets d'induction , dont l'intensité, immédiatement avant que l'étincelle éclate, est la limite de l'influence que le diélectrique développe pour résister à la décharge. C'est doue une mesure du pouvoir conservateur du diélectrique. M, Harris est un des physiciens qui ont examiné avec le plus de soin les circoastances qui limitent cette action dans l'air. 11 a reconnu (p. ia3) que la quantité d'électricité varie exactement avec la distance entre les halles ou entre les poioli de décharge, c'est-à-dire, qu'il faut une quantité d'électricité double pour une distance double; qu'en faisantvarier la pression ou la densité de l'air, les quantités d'eleclricité nécessaires pour produire la décharge à travers un intervalle constant varient exactement avec la densité de l'air.
Si la quantité reste la même tandis qu'on fait varifr l'intervalle et la densité de l'air, on trouve que celle-ci est dans un rapport inverse avec l'autre, c'est-à-dire, que la même quantité passe à une distance douhie quand Pair est raréfié de moitié,
14^2. Les variations de température dans l'air ne produisent non plus aucun changement dans la quantité d'électricité nécessaire pour opérer une décharge dans un espace donné.
M. Faraday admet que la décharge a lieu probablement, non quand toutes les particules ont atteint un certain degré de tension, mais quand la particule qui est la plus affectée a été exaltée au point d'être intervertie. Car, bien que toutes les particules qui se trouvent sur la ligne d'induction résistent à la charge et soient associées dans leurs actions, de manière à donner une somme de forces résistantes, néanmoins, quaud ily en aune de déplacée hors de la direction, toutes doivent ouvrir la route, comme dans le cas d'une étiucelle entre deux balles.
I CHAPITRE X. iZ-]
% i4a3. La manière dont M. Faraday envisaf^e l'in- Buction en général, et en particulier dans les diverses Bécbarges, a l'avantage de soumettre à la loi de continuité les actions électriques à distance, que l'on consi- Bérait, avant lui, comme s'exerçant indépendamment Du diélectrique qui sépare les corps. Je sais qu'on peut Hiii objecter qu'il ne fait que reculer la difHctdté, attendu B|ue les molécules des corps n'élaiil pas juxtaposées, il ^pciste entre elles des vides qui doivent transmettre les ■Ktions par influence, comme pourraient le faiie les in- ■ervalles qui séparent les corps. Mais ce qu'il y a de réel Bans la tI>éorie de M. Faraday, c'est que les diélectriques Kxercent réellement une influence sur les actions à distance, Kt que c'est par leur intermédiaire qu'elles s'opèrent.
■ Voici l'appareil dont M, Faraday a fait usage pour Kétenniner le pouvoir conservateur d'un diélectrique Komparé à celui de l'air:
■ « est un vase de verre (fîg. 55) fermé au sommet et au ■pnd, au moyen de deux plaques de cuivre ù,c; i porte Kme boîte garnie avec une tige métallique glissante, ter- Klinée en bas par une petite boule de cuivre s, et au- Bessus par un anneau. La plaque inférieure est placée Aur un tube reposant sur un pied et muni d'une douille Bt d'un robinet d'arrêt/; une boule de cuivre /est fiïée sur Da plaque inférieure, le verre du vase est recouvert d'une Bouche de vernis à la gomme laque. Au moyen du tube Bb peut faire le vide dans l'intérieur et y introduire des Baz. L'autre partie de l'appareit consiste en deux sup- Borts isolants h,i, auxquels sont attachées deux boules Be cuivre n travers lesquelles passent des baguettes mo- Hnles m, A, terminées par des balles de cuivre, it estl'ex- H^mité d'un conducteur isolé qui reçoit de l'électricité Bositive ou négative d'une machine, p et o sont deux Ris de communication, q est un fil de métal qui, unissant
les pieds, communique avec un appareil de dérliargc. Au moyen de cet arrangement, la décharge peut passer entre .v et / ou entre S et L, à une distance fixe, selon qu'elle trouve plus de facilité à franchir l'intervalle v
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3ue Tintervalle u. On introduit successivement un gaz ans le vase, et ron cherche à balancer la décharge en un endroit avec celle qui s'opère dans l'autre; mais quand l'intervalle u est assez petit, toute la décharge peut y passer. En le faisant assez grand, la décharge a lieu en V. Quand le pouvoir résistant est le même en u qu'en Vy la décharge a lieu tantôt d'un côté, tantôt de l'autre; dès lors, en prenant une distance fixe, par exemple celle de M, on peut comparer le pouvoir résistant ou isolant de l'air au pouvoir résistant d'un autre gaz. Voici les dimensions des boules avec lesquelles M. Faraday a expérimenté :
La boule s 0,9^ de pouce
L'intervalle v était constamment égal à 0,6a. Les boules ^ et S pouvaient être rendues positives ou négatives, en faisant communiquer le conducteur n avec l'un des conducteurs de la machine donnant les deux électricités. Il a trouvé que les gaz diffèrent les uns des autres, relativement aux effets produits. Voici les efTets qu'il a obtenus en notant l'intervalle le plus petit, le plus grand et le moyen en u dans l'air; intervalle qui n'est jamais constant, attendu que la décharge a lieu, quand on esta la limite, eu vertu de causes souvent bien légères qui échappent à un examen attentif.
Le tableau suivant présente les résultats obtenus; les intervalles sont exprimés en fractions de pouce :
Plus grande Pins petite distance. distance. Moyenne.
air ^ et S pos 0,60
id. s et S ncg 0,69
oxigène ^ et S |30s 0,4 £
id, s et S nég o,5o . . . .
azote sel S pos o,55 . . . .
id. s et S nég 0,59 • . . •
. . . o,5io . . . o,6i5 ... 0,645
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^ Plus grande Plas petite
distance. distance. Moyenne.'
il I ■ ■ ■ ■ I II» I I I II
I hydrogène J et S pos o,3o .... o,/|4 •.. 0,870
id. 5 et S nég ^. o,25 .... o,3o . . . 0,1275
! acide carbonique 5 et S pos. . o,56 .... 0,7a . . . 0,640
id, s et S nég. . 0,58 .... 0,60 . . . 0,690
gaz oléGant ^ et S pos 0,64 .... 0,86 . . . 0,760
id, j et S nég 0,69 .... 0,77 ... 0,780
(gaz de charbon ^ et S pos.. . 0,87 .... 0,61 . . . 0,490
id, ^ et S nég.. .0,47 .... o,58 ... 0,726
Igazacidemuriatique^etS pos. 0,89 .... i,32 ... i,io5
id, * et S nég.0,67 .... 0,75 . . . 0,720
Les expériences répétées dans diverses circonstances ^nt donné en général des résultats semblables quant à 'ordre, mais non précisément quant aux nombres. Ainsi, lans une autre série, on a obtenu :
hydrogène j* et S pos ........ o,îa3 . 0,67 . o,4oo
gazacidecarboniquej'etSpos. o,5i . i,o5 • 0,780 gaz oléfiant ^ et S pos 0,66 . 1 ,27 . i ,965
Lorsque les étincelles avaient lieu entre les boules lans l'air libre, il arrivait souvent qu'elles n'étaient pas Iroites et qu'elles suivaient une autre route que la distance la plus courte. £« outre, quand elles avaient passé ^ l'un ou l'autre intervalle, elles avaient généralement ine tendance à se reproduire au même intervalle, comme li les particules de l'air avaient été prédisposées pour laisler passer les étincelles. Aussi, en continuant à manœuvrer la machine rapidement, les étincelles se suivaient généralement à la même distance. Cet effet est peut- Itre dû soit à la chaleur de l'air échauffé par le passage le l'étincelle précédente, soit à la poussière qui voltige, loit à quelque chose d'inaperçu dans les décharges. En étudiant les résultats consignés dans le tableau précédent, on voit qu'il y a une différence très-remarquable, st qui est constante dans la direction de la décharge^
Ïuand l'électricité communiquée aux balles ^ et S change e signe; on voit que le rang de la variation est toujours
l4o DÉCHARGE DK nDPTUHE.
tilus grand quand les petites balles sont positives ijut I orsqu'elles sont négatives; c'est ce qu'indiquent les rt- 1 sultats suivants, en prenant la difîérence entre la plus grande et la plus petite valeur :
Dans l'air le rang o, rg ...
oxigène ^'''Q * • "
azote o, 1 5 ...
hydrogène O) ■ 4 - ■ •
acide carbonique 0,i6 o,09~
gaz oléËaut 0,2a d,o8
gaz de charbon 0,124 0,13
Qcidc muriatique o,43 o,tii
Plusloin je mettrai niieu\ en évidence la propriéléJ* petites et des grandes houles pour faciliter ou s'oppos» à la décharge selon qu'elles sont positives ou négattvw,
i4a4- D'après ce que j'ai dit précédemment, 011 a«çoil parfaitement que l'on puisse prendre rinter«llf moyen pour la mesure du pouvoir isolant des gaz. Le résultats obtenus présentent de grandes différences : aiuâ sous la même pression et tes petites balles étant cliai* gées positivement, le gaz acide hydrocUlorique a trois fois le pouvoir isolant du gaz hydrogène, et presque l( double de l'oxigène , de l'azote et de l'air. Les différpiictt obtenues ne peuvent être attribuées à la densité; car, quoique l'hydrogène soit inférieur à l'oxigène, celui-ci Kt bien au-dessus de l'azote et du gaz oléfiant, et du g« acide carbonique; quoique bien plus pesant que le g» oléfiant ou le gaz muriatique , il est inférieui- à l'un oui l'autre.
D'un autre côté, M. Harris a observé qu'en raréfiant l'air aux deux tiers de sa densité ordinaire, il a les nifnxi pouvoirs isolants que l'oxigène, quoiqu'il n'ait ni la iiiêiM densité ni la même pression.
IjCS différ^ces observées dans les jiouvoirs isi du g^z dépendent donc de leur nature, et non
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ps-unes de leurs propriétés physiques, comme ou le t jadis, i l'ou examine encore l'avant-dernier tableau, on Uve que les séries positives et négatives des intervalles 'ens ne donnent pas la même difTérence, Les nombres tifs sont inférieurs aux nombres positifs; mais l'or- I des résultats positifs et négatifs n'est pas le même, i comparant les nombres moyens qui représeni pour l'instant la tension isolante, on trouve que l'air, riiydrogènc, l'acide carbonique, le gaz ifiant et l'acide inuriatiquc, la tension s'élève plus tand la phts petite balle est rendue positive que lorsque :st négative, tandis que dans l'oxigène, l'azote et- '. de charbon, c'est l'inverse.
jBS expériences précédemment décrites (i4"6) monmt que les gaz possèdent tous sensiblement la même nacité inductive. D'un autre côté, les résultats que iviens de faire connaître nous prouvent que ces mêmes E n'ont pas le même pouvoir isolant; il faut donc en Inclure que ces deux propriétés sont essentiellement btinctes l'une de l'autre.
[Quand on passe des diélectriques gazeux aux diélecs liquides ou solides, tels que l'air, l'essence de teré- Aiilhine et la laque, si l'on augmente l'intensité de l'iaiction jusqu'à ce que la décliarge ait lieu, ou trouve 'elle doit être plus élevée dans le liquide c[ite dans le iz, et plus élevée encore dans un solide que dans un Ruide. Ces effets tendent donc à prouver que le pouvoir tolant est en rapport avec le nombre de particules , puisll'il est d'autant plus grand que les corps sur lesquels b opère renferment plus de particules sous le même nlume,
l En considérant donc le pouvoir isolant dans les diélecriques non conducteurs jusqu'au point le plus élevé qu'ils Uissent attcindi-e, ou trouve que sa dernière limite est ï décharge de rttplurc, laquelle se présente à nous, tomme on sait, sous les formes d'étincelle et de lueur.
ÉTINCELLE OD LUMIÈHE ÉLECTRIQUE
§ IV. Étincelle ou lumière électrique.
1455. M. Faraday ronsidère l'élincelle comme UM 1 décharge ou afTaililisseinent de l'état de polarité indue- | tive dans lequel les particules d'un diélectrique oui tài mises par l'action d'un corps f-lecti-isé. Toutes Iw particules préalablement polarisées retournent à leur premier état normal dans l'ordre inverse de celui dans l^ quel elles l'avaient quitté. La inarclie de l'étincelle ou de la décharge dépend évidemmeot du degré de tension que possèdent les particules dans la ligne de décliargt
L'instant delà décliarge est probablement détermina, suivant lui , par la molécule du diélectrique qui , d'après Id circonstances, atteint rapidement le max.imutn de teusion. Dans les cas où la tension passe d'un conducteur dan un autre, cette molécule est à la surface de l'mi d'eux. Il pense aussi que la tension de celle particule qui est u^ cessaire pour produire la décharge, est une quantité constante, indépendante de la forme de la partie du couducteur en contact avec elle, que ce soit une balle ou une pointe, et de l'épaisseur ou de la profondeur du diélectrique dans lequel se développe l'induction.
Je me borne à énoncer l'opinion de M. Faraday Wir les causes qui déterminent la production de rélinccllc sans cherclier à la combattre ni à la défendre, attendn que les faits manquent pour connaître au juste la vérilé.
I tyiQ. Les caractères de l'étincelle varient dans diifii' rents gaz, peut-être en raison de la chaleur dégagée, et du rapport spécifique des forces inductives propreté leurs particules.
Dans l'air, les étincelles ont celte lumière intenseK cette couleur bleue si connue ; elles ont souvent i!« parties clniies ou obscures dans leur trajet , quand U quantité d'électricité qui passe est peu considérable. Dao* l'azote elles sont bellea et elles ont la même apparence générale que dans l'air, mais elles ont décidément une couleur bleue ou pourpre, et elles sont accompagnées
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■un son très-remarquable. Dans l'oxigène les étincelles mt plus blanches que dans l'air ou dans l'azote, mais m aussi brillantes. Dans l'hydrogène elles présentent pe belle couleur cramoisie, qui n'tst pas due à sa faible msilé, puisque ce caractère s'efface quand l'atmosphère t raréfiée; le son est faible, ce qui est une consétence do sa condition physique. Dans le gaz acide carhtiique, la couleur est semblable à celle de l'étincelle . l'air, mais avec un peu de couleur verte, et les ilncelies sont plus irrégulières. Dans le gaz liydro-chlo- DUe sec, l'étincelle est presque toujours blanche sans irlie obscure.
■'Dans l'oxide de carbone, l'étincelle est quelquefois rte, rouge, et tantôt l'une, tantôt l'autre. Quelquefois aperçoit des parties noires dans la ligne de l'étincelle. 9 variétés de caractère sont dues à un rapport direct I pouvoirs électriques avec les particules du diélecque k travers lequel a lieu la décharge, et ne doivent ( être considérées comme les simples résultats d'une liition accidentelle.
■ L'étincelle peut s'obtenir dans divers liquides, comme pBsence de térébenthine, Ihuile d'olive, la résine, le verre. 1 peut l'obtenir également dans le blanc de baleine, ^u , etc.
} 1427. J'ai étudié, avec mon fils Edmond, le développent de l'étincelle, à mesure que la distance entre les pUles chargées d'électricité contraire augmente. Voicî
' ultat de nos observations :
f Quand on examine avec attention l'étincelle produite pr la décharge de deux conducteurs chargés d'électrillé contraire, qui leur est fournie continuellement, îbmme les conducteurs de la machine de Nairne, on observe les effets suivants : lorsque les deux conducteurs sont terminés par deux boules d'égal diamètre, placées à deux ou trois ligues de distance, l'étincelle est ainsi constituée: du côté négatif, un point lumineux bien prononcé ) du côté positif, également un point lumineux, mais moins ibrt, et entre les deux une partie sombre violacée. Si on
^^brt, et entri
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vlcntàécarter les conducteurs, la partie lumineuse négative se sépare en deux parties, qui s'éloignent tie plus en plus à mesure <[ue l'on écarte les deux boules. L'étincelle est alors composée de trois parties lumineuses et de deui parties sombres violacées, A mesure que l'on écarte les boules, la partie lumineuse qui s'est détachée du coqducteur négatif se rapprocbc de la lueur positive, et liait par se joindre à elle. Alors il ne l'este plus qu'une trèsfaillie lueur du côté négatif, et une très-forte lueur du côté positif. l'Cs étincelles acc|uièrent ensuite une telle intensité qu'il est difficile d'apercevoir aucune différence entre leurs parties,
§ V. De l'aigrette électrique.
1428. Il y a plusieurs moyens d'obtenir ce nioJe de décharge. Il suHtt pour cela de fixer à angle droit sur le conducteur positif d'une machine électrique une tige métallique de quelques lignes de diamètre, et arrondie par le bout extérieur.
La main , ou toute autre grande surface conductrice, peut être approchée vers l'extrémité pour augmenter la force induclive. L'aigrette obtenue avec une puissante machine au moyen d'une balle d'environ dix - huit millimètres de diamètre , fixée à l'tme des extrémité d'une longue tige de Cuivre, a l'apparence de la forme représentée fig, 56. Une petite partie conique, brillante, paraît au milieu de la balle , laquelle se projette loin d'elle, directement à une petite distance; elle se brise soudainement en une large aigrette de pâles ramifications, ayant un mouvement tremblé, et étant accompagnée en même temps d'un claquement sourd et faible. L'aigrette paraît continue;maisM. Wheastone a montré que tout le phénomène consiste en décharges successives et intermittentes.
En faisant usage d'une balle plus petite, l'aigrette est plus faible , et le son , quoique moins marqué , est plus continu. En se servant d'un fil à bout arrondi , l'aigreite est encore plus faible, mais séparable. Le soa, quoi-
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^Hie plus faible, est plus ôlevé en hauteur et rend une Kjte musicale distincte. Le son est dû en réalité aux Hécharges successives qui, arrivant chacune à des ^Btervalles presque égaux , font entendre une note HUînie , dont le ton monte avec l'accroissement de ^ppidité et| la régularité des décharges intermittentes. Uèb ton donne une mesure facile et exacte des intervalles. B Ainsi, lorsquen approchant la main d'une baguette ou Hnine halle avancée, la hauteur du ton produit par la ^Bcharge d'une aigrette s'accroît, l'effet nous avertit que ^pius avons augmenté l'induction , et par suite Ja rapidité H^ alternatives de charge et de décharge. Kn général, si Hjn fait usage de fîls avec des extrémités plus Ënes, on Hbtient des aigrettes plus petites, et le son est à peine HIerceptible. Lorsque le sou cesse, la lumière devient H|)iitinue comme une lueur.
B- 1429- L'atgrette peut être considérée comme une dé- ^nerge entre un corps mauvais conducteur et un corps ^BTi conducteur, ou bien entre uu corps conducteur et ^B corps qui ne l'est pas. Duns des circonstances ordi- ^■tîres, l'aigrette est une décharge entre un conducteur ^fe l'air.
H[^Tout porte à croire, suivant M, Faraday, que l'ai- ^pette est une étincelle de l'air, une diffusion de la force Hjectrique dans la matière,' non par conduction, mais Hkr une décharge de rupture.
^k L'aigrette et l'étincelle se confondent graduellement
^pine dans l'autre. En rendant une pelite balle positive au
H^yen d'une boune machine électrique, et approchant
Bb cette balle une autre balle plus forte, non isolée, on
Hteiitsuivre facilement le passage de l'étincelle à l'aigrette.
' Quand une aigretteélectrique d'un pouce àsix pouces,
ou plus, jaillit dans l'air, elle alaforniefig. 56;maissil'on
approche la main ou un autre corps, elle prend les formes
B^. 57, 5S, Sg. On remarque dans ces figures la fonnc
bourbe des lignes de force inductive existant avant la
Bccharge.
■> Dans l'air raréfié , les apparences de l'aigrette varient I V, 1'^ partie. 10
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beaucoup, selon les circonstances. Quelquefois line ^ grette peul être composée de six à sept branches^ Wgei, très-lu [Dîneuses, d'une couleur -pourpre, eo que^Utt partifs clistaDles de plusieurs centimètres.
li^3o. L'aigrette peut être obtenue noii-seulemeAt daus Tair et les gaz. mais aussi dans des milieux plus denses. M. Faraday Ta obtenue dans de l'Iiuile de(^ rébeiilhine, en plongeant le bout d'un fil de métal pissant à travers un tube de verre dans le liquide conleau dans un vase de niéial. L'aigrette était petite et trôdJfBcile à obtenir ; les rainlCcations étaient simples et évergeaient beaucoup les unes des autres. La lumière était très-faible, et il fallait une cbarabre bien obsi-uK pour l'observer. L'aigrelle a, dans différents gaz, des caractères spécifiques qui indiquent un rapport avec lei particules de ces corps, inème à un degré plus fort que l'étincelle. Cet effet contraste fortement avec la uon variation obtenue dans l'aigrette avec diverses subatanca, telles que le bois, le carton, le charbon, te nitre, l'acide citrique, l'acide oxalique, le carbonate de potasse, b potasse fondue, une forte solution de potasse, de Tacidc sulfurique, du sulfure d'antimoine et de l'hématite. On n'a dans ces corps d'autre variation, dans le caractère de l'aigrette, que celle qui dépend de leur conductibilité plus ou moius parfaite. Voici les effets observés dans plusieuis gaz, à différentes pressions, avec des surfaces chargée) positivement :
i43i. L'effet général de la raréFactioa est le BiêiRC pour tous les gaz. 11 passe d'abord des étincelles; cellesci se convertissent graduellement en aigrettes, qui de* viennent plus grandes et plus distinctes dans leurs raoïifications, jusqu'à ce que, dans une raréfaction plus granile, ces dernièies commencent à se fondre l'une dans l'autM et finissent par donner un rayon de conducteur à condtic* teur. Des rayons latéraux se dirigent ensuite des conducteurs sur le verre du vase, et sont remplacés par une luear constante qui couvre le iil de décharge. Les phénomèoes varient avec les dimensions du vase, le degré de
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^Ktiouet ladccliargede l'électricité de ia machine. Quand ^■Étte dernière s'opère par des étincelles successives , elles ^■pt très-belles; l'effet d'une étincelle d'une petite ma- ^Ktine est égal et surpasse souvent celui d'une machine ^nis puissante agissant constamment.
^■1432. Passons en revue différents gaz. ^K^f'/'. On obtient facilement des aigrettes positives ^B^rpres a des pressions ordinaires. Quand l'air est r4- ^B6é, les ramihcations sont très-longues et remplissent ^K globe. La lumière s'accroît beaucoup et présente une ^Rlle couleur pourpre avec une teinte quelquefois rose. ^ÊOj:igctie. A des pressions ordinaires, l'aigrette est ^Ks-comprimée et d'une couleur blanche foncée. Dans Hpxigène raréHé, la forme et l'apparence sont meilleures, ^■couleur un peu purpurine; mais tous les caractères ^■Qt bien pâles comparativement à ceux dans l'air. ^K L'azote donne des aigrettes avec une grande facilité ^Kl^ surface positive , beaucoup plus que tout autre gaz : ^Hes sont presque toujours belles sous le rapport de la Htfme, de la lumière et de la couleur, et dans l'azote raré- ^K elles sont magnifiques, Elles surpassent les décharges ^bhs tout autre gaz pour la quantité de lumière dégagée. ^^U^t^iùv^ène^ à des prebsious ordinaires, donne une Hms belle aigrette que l'osigène, mais inférieure à celle ^n l'azote; la couleur est d'un vert gris. Dans l'hydro- ^poe raréHé, les ramifications sont très-distinctes et d'une Helle forme, mais d'une couleur pâle et d'apparence ^nuce et veloutée et nullement égale à celle de l'azote. ^Dans l'état de la plus grande raréfaction, la couleur est d'un vert gris.
O.ciile lie carbone. Les aigrettes sont plus difficiles à produire dans ce gaz, et, sous ce rapport, le contraste avec l'azole est plus grand. Elles sont en général courtes, fortes, d'une couleur verte et possèdent le caractère de l'étincelle; car en se produisant auK extrémités positive et négative, il y a souvent nu intervalle obscur entre les deux aigrettes ; en outre , le son rapide de l'étincelle qUi } produit semble indiquer que la décliafge .est soudaÎBe
i^y HK l'aigbktte Électrique.
à travers le gaz, et possède, sous ce rapport, le taractère d'une étincelle. Dans le gaz oxide de carbone i-aréfîé, les forces sont supérieures; mais la lumière est trésfaible et de couleur grise.
Le gaz acide carbonique produit une aigrette trèsfaible à des pressions ordinaires , sous le rapport de I étendue, de la lumière et de la couleur. Dans l'acide carbonique raréfie , l'aigrette présente une meilleure forme; mais la lumière est faible et d'un vert pourpre assez faible, qui varie selon la pression et d'autres circonstances.
Gtiz liydivchlorifjiie. Il est très -difficile d'obtenir Tiiigrelte dans ce gaz à des pressions ordinaires. En augmentant graduellement la distance des bouts arrondis, les étincelles cessent tout à coup, quand l'intervalle est d'environ deux centimètres, et la décharge qui a lieu à travers le gaz est silencieuse et obscure. Quelquefois on peut obtenir, pendant quelques instants, une aigrette très^ courte, mais elle disparaît de nouveau très-rapidement- 1/(33. En résumé, nous voyons que dans le gaz hydrochlorîque l'aigrelle est difficile à obtenir, et qu'il y a pi-esque une décharge obscure , participant de la rapidité d'action de l'étincelle; que dans l'azote, l'étincelle change rapidement son caractère en celui d'une aigrette; qoc dans le gaz acide caibonique, il paraît facile de produire l'étincelle de décharge , tandis que ce gaz diffère de l'azoto par la facilité quepossède ce dernrfirde former des aigrettes, et de l'acide hydrochlorique par la facilité de continuer l'étincelle. Ces différences viennent à l'appui d« observations déjà faites sur l'étincelle dans différents gaz, et des conséquences que l'on peut en déduire relativement au rapport des forces électriques avec la matière. Le caractère de l'azote, par rapport à la décharge électrique, doit avoir une influence importante sur la forme et même la présence de la lumière. Ce ga2 produisant plus rapidement les coruscations au moyen desquelles il étend la décharge à une plus grande distance que 1« autres gaz, il pourraitse faire, comme le pense M. Faraday
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n'en raison de sa présence dans l'air , dont il forme les ■atre cinquièmes, le pouvoir qu'il possède ait un rapbrt particulier avec son usage électrique dans la nature. LvNous voyons aussi que, dans tous les gaz les diverses
(charges de rupture peuvent se rattacher les unes aux ptres, de telle manière qu'on les suit graduellement,
land elles passent de l'une à l'autre, depuis l'étincelle 1 la lueur, et même jusqu'à un état plus éloigné
Icore, qu'on peut appeler décharge obscure dont je pari ci-après; on reconnaît en même temps que chaque
fcharge possède un caractère spécifique pendant tout ktenips qu'elle prédomine,
. Diffcri'iice de décharge aux surfaces conductrices positive et négative.
i434- Il y a une différence très-frappante quand ^observe l'aigrette de décharge dans l'air aux surfaces tsitive et négative : c'est un fait établi depuis longtemps, ■intelligence de celte différence est de la dernière im- »-tance, poiu- la physique électrique, puisqu'elle ne jut manquer de jeter un grand jour touchant l'action jpléculaire des diélectriques sur les phénomènes d'iniction.
I On disait jadis qu'une pointe chargée positivement don-
ftitdes aigrettes dans l'air, tandisque laniétnepoiutechar-
' ilivement donnait une étoile ou point lumineux;
pis si des pointes métalliques s'avancent dans l'air libre,
br lumière positive et négative diffère très-peu en appa-
iTce, et l'on ne peut observer entre elles une différence
l'après un examen attentif. L'effet varie beaucoup
nvant diverses circonstances. On peut établir ainsi le
t\ si l'on se sert d'un fd métallique avec une extrémité
■ondie dans l'air libre pour produire l'aigrette de Aé-
large, alors les aigrettes obtenues quand le fil est
chargé négativement sont très-faibles et très-petites en
comparaison de celles qui sontproduites quand la décharge
est petite. Si l'on considère une grande balle de métal en
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rapport aveo la machine électrique qui lu! fournit it l'élerlricité positive, et qu'on en approche graduellemenl une pointe non isolée, on voit sur celle-ci, quand elle est à une grande distance, une étoile qui , devenant plus brillante, ne change pas de forme jusqu'à ce qu'elle soit tout près de la balle ; si la balle est chargée négative* ment, la pointe, à une distance considérable, présente une étoile comme précédemment; mais quand on la rapproche jusqu'à la distance de quelques centimètres, il se forme une aigrette qui s'étend, et quand elle est encore plus près, à trois ou quatre millimètres, cette aigrette cesse et il passe des étincelles brillantes. Cet effets présentent toule la série des différences, et ils semblent montrer à la fois que la surface négatin tend à conserver, sans changement, son caractèfS de décharge, tandis que la surface positive , dant de pareilles circonstances, admet de grandes variatians.
1435, Quand les aigrettes négative et positive dittincles sont produites simultanément dans l'air, la prer mière a presque toujours une forme contractée, ayant beaucoup de ressemblance avec la forme que présents l'aigrette positive elle-même, quand elle est inHuencée par le voisinage latéral des parties positives agissant par induction. Ainsi une aigrette sortant dune pointe dans l'angle rentrant d'un conducteur positif, a la forme comprimée, fîg. 60. Le caractère de l'aigrette négative n'est pas affecté par la nature chimique des subtances des conducteurs, mais seulement par leur pouvoir plus ou moins conducteur.
La raréfaction de l'air ordinaire autour d'une balle négative ou d'une pointe émoussée facilite le dévelofh pement de l'aigrette négative, l'effet paraît plus grand que dans l'aigrette positive. Dans l'air, la supériorité dc l'aigrette positive est bien connue; dans l'azote, elle est aussi grande et même plus que dans l'air. Dans l'Iijdrogène, l'aigrette positive perd une partie de sa supériorité, GE|r elle n'est pas aussi mai'quée que dans l'azote et c l'air, taudis que l'aigrette négative ne paraît ]
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fectée; dans l'oxigène, l'aigrelte positive est comprimée et faible, tandis que l'aigrette négative ne faiblit pas. Dans le gaz oxide de carbone les aigrettes sont difficiles à produire comparativement à celles quon obtient dans l'azote ; l'aigrette positive n'a pas un caractère bien supérieur à l'aigrette négative à des pressions ordinaires ou inférieures. Dans le gaz acide carbonique on voit aussi ce rapproclienient de caractère. Dans le gaz liydroclilorîque, l'aigrelte positive est très -peu supérieure à l'aigrette négative, et toutes les deux sont difficiles à produire.
£n résumé, on trouve que, bien qu'il y ait une différence générale en faveur de l'aigrette négative sur l'aigrette positive, cette différenceatleint son maximum dans t'azole et l'air; tandis que dans lo gaz acide carbonique, le gaz bydro-chlorique, le gaz oxide de carbone, elle dimiuue et devient nulle. Tous ces efTets paraissent donc dépendre des rapports qui existent entre les forces électriques et les molécules de la matière soumises à leur action.
ilj36. Je vais continuer à exposer les particularités des décharges positives et négatives, sous la forme d'épincelles ou d'aigiéttes, en employant des sphères de iférents diamètres,
; Si l'on fait passer des étincelles entre deux sphères
'b diamètres inégaux, les étincelles sont beaucoup plus
trtes quand la petite houle est positive et lu grande
Sgalive, que loisque le contraire a lieu. Dans le premier
, les étincelles peuvent avoir jusqu'à deux ou trois
cimètres de long; tandis que dans'le second, elles
■ ont que deux ou trois centimètres.
Voici les expérieaces que j'ai faites à ce sujet :
fioule de soixante-quinze millimètres de diamètre ,
Rendue négative, et petite boule de dix-huit millimèlres
e diamètre, rendue positive au moyeti des conducteurs
tle la machine de Nairne; limite de l'écartement pour
produire les éllacelles, soixante-cinq millimètres. £n
^^nisant l'expérience d'une manière inverse , limite , vingt-
^beuf millimètres.
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Petite boule en communication avec le sol, et grande boule avec le conducteur positif d'uue forte macIiiDe; ' limite des étincelles, quarante-cinq millimètres. £xpfr rience inverse, cent vingt-cinq millimètres.
En prenant pour corps Induit un miroir pai-abûlique, l'étincelle part à trois décimètres. L'expérience prouve, comme on l'avait déjà observé, que lorsque l'étincelle commence à éclater entre deux conducteurs, ai l'on éloigne peu à peu ces deux conducteurs, on finit par faire parcourir à l'étincelle un espace beaucoup plus considérable que si l'on eût agi immédiatement. Il résulte de là que le passage de la décharge à travers l'air prédispose de plus en plus ses molécules composantes à transmettre le courant.
Voyons maintenant les différences qui existent entre tes aigrettes dans diverses circonstances.
1457. On appelle étincelle ou aigrette positive ou négative celle qni provient d'une surface électrisée positivement ou négativement, lorsque cette surface est inductrice. Suivant M. Wlieastone, l'étincelle commences la surface chargée, c'est-à-dire là ou est la tension maiimum.
On conçoit, d'après ce que je viens de dire , qu'il doit exister une grande différence selon que les balles sont inductrices ou induites : une balle induite rendue positive donne une étincelle presque deux fois aussi longue que celle qui est produite quand la boule est Inductrice et positive; Il se manifeste dans les mêmes circonstances, quoique d'une manière moins marquée, une différence semblable avec des balles électrisées négaliviv ment, selon qu'elles sont inductrices ou induites.
L'expérience suivante, qui est due à M. Faraday, montre les diverses pbases de décharges entre des boules de diverses dimensions, et comment l'étincelle se change en aigrette. L'excitateur dont il a fait usage est représenté fig. 61 ; les deux boules de cuivre A et D ont cinq centimètres de diamètre ; les houles B et G cinq millimètres; les fouix;hes L et R sont également do
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î chacune des grandes boi
e; la distance e
.îte correspondante est d'un décimètre trente-cinij iotimèti-es. On met la fourche L en communication 0 le conducteur positif ou négatif d'une machine éiecique, et la fourche L' avec un conducteur non isolé. s excitateurs étant mobiles, les distances n et o peunt variera volonté. Voici quelques-uns des résultats ob- : les intervalles h et o étant égaux à vingt-quatre illimètres, quand les boules A et B étaient inductrices isittvenient, la décharge avait lieu en n, le plus soumit avec une aigrette; quand les boules étaient inducîces négativement, la décharge avait encore lieu en n, s avec une aigrette constante. Les distances entre les les étant d'un centimètre huit millimètres, dans le remier cas, toute la décharge se produisait encore en -
i moyen d'une aigrette positive; dans le second , il I était encore de même.
|M. Faraday a conclu des expériences précédentes, et
putres que je ne puis rapporter ici, parce que je serais
Uigé de donner trop d'étendue à ce chapitre : i" que
ï deux surfaces également conductrices, placées dans
|ir et électrisécs au même degré, l'une positivement,
aitre négativement, celle qui est négative se décharge
l'air à une tension un peu plus basse que celle qui
t nécessaire pour la balle positive; i" que lorsque la
(charge a Heu, il s'en dégage davantage, daus le même
Bops, de la surface positive que de la surface négative.
Supposons maintenant qu'au moyen d'une forte ma-
jn tire des aigrettes ou des étincelles d'une pc-
! boule, on peut concevoir, jusqu'à un certain point,
livant M. Faraday, la différence observée, selon que
fette boule est positive ou négative; en effet, « quand
(telle est positive, elle donne une étincelle plus grande et
a plus puissante que lorsqu'elle est négative; en fait, l'é-
K tîncelle, quoique emportant plus d'électricité à la fois,
a commence à une tension qui n'est qu'un peu plus forte,
a si même elle l'est réellement. D'un autre côté, si elle
a est négative, quoique la décharge puisse commencer à
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(f un degré plus faible, elle ne continue que pendant une a trè«-cuurte péiiodt:, l'éleclricité ne passant chaque foîi u qu'en li-ès-pelîte quantité. Ces circonstances sont en a rapport direct; car l'i-tendue que peut atteindre l'élia* u celle positive, et la dimension et l'étendue dé l'aigreltï a positive sont des conséquences de la faculté que possède a ia surface positive de fournir dans une décliai'ge uns n forte quantité d'électricité, a
■ 436. Des expériences semblables à celles que je viem de faire connaître, ont été faites dans différents gaz. L'ap* pareil lîg. 6a diffère de l'appareil Hg. (Ji , en ce qn l'excitateur se trouve dans une cloche de verre ou I'ot peut introduire des gaz après avoir fait le vicie. Les bouki A et B sont fixées à deux tiges passant dans des boîlei à cuir, et réunies au moyen d'un fil «, qui communique avec le conducteur d'uue machine électrique. Ces tigO étant graduées, il fst facile avec une échelle de recen» naître la dislance entre les boules A et B, et les boules inférieures mises en communication avec le plateau iali* rieur de métal, non isolé, au moyen d'une fourcha |na* tallique.
Pour comparer les effets de la di-charge dans l'air et dans difîérents gaz, on fait usage d'un autre appareil, en rapport avec le précédent fig. 63, et formé de dcu» petites balles E et F, fixées à des tiges métalliques mobiles, qui permettent d'augmenter ou de diminuer U distance />.
Les résultats consignés dans le tableau suivant s'eipliquent d'eux-mêmes; toute la décharge avait lieu dans l'air, quand l'intervalle était moindre que ci^Iui qui est indiqué dans la première ou la troisième colonne; toute la décharge au contraire avait lieu dioi le gaz, quand l'intervalle dans l'air était plus grand queduns la seconde ou lii quatrième colonne; à des distances intermédiaires , la décharge avait quelqu< tantôt d'un colé, tantôt de l'autre.
s résultats nous inonfrent, comme ceux qui ont i?té ment obtenus, que les gaz reslieigncnt la déiarge dans des proportions trcs-difFerentes. S'ils ne sont "I apsii forts que les premiers , M. Faraday attribue la pcrence à ce que la cloche de verre n'étant pas vernie, ait d'une manière irrégulière, et aux dimensions renvesdes boules de décharge dans l'air. £n erfet, dans le ■miercus , elles ont des dimensions irès-dîfférenles , tan- J|t]Ue, dans le cas présent, elles ont les mêmes dimensions. ■En rendant égaux les intervalles n et o, fig. 62, on ■tlVe les résultats suivants, relativement à la plus grande Bllité de décharge dans la petite boule, selon qu'elle f positive ou négative.
Wj4ir : Inter. =0,4 po.; A et B inducteurs et positifs, Scliarge presque égale en n et o; A et B inducteur ^atifs, décharge plus forte en n par une aigrette igallve.
Inter. ^0,8 po.; A et B indue, positifs, décharge en ar une aigrette; en sens inverse, décharge en « une aigrette,
I est donc douteux que la balle négative ait une plus fflude facilité que la balle positive.
e : Inter. :^o,4 ; A et Binducteurs positifs, décharge t deux inter., plus forte en n avec des étincelles po-
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sitives ; A et B inducteurs négatifs, décharge pUis forte en o par une étincelle positive. Il paraît que la petite balle produit une décharge plus rapide.
O-rigi'iie : Inter. = o,4; A et B inducteurs positif), décharge par une aigrette; inducteurs négatifs, déchiirgc •jilus forte en n avec aigrette négative, et la petite balle paraît donner la décharge la plus rapide.
Hydrogène : Tnter. ^ o,4; ActB, inducteurs positif, décharge presque égale; inducteurs négatifs, déciiai|« plus forte en o, et la décharge positive paraît plus facile.
O'xide (le carbone. : mêmes coudîtious , la décharge presque toute en o avec une étincelle négative, A et B ind. nég. ; presque toutes la décharge eu n avec une étincelle négative. La décharge négative est plus facile.
Gciz acide carbonique : intimes conditions; déchaîne presque entière en o. A et B induct., décharge toute en n.
Il résulte de ces expériences que la petite balle négative a u'n avantage décidé pour faciliter la décharge de rupture sur la petite balle positive, dans quelques gaz, comme l'acide carbonique et l'oxide de carbone, tandis (|ue dans quelques autres c'est la balle positive qui peut être supérieure. Tous ces résultats ont été obtenus sensiblement sous la même pression atmosphérique.
1 439. Des expériences ont été faites également sur b niâmes gaz, relativement aux changements de l'étincelle en aigrettes dans l'air libre. Voici les résultats obtenus ijuaud l'aigrette parait mêlée avec l'étincelle :
Petite balle n iocluctrice
HydnJgiDe
Gaz dBChAtbOD...
Acide carlmiiiime.
Petile
balte B
juduclrice
Grande balle A Induclrice
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j On obtient des étincelles à des intervalles beaucoup Bus grands que ceux qui sont indiqués dans le tableau, ^s nombres qui y sont consignés représentent seuletent les distances au-dessous desquelles la décharge est Siie étincelle.
i44o- T-^es expéi-iences précédentes ont des rapports ;elles que le professeur Belli de Milan a faites dans I but d'étudier la dissipation de l'électncité positive et pgative dans l'air; je crois donc devoir exposer ici les iBultats que ce physicien a obtenus :
f Un électromètre à cadran ayant clé fixé sur un conpcteur horizontal. M, Belli trouva pour moyenne de "ois expériences, qu'après avoir électrisé le conducteur 'lisitivenient, l'électroniètre mettait lo' a " à descendre de 10°, tandis que lorsque le conducteur était chargé PFgativeinent, le même électromètre ne mettait que Tj 3o" à parcourir les dix mêmes degrés. Dans les deux jpies d'expériences, l'état de l'atmosphère n'avait pas tangé , la disposition des appareils était la même ; en^n , lUtes les circonstances étaient semblables dans les deux . D'autres séries d'expériences ayant donné les mêmes nultats, M. Belli en a conclu que dans l'air ordinaire et : tensions pour lesquelles on se sert ordinairement î l'électi'omètre à cadran, tensions qui déterminent des Biiicelles longues de nnc à deux lignes, l'électricité Kgative se dissipe plus promptement que l'électricité fesitive.
[ Bien n'étant change dans l'appareil, on ajusta seulement be pointe métallique à l'une des extrémités du conduc- Eur Isolé. Ce conducteur ayant été électrisé positivement, a tige de l'électromètrc descendit rapidement à six degrés. . la déperdition qui avait eu lieu jusqu'à ce moment par la pointe, avec un bruit perceptible et une lumière visible dans l'obscurité, succéda une déperdition lente, .semblable à celle qui avait lieu sans la pointe. Avec de l'électricité négative, la tige de l'électromètre descendit rapidement à quatre degrés et demi, et ce ne fut que
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lorsqu'elle fut parvenue à ce point que la déperditioa commi!n(^ à s'opérer lentement.
Ces résultats, t]ui ont étâ confirmés encore par d'autres expériences , viennent à l'appui des consé()ueiiceiauxquelles M, Belli avait été conduit d'abord.
Au lieu d'adapter la pointe métallique au conduclei lui-même, on le plaça vis-à-vis de son extrémité sur^ pied non isolé. Le résultat prouva (encore la différence tp existe entre le pouvoir absorbant et émissif des poiol pour chacune des deux éleclricîtcs.
M. Belli a déduit enfin des faits qu'il a observés î' que la force ordinairement moindre que poM ' l'éleclricilé négative, comparée à celle] de lelcclricilé silivc, fournie pat* la même machine, ne dépend pj seulement de la disposition moinsavaotageusedes conuuf leurs destinés à recueillir la première électiici té, maisa de la déperdition plus facile qu'elle éprouve; a" que frâ ne peut admettre le principe mis en avant par M. Trémery pour expliquer le phénomène de la carte percée au moyen d'une étincelle électi'ique , principe d'après lequel l'électricité positive se propagerait dans l'air plui facilement que l'électricité négative, puisque les Tiits observés effectivement par M. Belli tendent à prouver que l'électricité négative se propage plus facilement que 1 électricité positive.
§ VU. Décharge lumineuse.
i44'- Cotte décharge, qui se montre sous la forme de lueur souvent très-belle, semble dépendre d'une charge rapide et presque continue de l'air qui entoure le conducteur. La diminution de la surface éleclrisée produit cet effet. A mesure que la boule ou la tige arrondie qui est électrisée positivement diminue, les aigrettes disparaissent et sont remplacées par une lueur phosphorescente continue qui couvre tout le bout du Gl; avec des tiges très-petites, et aussi avec des pointes coniques émoussées, les lueurs ont lieu plus rapidement; avec
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fine pointe très^fine, on ne peut obtenir l'aigrette à l'air libre, mais seulement la lueur.
L'augmentation de pouvoir dans la machiné tend à produire là lumière. La raréfaction de l'air favorise meryeilleusement les phénomènes de la décharge lumirieuâe.
Il est très-difficile d'obtenir une lumière négative dans l'air à des pre$sion3 ordinaires: M. Faraday n'a pu l'avoir avec une tige de o, 3 p. de diamètre , ni dans des tiges plus petites. La lueur se présente dans tous les gaz qu'il a observés : l'air, l'azote, l'oxigène, l'hydrogène, le gaz oxide de carbone, l'acide carbonique, l'acide hydro-chlorique, l'acide sulfureux et l'ammoniaque. Il pense l'avoir obtenue dans l'huile de térébenthine, mais elle est très-faible et très-peu -visible. La lueur est toujours accompagnée d'un souffle venant soit directement de la partie lurtiineuse^ ou se portant directement vers elle. Le preltiier t^as est le plus général; il a lieu même quand la lueur se présente aiftour d'une boule de dimensions considérables.
Les diverses circonstances qui favorisent sa production sont faciles à étudier; ainsi je n'en fais pas mantiqn ici.
Voyons maintenant le l'apport qui lie la lueur à l'aigrette et à l'étiqcelle, selon que les surfaces électrisées sont positives ou négatives. Si l'on commence par l'étincelle, elle devient aigrette plus rapidement quand la surface oti commence la dét^harge est négative que lorsqu'elle est positive.
L'aigrette positive devient une lueur bien avant que l'aigrette négative ait lieu.
M. Faraday pense qu'il est probable qu'en examinant avec attention le passage d'un ordre de décharge à un autre, on trouvera que chaque gaz présente des résultats particuliers dépendant du mode dont les particules prennent la condition électrique polaire.
Tous les effets observés tendent à montrer que la lueur est due à une charge ou à une décharge continue d^ i'çtir, laquelle çst açct^mpagnée, dans le prepiier cas,
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d'un courant venant de ia lueur, et dans le second d'un contant qui se dirige vers elle.
Dès l'instant que l'air environnant vient sur le conducteur clectris^ et atteint le point où la tension rA élevée à un degré suffisant, il se charge et se meut ensuite sons l'intluence des forces auxquelles il est soumii Pendant ce même temps, il ouvre la route à d'autres pai^ licules qui se chargent à leur tour, et ainsi de suite; d'où résulte un courant.
§ VIII. Décharge oùscure.
i^fli. L'expérience suivante et les effets qui en résultent, suffisent pour montrer ce que l'on entend par décharge obscure.
Soient deux tiges de enivre de 8 milltin. de diamètnv entrant dans une cloche de verre par une de leurs extrémités et mises ensuite en contact; ou raréfie l'air dans l'intérieur de la cloche, puis on fait passer une décharge de ta machine entre les tiges, et pendant qu'elle continue les extrémités sont séparées l'uue de l'autre; au moment de la séparation, une lueur continue) lieu sur le hout de la tige négative, tandis que l'extrémité positive reste tout à fait obscure. A mesure (jue la distance augmente, une traînée de lumière pourpre, ou blanche paraît à l'extrémité de la tige positive et s'avance directement vers lii tige négative, elle s'allonge à mesure que l'intervalle s'élargit, mais ue se joint jamais à la lueur négative; de sorte qu'il y a toujours entre elles un petit espace obscur. Cet espace, d'environ uu millimètre et plus, est invariable en apparence daw son étendue et sa position relativement à la tige négative. Le même effet se produit , que le bout négatif soil inducteur ou induit.
Avec deux balles dans le récipient, où l'air était niréfié, les résultats ont été les mêmes; mais toutes les fuis que le rayon lumineux qui se montrait après l'étinccile et l'aigrette avait cessé, il se changeait en lueur sur l«
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balles, et l'espace obscur se représentait. Quelquefois quand la balle négative était grande, la machine fortement en action et la raréfaction très-grande, la balle était couverte de lueur sur la moitié de sa surface, et ensuite ne paraissait pas avoir d'espace obscur; mais ce n'était là qu'une
- illusion.
Dans différents gaz, la décharge obscure diffère, à certains égards, de celle qui a lieu dans l'air. Les deux surfaces arrondies ayant été placées dans du gaz hydro-chlorique , à la pression de 6,5 de mercure, on a eu, en faisant passer un courant d'électricité continu, de brillantes étincelles, tant que l'intervalle n'a été que de 1 pouce ou au-dessous ; mais au-dessus elles ont été
^ remplacées par des aigrettes, ramassées, intermittentes, avec des lueurs sur les deux surfaces, et une partie obscure entre elles, etc. Quand le courant , dans la machine, était simplement une étincelle, alors chaque étincelle causaitune décharge à travers l'acide hydro-chloriquequi, à un certain intervalle, devenait très-brillant; à un intervalle plus grand, il devenait lumineux ; à un intervalle {)lus grand encore, il se produisait une faible aigrette à 'extrémité inductrice positive, et une lueur à l'extrémité induite négative. La partie obscure se trouvait entre les deux.
En introduisant plus de gaz jusqu'à ce que la pression fût de 29,97 P^' » '^^ mêmes surfaces donnaient des étincelles brillantes à de petites distances; mais quand elles étaient éloignées d'environ i pouce ou plus, la décharge avait lieu généralement avec de très-faibles aigrettes, et quand la distance était de a cent, on avait une lueur,
' et fréquemment sans lumière , quoique l'électricité eût traversé le gaz. Dans le gaz oxide de carbone , à des pressions ordinaires, quand la distance était d'environ I pouce, la décharge était accompagnée d'aigrettes très-courtes aux extrémités, et il y avait entre elles un intervalle obscur d'un demi-pouce ou plus.
i443- L'hydrogène donne fréquemment des étincelles particulières , dont une partie sont d'un rouge brillant
V. Tl^ partie
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tandis que l'autre est d'un gris pâle, ou bien toute 1'^ liocelle est faible et d'un ciiractcre particulier. I^es &i|i' précédents «loiitreut comment oa conçoit la déchar» obscure.
L'azote présente une décharge très-remarquable entp( deux boules, dont les diaiiièlres sont de o, 1 5 po, et de a |% lorsque la plus petite est rendue négative directeoiait ou par iiiductiou. La décbarge particulière se présente! des intervalles qui varient eulre 0,42 et 0,68 et même ( 4. Quand la giande balle est inductrice positivement, elle consiste en une petite aigrette partielle sur la pelî( boule négative; il y a ensuite un espace obscur, el enfij une ligne droite sur la grande boule positive (fig. 61), L^ position de l'espace obscur est constante, et probable^ ment eu rapport avec l'espace obscur, quand la lueflT tiégiitive est produite.
Ou voit donc que la décharge obscure est établie iHf des laits incontestables.
§ IX. Transport ou diicharge de transport,
\kkk- Celte décbarge, sur laquelle nous ne diront que peu de mots, parce que nous l'avons fait connaître sufTSsanimcnt dans les précédents volumes, est celle qui est effectuée par le mouvement des corpuscules qui, se trouvant dans l'air, sont transportés d'une surface cliargée à l'autre.
Ce mode de décbarge, comme l'observe très-bien M. Faraday, est en apparence très-différent des mode de détliurge que j'ai exposés ; mais comme il est le nième en réalité, il a cru devoir en faire une étude particulière. Mous ne le suivrons pas dans l'exameii qu'il en 3 fait, attendu que nous nous en tenons aux modes de décbarge qui servent de base à la tliéorie. Au surplus, nous ferons remarquer, avsc M. Faraday, que cet examen est d'une certaine importance, parce qu'il met en évidence non-seulement la nature de la décbarge elle-même, mais encore la faculté que possède le courant électrique, de trans-
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porter des parties matérielles lorsque, ayant une intensité suffisante, il traverse un milieu liquide ou gazeux, et même solide.
Je me suis attaché à décrire avec détails les expériences de M. Faraday et à exposer les principaux résultats qu'il a obtenus , afin de montrer l'influence qu'exercent les diélectriques sur tous les phénomènes d'induction, en y comprenant, bien entendu, les diverses décharges électriques qui sont toujours précédées d'une induction. Je passe sous silence une partie des vues théoriques que ce célèbre physicien a présentées dans ses quatre derniers mémoires sur la cause des phénomènes électriques en général, attendu que je serais obligé d'entrer dans des considérations que ne comporte pas le plan de mon ouvrage, mon but étant particulièrement de faire connaître les faits principaux qui peuvent servir à expliquer les propriétés générales de l'électricité , et son mode d'action , comme force physique, ou comme force chimique.
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DES DIVERSES PILES A GOURANT CONSTANT
§ V^. Premières recherches.
i44S- ^^ s'occupe beaucoup, dans ce moment, de la^ construction de piles qui produisent des effets physiques et chimiques constants, eîi raison des avantages que l'on en retire pour les recherches scientifiques, ou que l'on en peut retirer pour les applications industrielles, avantages qu'on ne saurait trouver dans les piles à auges ou autres, construites d'après les principes de Volta. Mais on a perdu de vue les premières recherches qui ont été faites pour trouver les principes à l'aide desquels on construit aujourd'hui les nouvelles piles. Voici le précis des recherches que j'ai publiées à ce sujet dans les Annales de physique et de chimie (i), il y a dix ans :
(i) Tom. xLiii.
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^pendant longtemps les physiciens qui ont voulu ana-
|fer les effets de la pile, se sont bornés à plonger clia-
; couple dans na mélange d'eau, d'acide sulfurique
■d'acide nitrique, en diverses proporlions, sans cher-
? à analyser l'action individuelle de chaque liquide
t le cuivre et le zinc. La science n'était pas alors assez
bncée pour qu'on pût se livrei- à des recherches de re
ire.
Ouidé par les expériences que j'avais faites pour ana- |br les courants électriques produits dans la réaction i liquides les uns sur les autres, j'ai adopté le dispopf suivant, qui permet de faire agir chacun des deux jx sur un liquide difféi'ent: ■ I prend une petite boîte en verre AA' (fig- 65), VIS l'intérieur de laquelle on place deux diaphragmes en udruchc DD, CC, afin de former trois cases; ces diahragmes sont appliqués sur les parois de la boîte avec Bt le soin possible, afin que la communication d'une le à l'autre n'ait lieu que par l'intermédiaire de la baunche qui n'est là que pour retarder le mélange ou la mbinaisou des liquides contenus dans chacune des cases. a rigueur, on peut ne mettre qu'un diaphragme; mais fcpérience prouve que les deuxsontnécessaires, surtout ttnd elle doit durer longtemps. Le fond de cette boîte t ouvert seulement dans la partie située entre les deux |)hragmes, afin qu'en plongeant l'appareil dans un K qui renferme un liquide conducteur, les liquides ptenus dans chacune des cases extrêmes ne se mêlent e difficilement. On peut, si l'on veut, fermer cette hrerturc, et mettre dans la cuse du milieu un des li* «des contenus dans l'une dos deux autres. Fi44^- Considérons d'abord le cas où les trois cases I contiennent que de l'eau, avec ^^ d'acide sulfurique : rl'on plonge une lame de cuivre et une lame de zinc, Inacuiie dans une des cases extrêmes, et que l'on fasse communiquer les deux bouts libres avec les extrémtléii du fil d'un multiplicateur, on obtient les résultats sui-
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On recommence l'expérience après avoir changé la liquides et nettoyé les lames; la déviation est encnrediioi le premier moment, de 63"; mais si l'on ajoute queiqu» gouttes d'acide nitrique dans la case cuivre, tes ef&Is oliangeut; le courant augmente d'intensité.
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En substituant du nilraEê de cuivre à l'acide nitrique, les résultats sotit sensiblement les mêmes.
En supprimant l'acide sulfurlque et n'ajoutant quelle l'acide nitrique dans les deux cases, on a :
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L'acide hydro-chlorique substitué à l'acide nitrique, et employé en même quantité, produit à peu près les mêmes effets.
Quand la case cuivre renferme une dissolution saturée de nitrate de cuivre, et la case zinc une dissolution saturée de sulfate de zinc , on a :
LIQUIDE
«iontena dans la case cuivre.
Dissolution saturée
de nitrate de cuivre.
LIQUIDE
contenu dans la case zinc
Dissolution saturée
de
sulfate de zinc.
DURÉE
de l'immersion.
15 min.
I DÉTUTION
de l'aiguille aimantée.
Quoique je ne rapporte pas les intensités des courants qui correspondent aux déviations de Taiguille aimantée, ces déviations suffisent néanmoins pour tirer les conséquences suivantes, qpi sont importantes pour la construction des piles'à courant constant :
Le maximum d^intensité s'obtient sehsiblemept quand le cuivre plonge dans une dissolution de tiitrate de cui*
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vre, et le zinc clans une dissolution de sulfate de J La (Itminutioii de celte intensité suit à peu près la a loi qui- dans les tableaux ii*" 2 et 3. Les résultats du a" 5 sont ceux qui offrent le moins de variations. On peut même, avec certaines précautions, les rendre croissantes pendant une demi-heure; il suffit pour cela de ne mettre qu'un diaphragme dans la caisse, ou rapprocher tellement les deux diapliragmes l'un de l'autre, que l'afide nitrique de la case zinc puisse passer lentement dans la case cuivre, afin d'augmenter le pouvoir conducteur de la solution. Il m'est arrivé plusieurs fois d'obtenir une ronipensalion telle que les déviations do l'aiguille aimantée étaient parfaitement constantes, pendant une heure et plus, avantage que l'on n'obtient jamais avecles piles ordinaires.
1 ^^j . 3^^ i\o\s faire observer qu'en généra! dès l'instiDl que la pile fonctionne, il s'opère des décompositions et (les transports de substances qui polarisent tes électrodes de manière à produire des courants en sens inverse dn premier, de sorte que l'intensité de celui-ci diminue peu à peu. L'art consiste donc, pour obtenir un courant constant, à dissoudre les dépôts à mesure qu'ils se forment, avec des liquides convenablement placés. On y parvient à l'aide du procédé que j'ai décrit dans l'expérience n" 5. L'acide sulfurique qui est dans la case cuivre est employé en partie à dissoudre une portion du zinc qui est transporté sur la plaque cuivre; de même l'acide nitrique, qui se trouve dans l'autre case, s'empare d'une partie du cuivre de la dissolution qui a traversé les deui diaphragmes, et est réduit par le zinc. En diminuant par ce moyeu l'intensité du courant secondaire, on arrive à des effets sensiblement constants.
Pour compléter l'aualyse des effets produits dans us couple vollaîque, par l'influence des actions électrcKhimiques, il était nécessaire de déterminer jusqu'à quel point ces actions cessaient d'agir pour augmenter l'intensité du courant. C'est ce que j'ai fait de la manière suivante : l'expérience étant disposée coçn
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le n"* I et la déviation initiale étant de 63^^ on a ajouté peu à peu de l'acide sulfurique dans la case zinc : la dé-> viaiion a augmenté successivement jusqu'à 68^, qui est devenu un maximum qu'on n'a pu dépasser, en ajoutant un nouvel excès d'acide; tandis que quelques gouttes d'acide nitrique dans la case cuivre portaient l'aiguille aimantée à 80^. Je crois avoir rapporté assez de faits pour démontrer l'influence de l'action individuelle de chaque liquide sur les deux lames métalliques d'un couple voltaïque pour modifier l'intensité du courant, de manière à avoir des effets contraires. ,
J'ai cherché ensuite si les rapports précédents, obtenus avec un seul couple, étaient encore les mêmes quand ou en réunissait plusieurs de manière à former une pile. Les résultats ont été des plus satisfaisants.
Une pile construite suivant les principes que je viens d'indiquer , réunit les conditions les plus favorables pour avoir des effets constants. Nous verrons plus loin le parti que M. Daniell a tiré- de ces principes, pour constraire la pile à courant constant qui est généralement adoptée aujourd'hui.
§ II. De la pile simple à dégagement doxigène, à
courant constant.
1448. J'ai déjà fait connaître (i) une pile à courant constant, qui éprouve peu de variations dans l'espace de vingt - quatre heures et dont on peut tirer de grands avantages dans quelques cas. Chaque élément de cette pile est formé de deux petits bocaux en verre, dont l'un renferme de l'acide nitrique concentré, et l'autre une solution de potasse caustique, également très-concentrée , et d'un tube de verre recourbé, rempli d'argile très-fine, humectée d'une solution de sel marin, lequel sert à établir la communication entre les deux so-
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tutions; dans le bocal où se trouve l'alcali , plonge une Unie d'or, et dans l'autre une lame de platine. Si l'appareil est disposé de manière que les solutions soient ^parées par une couche mince d'ai'gile, il y a un dégagcm^Dl abondant de gaz oxigèrie tur la lame qui se trouve Atm l'alcali.
Je vais maintenant continuer à exposer les obsem* (ions qui ont ctc faites avec cet appareil depuis la pablication de la i" partie du V^ volume, où se trouve II lliëorle que j'ai donnée de ses efTels.
iVlQ- M. Jacohi de norpat a fait un travail aswi éteudu sur cet appareil : voici le mode de construction qu'il a adopté, cl qui est à peu près lo même que cduï que j'ai décrit :
Dans un petit bocal, fennc à la partie supérieure par un couvercle de papier, plongeait à travers oc cou- ' vercle un tube de verre de cinq lignes de diamètre, ouvert par le haut et fermé à sa partie inférieure avpcUU tampon d'argile non effervescente avec les acides, et humecté d'une solution concentrée de sel marin, dam laquelle on avait ujoulé un peu de potasse caustique. Il importe beaucoup pour le succès de l'expiirience que ie bouchon ne ferme pas trop fortement, i;ar autrement les liquides qui sont , l'un dans le bocal , l'autre dans le tube, ne pourraient pas communiquer ensemble; il ne faut pas non plus qu'il soit trop aisé , dans la crainte que la pression du gaz ne puisse Faire passer lo liquide dans le tube à travers i'aigile. Le haut du tube étaitfermé avec un bouchon de liégc, auquel était ajusté un petit tuliedc verre dans lequel passait le ga/ qui se dégageait, ainsi qu'un fil do platine souilé à une lame de platine qui se trouvai! dans le premier tube : une autre lame de platine plongeait dans le bocal; les deux laines de platine avalent fl^ mises en communication avec ie fd d'un multiplicaleur très-sensible. Un tube divisé, dans la boule duquel' on avait fait fondre un peu de phosphore, recevait le gaz uni sortait par le tube de dégagement et élaît recueilli sous l'eau. Les lames de platine, qui avaient deux pouj
I. manière que te tube destiné au dégagement du gaz
t rempli de liquide. Dans le bocal on versait de l'a-
'e nitrique très-pur concentré, d'une pesanteur spéci-
que de i3>^ ^ I1 température de i4 degrés de R.
t que le circuit était fermé, il y avait un dégnge-
ient de gaz abondant. Lorsque le liquide était eutière-
" int sorti du tube, il se dégageait des huiles de gaz qu'on
iait écliapper pendant une demi-heure et le gaz était
«uite recueilli. Voici les résultats que M. Jacobi a ob-
Inus avec l'appareil disposé comme il vient d'être dit ;
, 1° La déviation de l'aiguille aimanlée, qui était de 36
rés dès le commencement, n'a éprouvé aucun chan-
ment pendant 24 heures ;
" Sur la lame de platine plongée dans l'acide on n'a
marqué aucune trace visible de dégagement de gaz; il
1 a pas eu davantage intérieurement ou à la surface
érieure du bouchon d'argile- Cependant l'acide esha-
ut, dans le cours de l'expérience, une odeur d'acide
utreux, comme je l'avais déjà annoncé;
■ 3" Il était important, pour le succès de l'expérience,
que l'alcali fût concentré ainsi que l'acide ;
4° Cet appareil décomposait l'iodure de potassium ; 5° La précipitation du cuivre sur l'un des fils de platine dans un appareil décomposant ne s'est pas effectuée, du moins après une expérience d'un quart d'heure; 6° Lorsque la déviation de l'aiguille eut cessé et que . l'iode fut dégagé, la lame qui plongeait dans l'alcali se comportait comme le zinc, et celle qui se trouvait dans l'ncide comme le cuivre d'un couple vnltatque;
•j" Soo pieds de fil de cuivre de 3/4 de ligne de diamètre introduits dans le circuit ne changèrent pris sensiblement la' déviation. La résistance de conductibilité — -dft ue long fil devait être extrêmement faible relative- ^BBeat à celle des autres substances du circuit;
17* WêTELOFP. IlEL. 4i:x DIÉCOMP. CHlM. OPÉR., ETC.
S* QouKi le cimlit était établi , au moyen de longues yrafag « <f un oflindre de fer, il n'y avait pas la moindre AaoeUe an aKNnrot où on le fermait ou on l'ouvrait L'csflot mièiae d'un 61 de fer rourt ne donnait jamaii JétioceOe;
9* hont^ne Tod armait la lame de deux fils de platine et ifatM la pUçait dans le cercle, comme fermeture s^ ooMUtre, OD cfMOOvait, en employant la spirale et en ÎMfTroa|wat ce ctreuit. une secousse extrêmement faiblequoiqnesnisible. mais rien en ie fermant. Le circuit D*rtaal fen»é qoe par le 61 du multiplicateur, on né-
riuvait aucune sensation, alors même qu'on appliquait tît sur la lèvres;
lo" Ledégagenitfiitdegazélait tel qu'on obtenait ëdS liniiTS o,t> de pouce ctib.; ce gaz, privé d'odeur, de &ateur et de couleur, était absorbé par du pliosphoreà p«ine cbaune ju&qu'au poiiU de fusion, avec dégagement de lumière brillante. Ce gaz manifestait donc toutes le* propriét«« Je l'oxigène pur. Tous ces iaits confirment les ol>seni'a lions que j'avais annoncées dans mon mémoire.
§ III. Développements relatifs aux décompositions chimiques opérées ai'ec les appareils hydro-électriques simples.
i45o. Il est bien prouvé maintenant que la quantité d'électricité , qui est associée aux atomes dans les composés chimiques, est proportionnelle aux affinités en vertu desquelles ces atomes sont combinés. D'aprb oc principe, plus les afHnités sont énergiques, plus il y a d'électricité dégagée dans la combinaison, et plus le courant électrique employé doit avoir d'intensité pour détruire cette combinaison. Aussi a-t-on trouvé que lorsqu'une solution est soumise à l'action d'un courant, la quantité de cette solution, qui est décomposée, est proportionnelle à la quantité d'électricité qui passe dans ce même temps.
D'ua autre côté, nous sommes portés à admettre,
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'■ec M, Delai'ive, que dans la pile de Volta les deux ectricités réunies aux deux pôles ne sont autres que (lies qui proviennent de la réaction chimique du liquide ir les couples extrêmes, lesquelles échappent à ia Kompositîon. Si leurintensité paraîtaugmenteravec le ïmbre des couples, cela vient de ce que les couples itermédiaires opposent un obstacle d'autant plus grand leur recomposition que le nombre est plus considérable. Vient-on à fermer le circuit avec un fil métallique, s deux -électricités extrêmes le parcourent iinmédiateleut, parce qu'ils éprouvent moins de difficulté à se scombiuer par son intermédiaire, qu'en suivant l'inléeur de la pile. Dès lors, si l'on parvient à retarder suf- Bammcnt par un moyen quelconque la lecom position des éctricilés produites dans la réaction de l'eau acidulée ir un métal, on aura des effets semblables à ceux d'une lie. Il ne faut pas perdre de vue pour cela que, dans la iaction chimique de deux corps l'un sur l'autre, en comlunicatiou avec un troisième corps solide ou liquide, si bn vent recueillir le plus d'électricité possible, il faut isposer l'appareil pour que le meilleur conducteur soit ! corps qui est destiné à la recevoir. Revenons à l'apftreîl hydro-électrique simple.
i" Expérience. Daiis un verre MN de quelques cenmètresde diamètre (fig. 66), ou verse de l'acide nitrique onceotré; on plonge dedans un tube AB, fermé à sa artie inférieure avec un bouchon d'aigiled'un centimère d'épaisseur, humecté d'une solution de sel marin et de potasse, et coiffé d'une toile pour empêcher l'argile de tomber; ce tube est rempli d'une solution concentrée de potasse, comme dans les expériences précédentes. On plonge encore dans le verre MN un autre tube CD, de quelques millimètres de diamètre, traversé par un fil de platine, fermé à la lampe dans le haut, et rempli d'acide nitrique. Une lame de platine plongeant dans la solution de potasse est mise en communication avec ce fil. Dés l'inslant que cette communication est établie, U se dégage abondamment du gaz oxigènc dans le tube
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A B, comme il est dît dans le mémoire ci-dessus relaie. Dans le lube CD, on n'observe aucun (Jégagfnienl it gaz, mais l'acide nitrique se colore successivement en vert , pui& en bleu , en paiisant successiveinc-ot par loiita les nuances intermédiaires. Cette expérience démonlrt évidemment que dans la chaîne hydro-électrique, l'aûde nitrique est décomposé par l'action du courant qui c«sulte de la réaction chimique de l'acide sur l'alcali. Toutes les fois que le fil du tube CD n'est pas iinmédiateineut en contact ,avec l'acide nitrique, le dégagement de gii cesse dans le tube AB. Cette condition est remplie quand le tube CD contient de l'acide sulfurique à différedE» degrés de deusilé, et est fermé par en bas avec un boit* chou d'argile. Dans la réaction de l'acide sur l'alcali, l'acide prend l'éleclricilii positive, l'alcali l'électricité négative ; dès lors la lame qui se trouve dans la potasse est ' le pôle positif, et le fil qui est dans l'acide le polo négi* tif. L'acide nitrique perd dans cette circonstance peu i peu de son oxigène, et se change en acide niireux qui se dissout dans l'acide nitrique; selon le degré de cou* centratioii de la dissolution, la couleur de la liqueur passe successivemenl du jaune au vert et au bleu.
2'' Expi-rieiicc. Si l'on emploie, au lien d'acide nitrique, de l'acide sulfurique étendu de moins de la moitié de son poids d'eau , il se dégage encore de l'oxigène sur la lame qui se trouve dans la potasse, mais en moin» grande quantité que daus l'expérience précédente. Sur la lame négative il y a un dégagement de gaz hydrogèuE correspondant. Quand l'ncide renferme uoe grandequantité d'eau , le courant électrique n'a plus assez de force pour décomposer l'eau,
3° Exfji'rieiice. Si dans le tube A B on en met un autre, également fermé avec un tampon d'argile d'environ un centimètre de longueur, et rempli d'une solution di» sulfate de potasse, et qu'on y plonge la lame àc platîoe entourée d'une bande de papier tournesol, celle-ci ne tarde pas à rougir. Ou voit par là que l'électricité qui se dégage dans la combinaison de la potasse avec l'acii' '
ec l'acid^—
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9ulfurique, devient apte, dans le même liquide, à décomposer le même sel. Si , à la place de la solution de K tasse, on met une solution d'iodure de potassium, )de apparaît immédiatement autour de la lame de platine, çomn^ç dans l'expérience de M. Jacobi.
4^ Expérience. Puisqu'il est bien démontré que le courant électrique est dû à la réaction de l'acide sur ralcali, si l'on veut obtenir te maximum d'effets, il faut disposer l'appareil de m^inière que les deux électricités , à l'instant même de leur dégagement, se portent sur les lames de platine destinées à les recevoir.
"Voici la disposition qui m'a paru la plus favorable pour obtenir ce résultat (fig. 67 ) : le tube ÂB est coiffé, à son extrémité ii^férieure, avec une douille en platine, percée de petits trous, et au centre de laquelle est soudé un fil de platine ab; on recouvre cette lame extérieure* ment d'une toile à tissu très-serré, et l'on pose dessus une autre lame de platine également percée de trous, à laquelle est soudé un fil de platiue que Ton met en commuuication avec le fil du tube AB ; cette dernière lame est entourée d'un bord relevé qui permet de le fixer sur le tube. Au moyen de cet arrangement, les deux liquides, à l'instant où ils réagissent l'un sur l'autre, cèdent, aux lames de platine, avec lesquelles les parties agissantes sont en contact, une portion des deux électricités dégagées, d'où résulte un courant produit par la plus grande quantité de l'électricité que Ton puisse recueillir dans la réaction de l'acide sur l'alcali. Le dégagement de gaz oxigène est très -abondant, si l'appareil est bien disposé. Quand le tube a deux centimètres de diamètre, il ne faut ue peu d'instants pour recueillir un centimètre cubique e gaz oxigène. Dans cet appareil, commis dans les précédents, on doit éviter d'opérer sur les dissolutions qui donnent naissance par leurs réactions réciproques à des composés solides, attendu que les surfaces de contact sont bientôt obstruées par des cristaux non conducteurs qui s'opposent à la circulation du courant. Quand cet
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effet a lieu, il faut laver la surface du contact poi souche les crîslaus déposes,
5' Expérience. Le tube AB, fermé en ba; l'ordinaire avec un boucliuu d'argile, humecté d'ui lution de sel marin, est rempli d'une solution d" de potassium, le verre MN rempli d'acide suif légèrement étendu d'eau, puis la communication' établie entre les deux liquides au moyen de lams~ platine en relation avec un fil du même métal. L'iodure de potassium est décomposé par l'action du courant produit dans la réaction de l'acide sulfurique sur le sel marin, On pourrait supposer que le dégagement de l'iode aulour de la lame qui plonge dans la dissolution de l'iodure, provient de l'acide sulfurique qui, s'élant infiltré à Iravers l'argile, aurait rougi sur l'iodure de potassium; . mais il n'en est rien, puisqu'on obtient le même résultat quand la solution d'iodure se trouve dans un second tube placé dans l'autre.
£n substituant à l'acide sulfurique une solution concentrée de nitrate de cuivre, l'iode est également séparé, mais sans qu'il y ait dégagement de gaz et que le iif trate de cuivre soit décomposé. L'action du courant et donc entièrement employée à séparer l'iode du potassium, dont la combinaison est formée eu vertu d'affinilés moindres que celles qui constituent la combinaison de l'oxide de cuivre avec l'acide nitiique dans le nilrale.
Les expériences que je viens de rapporter, prouveul évidemment que les décomposilions susmentionnées sont dues uniquement à l'action du courant résultant de la réactiou chiinii[ue des deuii. solutions qiii se trou* vent , l'une dans le tube A B , l'aulre dans le verre MS, et qu'en disposant les appareils pour empêcher, autant qu'il est possible, la recomposition des deux clectricitw dégagées dans cette action, on a des effets chimtqnû comparables à ceux qiii sont produits avec le ""
provenant d'une pile composée.
DES PLAQUES DE ZINC ASIALGAIIIE
§ I*'. Des propriétés du zinc amalgamé,
i45i. Les plaques de zinc amalgamé étant d'ane très-grande utilité dans la construction des piles à courant constant, je dois d'abord faire connaître toutes leurs ■. propriétés. Une plaque amalgamée , comme on l'a déjà - -vu, possède la singulière propriété de ne pas être attaquée par de l'eau légèrement acidulée par l'acide sulfurique dans laquelle elle plonge ; mais si l'on vient à la toucher avec un fil de cuivre ou de platine, l'action devient vive aussitôt , le zinc se dissout , et l'hydrogène se dégage sur le fil , qui est le pôle négatif du couple voltaïx[ue. On tîonsidère, et avec raison, cet effet comme étant une anomalie, attendu que le mercure, constituant par son contact avec le zinc et l'eau acidulée un couple vol- ' taîque, le zinc devrait être plus attaqué que lorsqu'il ne lui est pas associé; or, le contraire ayant lieu, il faut que les particules du zinc, par suite de leur contact suivi de combinaison avec le mercure, se trouvent dans le même état que les particules du fer inactif, comme M. Faraday l'a avancé.
Cette singulière propriété du zinc amalgamé a été signalée la première fois par H. Davy, d^ns sa lecture bakérienne pour 1826(1). Il établit dans son mémoire
(i) Trans. philos., iii^ partie,
V. 0!^ partie, * la
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f que tiu zinc airutlgamé est positif relativement h ii 1 zinc pur , c'est-à-dire qu'il est plus attaqué que ce dernier. Davy s'est borné b annoncer ce fait, sans en tim , [ aucune conséquence pour la coustruction des batterin " vollaïques.
Il paraît que c'est M. Reinp, d'Edimbourg, qui a • employé le premier le zinc amalgamé et le cuivre dans [ la construction régulîèredes appareils voltaïques,comiDe I on le voit dans le nouveau Journal philosophique da I professeur Jameson, pour décembre 1828. [ i45a- Je vais passer maintenant en revue les expfr
I riences qui ont été faites successivement sur le zincatnal- I gamé par MM. Sturgeon, Faraday et autres physiciens. I Cgmmençgns par le mode de préparation : on precddeut I lames de zinc, et après les avoir polies avec du papier I de verre, on éfend du mercure sur la surface de rime [ d'elles avec du linge, ou bien, ce qui est préférable, onl} I plonge auparavant dans de l'eau aiguisée par l'acide sul» f furiquc. Ces deux lames, ainsi préparées et mises en coa> municatîon avec un multiplicateur, sont plongées danï "^ une faible dissolution d'eau acidulée. La lame amalgamée agit comme le zinc et l'autre comme le cuivre, dans un couple voltaïque ordinaire. Mais ce qu'il y a encore de remarquable dans les effets que uous décrivoQS, c'est que l'action chimique, qui d'ordinaire est violente et intense sur le zinc qui plonge dans une solution d'acide sulfurique ou d'a<;ide hydio-cblorique, est tranquille et uniforme sur des lames de zinc amalgamé. De plus, les pouvoirs électriques sont plus fortement exaltés et sont eu jeu pendant plus de temps qu'avec du zinc pur.
Avec une solution d'acide nitreux les énergies électriques des deux lames se montrent à un degré très-supérieur.
M. Sturgeon a fait l'expérience suivante : deux lames de zinc, présentant chacune une surface de 10 pouces carrés, et dont l'une était amalgamée et brillante et l'autre non amalgamée , ont été plorigées dans de l'acide nitreui dissous dans douze fois son volume d'eau, après avoir été
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mises en rs^ppopt ayec un multiplicateur. L'aiguille, après plusieurs oscillations, s'est arrêtée à 65^, après quoi on a obl^PU l^s résultats suivants :
MiDOtas. Déviations de raiguille.
In 5, 70^
iq5 4o
En 4 heures 25
Les lames n'ayant pas été dérangées, au bout de i5 heures , la déviation de laiguille était encore de 1 8^. Le circuit ayant été interrompu, sans que les lames fussent dérangées de place, puis l'aiguille revenue dans le méri-^ dien magnétique, le circuit fut de nouveau complété; l'aiguille, après avoir été projetée à 3o^, s'arrêta à 9^.
1453. M. Faraday a fait de son côté les observations suivantes, avec une petite batterie de 10 paires de pla* qiies , composées chacune d'une lame de zinc amalgamée et d'une lame de platine, présentant une surface de qualité pouces carrés, réunies l'une et l'autre au moyen d'un fil de platine. La pile avait la forme d'une batterie à couronne de tasse; de plus un appareil décomposant faisait partie du circuit; le liquide employéétait une dissolution d'acide siilfurique, d'une gravité spécifique de i,25. L'action était nulle sur le zinc amalgamé, quand les électrcideri n'étaient pas en communication; et lorsque cette communication était établie, l'action sur le zinc était en proportion avec la décomposition dans l'appareil décomposant; attendu que lorsque le courant était retardé dans ce dernier, il était retardé également dans la batterie. Quand une plaque de zinc amalgamé et une
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lame àe platine , ploogées l'une et l'autre dans v lutiotirraci<lcsulfurique, étaient mises en commumcatitfil avec uu multiplicateur, le courant était très- puissant, 1 mais son inteiiâilé diminuait aussitôt, et elle n'était plni cjnele~ou le 7^ de œ qu'elle était d'abord. Cet effet est dû, comme l'oliserve M, Faraday , à ce que l'action qui a lipu sur la surface de la lame de zinc étant régulière, l'addc qui est en contact avec le zinc neutralise rapidement l'oxide formé, de sorte que l'oxidatioii marche ensuite lentement. Quand on opère avec le zinc ordinaire, le dégagement du gaz sur le zinc ordinaire tend à mêler continuellement tout le liquide, et porte ainsi sur le métaldï l'acide nouveau qui enlève l'oxide formé; ainsi de suite.
Avec la batterie de zinc amalgamé, chaque fois que le courant cesse, la solution saline près du zinc eslgfib duellement répandue dans le reste du liquide; et au renouvellement du contact avec les électrodes, ou trouve que les plaques de zinc sonldansdes circonstances les plus favorables pour la production d'un courant fort et puissant, et cela avec d'autant plus de raison que le zinc amalgamé n'est pas attaqué quand le circuit est ouvert.
J'ai dit plus baut que M. Faraday avait remarqué qu'avec un couple zinc amalgamé et platîue, l'intensité du courant diminuait rapidement; des expériences faites posiérieuremeut n'ont pas donné cependant le même résultat,comme on va le voir :
On a opéré avec un couple zinc amalgamé et platine; la surface de chaque plaque avait 4 pouces carrés, et le liquide intermédiaire était une dissolution d'acide 5ul5irique.
Dans le premier moment la déviation de l'aiguille de 62**, 5; puis
En 5 minutes 60°
10 Id 57
i5 Id 55
an Id 52,5
a5 Id 4çj
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3o Id 48
35 Id 47
4o Id 4^,5o
45 Id. 46
5o Id ." 45
55 Id 45
60 Id 45
L'appareil ayant fonctionné pendant une heure, le circuit fut interrompu pendant une minute et la solution agitée avec les lames qu'elle renfermait, puis, la communication rétablie; l'aiguille, après quelques oscillations, 8*est arrêtée à 47°> c'est-à-dire que le courant a repris son intensité première.
J^e circuit étant resté fermé pendant une heure, l'aiguille était encore déviée de 4^^^? siu .bout de la troisième heure, la déviation n'était pas changée. Je dois ajouter qu'un dégagement considérable d'hydrogène avait eu lieu sur la surface de platine pendant le premier quart d'heure.
Ces résultats sont bien différents de ceux que M. Sturgeon avait obtenus en opérant avec une solution d'acide nitreux, puisqu'ils montrent que les variations de l'intensité du courant finissent par être nulles au bout de
40 minutes.
• 1454* Continuons J'examen que M. Faraday a fait des propriétés du zinc amalgamé.
Dans une solution formée d'une portion d'acide sulfurique et de 3o parties d'eau , une plaque de zinc ordinaire est attaquée énergiquement. Dans les mêmes circonstances le zinc pur ne reçoit en comparaison qu'une action bien faible. On est porté à croire que, -dans le premier cas, toute l'action provient de petits couples voltaïques formés de zinc et de fer. En opérant avec le zinc amalgamé, l'action est nulle ou à peine sensible, comme on l'a vu (i45i), et elle ne se développe qu'en le touchant avec un métal non oxidable. Pour savoir ce qui se passait dans les deux cas, M. Faraday a pris deux
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plnqufs (le zinc amalgamé, séchées et pesées avec soin, i et iint: solution semblable à la précédente. Une de ces lames fut introduite avec une aulre de platine, en communication avec elle, dans une éprouvette remplie deli solution. La seconde plaque fut mise en même temps dans une autre éprouvette remplie du même liquide, hon de tout contact métallique. Dans la i™ épronvclte, il y eut un fort dégagement de gaz autour du platine, et aucune bulle sur le zinc amalgamé de la seconde éprouvette. Au bout de ài\ minutes, les plaques furent lavé», sëcliëes et pesées de nouveau; la seconde plaque pesait auliint qu'avant l'expérience, tandis que la première avait perdu de son poids, comme cela devait être. I^ gaz liydi'ogène dégagé ayant été mesuré, on trouva que, pour un équivalent de zinc oxidé, un équivalent d'eau avait été décomposé.
Helativement à l'observation de M. Oelarive sur It KÏDc pur, il faut remarquer que lorsque l'acide agit sur du zinc ordinaire, des portions de cuivre, de plomb, de cadmium, ou d'autres métaux, sont mises en liberté i la surface et constituent, par leur contact avec le zinc, des paires découplés voltaïques très-petits, mais très-actifs.
Il résulte de cette multiplicité d'actions, qu'il y a beaucoup de zinc détruit, et que l'hydrogène se dégage en apparence sur la surface du zinc, tandis que ce d^ gagement n'a lieu réellement qu'à la surface des parlicules mélalliqiies étrangères. Ces particules servent en même temps à décharger l'électricité du zinc, ou à l'y ramener, en diminuant ainsi le pouvoir qu'a ce métal de produire un courant électrique, qui s'étendrait aune plus grande distance à travers l'acide; il en résulte que l'inteusité du courant qui passe parle circuit métallique entier se trouve bien diminuée.
On évite tous ces inconvénients au moyen des lames de zinc amalgamé.
Bien que le zinc amalgamé, quoique impur, ne décompose pas sensiblement l'eau acidulée, il conserve néanmoins une telle affinité pour l'oûgène qu'il suffit
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du plus léger contact avec un métal pour faire naîtreûne vive effervescence, M. Faraday pense aue, dans cette circonstance, le mercure agit en amenant la surface dans une ISoildition uniforme,' qui détruit l'action de ces petits bduples voltaïques. Toute la surface du zinc étant recouverte, on conçoit qù'Uiie partie ne puisse agir comme déchargeur vis-à-vis d'une autre; il en résulte que tout lé pouvoir chimique dé l'eau, à la surface, est dans cette lH3ndition d'égalité qui , quoique tendant à produire un tidUrant électritjue à travers le liquide sur une autre plaquiâ de métal, ne présente pas d'irrégularités au moyen desquelles une partie ayant des affinités plus faibles pour Foxigèiie , puisse agir comme déchargeur vis-à-vis d'utlfe autre.
Deux conséquences importantes résultent de l'amalga- Tiiationdu zinc : la première est que l'équivalent complet d'électricité s'obtient par l'oxidation d'une certaine quantité de zinc; la seconde, qu'une batterie construite avec du zinc ainsi préparé, et chargée avec une dissolution d'acide sulfurique, n'est pas altérée, du moins le zinc, tant que les électrodes ne sont pas unis.
Avec une batterie composée comme il vient d'être dit , l'action sur le zinc amalgamé est en proportion avec là décomposition dans la cellule expérimentale. Quand le courant est retardé, il est aussi retardé dans la batterie; il résulte de là que l'acide des cellules reste actif pendant plus de temps que d'habitude; de là une action constante qu'on ne peut obtenir avec le zinc ordinaire, en opérant comme on le fait ordinairement.
On conçoit que l'action ne soit pas régulière dans les couples ordinaires, attendu que la perturbation apportée dans le liquide par le gaz, amène à chaque instant sUr la surface du zinc des quantités inégales d'acide qui ne décapent pas de la même manière les surfaces. On aiirait pu croire que le zinc amalgamé était très -inférieur pour la force au zinc commun, à cause du mercure qui, recouvrant toute la surface, ne permet pas un contact aussi immédiat entre le zinc et l'acide; mais il n'en est
l84 TPKT. FAITES POUR EXPL. l'iXACT. DC ZISC AMIL.
pas «in&i. En cHet, lorsque l'on soumet à l'espmence, tlaiiï lus mêmes circonstances, deux couples égaux de zîu et ilf plutine, et qui ne diflèrcnt l'un de fautre qu'en n qu'une des lames de zinc est amalgamée et l'autre ne lest ]>as, on reconnaît que le courant de zinc amalgamé eat ti'ès-pttissant, relativement à l'autre.
Pour rendre compte de celte difTérence, qui est ea faveur du zinc amalgamé, on peut dire que le zîncnaB prépai-^ agit directement et seul sur le liquide, q nue ne fait pas le zinc amalgamé; le premier, pfl loxide qu'-il produit, neutralise rapidement l'acide ■"^ contact avec sa surface, de manière à retarder les pi grès <lt> l'oxidation; tandis qu'à la surface du zinc anistJ gamé, l'oxide formé est à l'instant enlevé par le noufd acide, et la surface polie du métal est toujours prèle' Hgir Nur l'eau , avec d'autant plus de force que le courani électrique a plus d'énergie.
§ II. Tentatives j ai tes pour expliquer l'inactivité àt zinc amalgamé.
i/lSS.M.Groveafaitquelqucsexpériencessurl'inaclioQ 1 du zinc amalgamé dans l'eau acidulée, dans le but d'expliquer aussi cette singulière propriété ; les rt^sultats auxquels il est parvenu ne sont pas sans intérêt pour le lecteur.
Lorsqu'on décompose, au moyen de la pile, de l'eau acidulée, si l'on met quelques globules de mercureau food du vase où se trouvent les électrodes de platine , on remarque que lorsque l'électrode négatif touclje le mercure, il est toujours amalgamé; si l'on touche l'électrode négatif avec l'électrode positif, celui-ci est de même aussitôt amalgamé. '
De même, le mercure qui a fonctionné dans l'eau acidulée comme électrode négatif d'un appareil vtJtaîque, jouit de la propriété d'amalgamer le platine et le fer; des lames de ces deux métaux qui ont servi d'électrodes négatifs, peuvent aussi s'amalgamer par simple contact avec le mercure.
M. Grove , qui a étudié ces effets avec soin , a reconnu
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qu'ils étaient dus à la production du potassium et de sodium qui se déposent sur les lames décomposantes.
Quand effectivement le mercure renferme quelques métaux électro-positifs, et qu'on plonge dedans un fil de platine, si Ton verse sur le mercure de Teau acidulée par l'acide sulfurique , l'eau est immédiatement décomposée et il se dégage abondamment de l'hydrogène sur le fil de platine. Le mercure combiné avec un métal électropositif est donc l'élément positif du couple voltaïque. Davy est le premier qui ait remarqué que du mercure
aui renferme des traces légères de potassium ou du soîum est extrêmement électro-positif. '
M. Grove, guidé par ces observations, a émis l'opinion , que l'inaction du zinc amalgamé était l'effet d'une . polarisation qui diffère des autres cas de polarisation , •en ce que l'élément transporté, au Jieu d'être précipité sur le métal négatif, entre en combinaison avec lui , et rend ainsi ce métal tellement positif, que le courant est anéanti, tandis que , dans les autres cas, il est seulement diminué d'intensité. Voici les expériences sur lesquelles ce .jeune physicien fonde son opinion :
1° Ayant amalgamé à moitié une lame de cuivre, il la plongea avec line lame' de zinc amalgamé dans de l'eau renfermant un septième d'acide sulfurique ou phosphorique; aussitôt que le contact fut établi , il y eut un fort dégagement de .gaz sur la partie non amalgamée de la lame de cuivre, tandis qu'il n'y eut seulement que quelques bulles isolées sur la partie amalgamée.
a° Ayant mis un gros globule de mercure dans un vase rempli d'eau acidulée, il le fit communiquer, au moyen d'une lame de cuivre amalgamée, avec un des bouts du fil du multiplicateur, et il plongea dans le même liquide une lame de zinc amalgamé en relation avec l'autre bout du multiplicateur; il se produisit aussitôt un courant énergique de peu de durée, car au bout de quelques minutes l'aiguille était revenue à zéro.
3" En substituant au globule de mercure une lame de platine bien amalgamé , le courant devint prompte-
|86 TFTfT. FAITES POna ÊXPL. l'iNACT. DU ZINC A MAL.
nient nul ou à peu près , tandis qu'en remplaçant Icsloc par une lami^ tîe platine non amalgamée, celte (lerDièn dégageait abondamment de l'Iiydrogène , et l'aiguillt accusait un fort courant en sens inverse du premier.
4° Les choses élant disposées comme dans la deuxième expérience, on substitua à l'eau acidtilée une solution dï sulfale de cuivre; le courant fut énergique et constant, et le mercure s'amalgama avec le cuivre réduit.
1456. Voyons maintenant les conséquences qne l'oà peut tirer de cPs qUôtre expériences : bien que le melcufï n'agisse pas, dit M- Grove, comme un métal positif, il rte peut cependant, dans plusieurs cas,coustituei rélêmeot négatif d'un couple vollaîque, à cause de la propriété qu'il possède de se combiner avec les éléments positifs der éiccirolytes, lesquels éléments le rendent positif au tnémt degré que le métal avec lequel il est combiné. Mais si, Comme dans la quatrième expérience, l'élément éleclropositif de l'électiolyte est d'Uiie n<<ture telle, qu'en se comblnanl avec le mercure 11 ne te rende pas forleirient positif, alors le courant n'est pas arrêté.
Quant à reffel généra! du zinc amalgamé, t>n petit l« Concevoir de la manière suivante i tous les petits couples zinc et mercure étant positifs au iiiême degt^ que le zinc. Il faut la présence d'un autre métal pour compléter le circuit; car il n'y a pas de motif pour (]ue le zinc amalgamé agissant seul, l'hydrogène se porte d'un côté ou de l'autre; c'est pour ce motif que l'action chimique est suspendue.
Le fait que le zinc amalgamé est positif par rapport au zinc ordinaire, et qu'il précipite le cuivre d'une solution de sulfate de cuivre, peut être expliqué de la même manière.
Dans la polarisation du mercUre sous l'influence d'un courant, il se dépose sur ce métal non-seulement du potassium, du sodium ou auti'e métal électro-positif, mais encore de l'hydrogène. M. Grove a cherché si ce gaz, en se combinant seul en petite quantité avec le mercure, pouvait lui donner les mêmes propriétés.
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On sait que Davy n'a pu parvenir à priver Teau des matières qu'elle renfermait; M. Grove, pour y parvenir, a soumis à l'électrolysation, pendant cinq jours, dans un vase de cire, de l'eau distillée, acidulée par l'acide sulfuHque pur. L'électrode négatif en cuivre amalgamé plongeait dans du mercure. Au bout de ce temps, le mercure ftit remplacé par une autre quantité de mercure, etdeuK heures après, cette nouvelle quantité fut renfermée dans un tube avec de l'eau ainsi purifiée; le mercure laissa dégager une petite quantité d'hydrogène, qui provenait probablement de la présence dans le mercure du métal d'un des alcalis.
Cette expérience n'ayant pas donné le résultat qu'il en attendait, il répéta la deuxième expérience, rapportée plus haut, en élevant la température du liquide au-dessous de l'ébullition. L'aiguille du multiplicateur fut divisée de 60®, et le courant eut une intensité assez constante.
Il mit ensuite une lame de platine dans une cloche remplie d'hydrogène et la plongea dans du mercure. Quand le platine ou le mercure était mouillé, il montrait une tendance à l'amalgamation , mais jamais quand l'un et l'autre étaient parfaitement s^cs. De cette expérîeilce , et d'autres que je ne rapporte pas ici , M. Grove en a tiré là conséquence que le mercure, sous l'influence d'un courant voltaïque, peut absorber une, petite quantité d'hydrogène qui se dégage aussitôt que la communication est rompue. Quoi qu'il en soit, je crois qu'il faut encore de nouveaux faits pour avoir la véritable explication des propriétés du zinc amalgamé.
§ III. Action des oxacides concentrés sur des couples voltaïques composés et un métal oxidable et dun métal inoxidable.
i/fSy. On sait que l'action chimique d'un acide à base d'oxigène sur les métaux oxidables est augmentée par l'association voltaïque de ces métaux avec d'autres métaux,
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tels que le platine, etc. M.Thomas Andrews (i) vient de montrer que cette action estjdiminuée généralement dans les mêmes circonstances , quand l'acide est concentré. Les expériences suivantes mettent ce fait en évidence :
Lorsqu'on introduit dans l'acide sulfurique d'une pesanteur spécifique de 1,8479 une plaque de zinc, à la température ordinaire, sa surface se recouvre d'une multitude de bulles de gax si petites qu'on les prendrait f>our un précipité blanc. 11 suffit de l'agitation ou de 'application d'une chaleur douce pour les faire dégager. Ce gaz est de l'hydrogène pur. En chauffant l'acide, il y a à peine une nouvelle production de gaz ; mais lorsque la température a atteint près de loo", il commence h s'élever de la surface des filets de gaz. En continuant à élever la température, le phénomène continue, et, de i3o à 1 5o®, il y a une vive effervescence ; à des températures plus élevées encore, il se dégage un mélange de gaz sulfureux et d'hydrogène.
Si, dans les mêmes circonstances, on met en contact une lame de zinc avec une lame de platine, de manière à former un circuit continu , les petites bulles de gaz se montrent seulement. sur la surface de platine. Si on les enlève , elles ne se reforment qu'après que l'on a exposé une nouvelle surface de zinc à l'action de l'acide. Le gaz obtenu est encore de l'hydrogène pur. Si l'on chauffe l'acide, il ne se développe pas.de gaz de la surface de l'un des métaux jusqu'à ce que la température ait atteint iSo*" centigrades. En continuant à élever la température, des rayons de gaz s'élèvent du fil de platine; de 210 à 240*^, il y a effervescence. Le dégagement de gaz n'a lieu que sur le platine.
M. Thomas Andrews a reconnu que le gaz dégagé sur la surface du platine diffère du gaz obtenu avec le zinc, par la petite portion d'hydrogène qu'il renferme , et dont la quantité diminue au lieu d'augmenter, à mesure que la solution avance.
(i) Trans. of the Royal Irish Academy. (18-^8.)
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KQuaiid le zinc est en relation avec le platine , il se prc- ■ite une certaine quantité de soufre en cristaux ou en pdre^rès-fine; à une température élevée, il se dégage E vapeur.
L'or et le palladium donnent des résultats semblables. «ir s'assurer avec exactitude de l'influence retardati'ice 1 platine, on a exposé en même temps, dans le même iç, à l'action du même acide, des portions semblables ïinc uni et de zinc non uni. Le platine fut placé de ■que coté du zinc et à la distance d\in. quart de pouce; ^ésentail au liquide une surface qui était environ un î de celle du zinc.
II°DEL'EXrÉRIE>CE-
TEMPÉRATURE
... 1BB° à noceol.
... 1 ï.iOS ,..
... aiï
... MO il 270
.., ÎM
l^A l'inspection de ce tableau, on voit que la plus %nde difTérence dans la quantité de zinc dissous a lieu I]a température de a/ja", où l'action de l'acide est duile à moins d'un tiers par le contact du platine. IM. Thomas Andrews a chercbé ensuite si la distance plaques de platine et des plaques de zinc n'exer- Kiit pas une influence sur les effets produits; il a reconnu que l'action de l'acide sur le zinc augmente avec la proximité du platine, comme dans les circuits voltaïques ordinaires. Outre la distance , il a eu égard dans ses expériences à l'étendue de la suiface de platine. Le tableau suivant donne les résultats obtenus en faisant jr^arier et les distances et les surfaces :
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tt^
IIBL*EtPÉ- RIENCE.
OUTAHCE
entre le platine et le zinc.
fmm^
x/8 de pouce. .
i/a pouce
3/6 de pouce..
TEMPÉRA- TURE
On voit par ces résultats que, bien que les variations dans l'étendue des surfaces , quand on les compare Tune à l'autre et à celle du zinc, soient très-considérables, néanmoins les quantités de zinc dissoutes ne présentent que de légères différences, et ne paraissent nullement influencées par les changements dans les surfaces de platine.
Dans d'autres expériences, M. Andrews a montré que l'augmentation des surfaces dé platine tend à arrêter plus complètement l'action de l'acide sulfurique sur le zinc.
i458. Le fait suivant contraste avec les résultats précédents : si l'on chauffe séparément du mercure et du platine dans de l'acide sulfurique concentré, jusqu'à eu qu'il se produise une faible effervescence sur la surface, et qu'on les mette ensuite en contact, il y a aussitôt une violente réaction chimique.
Ce fait est d'autant plus remarquable, qu'il paraît que' l'influence de l'amalgamation et du contact avec le platine, dans la solution de zinc, est inverse dans une solution d'acide sulfurique concentré.
1459. Les autres métaux qui peuvent décomposer l'acide sulfurique produisent des effets semblables: deux fils de fer semblables II' (fig. 68) ont été placés dans un tube de verre contenant de l'acide sulfurique concentré; I étant seul et T uni avec un fil de platine plus fin. En chauffant le liquide il se dégageait en I une grande quantité de gaz, tandis qu'il n'y avait aucun dégagement en
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P OU l' jusqu'à ce que la température fût portée à l ebgllition. Dans ce cas, il y avait une légère effervescence en P, et un faible dégagement de gaz sur I'. Avec l'étain les phénomènes se présentent avec l'acide froid comme avec le fer et le zinc. En élevant l(i tenipérature, il se dégage en inême temps du gaz sur l'étain isolé et sqf 1^ platine. En chauffant l'étain uni et le platine dans un tube séparé, la quantité de gaz P devient très -considérable, mais beaucoup moindre que celle qu'on obtient auparavant sur la lame isolée.
Le bismuth ne donne pas de gaz dans l'acide froid. " En chauffant, la surface du bismuth isolé se recouvre d'une pellicule de gaz, et bientôt après celle du bismuth uni. En continuant à chauffer, il se dégage du gaz du platine du bismuth isole, mais en plus grande quantité sur ce dernier. Le bismuth uni n'en donne presque pas.
L'antimoine se comporte de même.
L'argent ne donne point de gaz à froid, mais en chauffant , l'argent isolé et l'argent utii s'obscurcissent presque en même temps. Dès l'instant que la chaleur s'élève, le gaz se dégage abondamment de l'argent isolé, et en plus petite quantité de l'argent uni et du platine.
Avec l'arsenic et le mercure, nulle action à froid. En chauffant l'acide, le dégagement de l'acide sulfqrique parait à peine diminuer, si toutefois il Test, par l'union de ces métaux avec le platine. La quantité de gaz dégagé à la surface de platine est très-faible.
En résumé, nous voyons que le dégagement de Thy- ' drogène ne se présente, par l'immersion dans l'acide froid, qu'avec le zinc, le fer et l'étain. Les effets qu'on obtient avec un couple platine et zinc nous fournissent un exemple remarquable de la cessation d'actions chimiques par suite de l'état de polarisation qu'acquiert dans cette circronstance la lame de zinc. On ne peut s'empêcher de reconnaître dans ces phénomènes une analogie avec l'action de l'acide nitrique concentré sur le fer.
Avec le fer et le zinc , le dégagement de gaz est entière-
atio) uandl
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ment transporté de k surface ()e ces métaux sur celle platine avec lequiii ils sont en communication.
Avec le bismulli, l'antimoine, l'étain, il y a at faible dégagement de gaz sur la surface du métal qui est dissous; avec l'urgent, la quantité de gaz est presque 11 même sur le platine et sur l'argent, tandis qu'avec l'arsenic et le mercure, le platine doune à peine un peu de gaz.
On obtient des résultats semblables avec l'acide nilrï que ; aussi M, ïliomas Andrews n'a-t-î I pas craint d'énoTiofll le principe suivant : l'action chimique ordinaire d'un oj cide sur les métaux qui s'y dissolvent, est, en génér diminuée quand l'acide est concentré, par l'associati voltaïquc deces métaux avec des métaux, comme le platii l'or, etc.; mais au coutr'aire elle est augmentée quad l'acide est étendu.
j( IV, Pile voltatque cotixtruUe d'après les prmcipU exposés ditns les chapitres 1", etc.
1460, L'interposition d'un diaphragme poreux eutre deux liquides qui réagissait cliiniiquemcnt l'un sur l'autre, est un puissant moyen de faire naître des courants électriques énergiques, capables de produire de grands effets de décomposition et de recomposition, comme j'en ai cité un grand nombre d'exemples dans te cours de cet ouvrage,
M. W. Grove s'est servi de ces mêmes diaphragmes pour étudier les courants électriques et construire une pile possédant une grande énergie éieciro-chimique. Il ' a cherché d'abord à expliquer le fait de la dissolution rapide de l'or dans l'eau régale, dissolution qui ne peut s'effectuer dans aucun des deux acides séparés. Le diaphiagme dont il s'est servi est la tète d'une pipe à fumer, laquelle fut fixée au fond d'un petit verre avec du mastic; on versa dans la première de l'acide nitrique pur , et dans le verre de l'acide hydro-clilorique, au même niveau; deux feuilles d'or furent laissées pendant une
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heure dans ce dernier acide, sans qu'elles eussent éprouvé la moindre altération. On plongea ensuite dans l'acide nitrique un fil d'or qu'on mit en communication avec Tune des feuilles de même métal ; la feuille touchée fut aussitôt dissoute, tandis que l'autre ne fut pas attaquée.
Pour s'assurer s'il y avait endosmose et exosmose, M, Grove colora l'acide nitrique avec un peu de tournesol ; quand la communication fut établie, l'acide Iiydroçhlorique ne fut pas coloré. Une solution de nitrate dç cuivre ayant été substituée à l'acide nitrique, l'effet fut semblable, seulement la dissolution d'or se fit lentement; mais il ne se fit aucun précipité sur le métal négatif.
Ces divers résultats montrent qu'aussitôt que le courant électrique, résultant de la réaction des deux acides l'un sur l'autre, à travers le diaphragme, est' établi, ces deux acides sont décomposés : l'hydrogène de l'acide hydro-chlorique s'unit avec une portion de l'oxigène de l'acide nitrique , et le chlore attaque l'or. Dans la réaction des deux acides, l'acide nitrique prend l'électricité positive et l'autre acide l'électricité négative; il en résulte, que la feuille ou le fil d'or qui se trouve dans l'acide hydro-chlorique est le pôle positif du couple voltaïque.
M. Grove, frappé de cette action , qui était à prévoir d'après les effets produits par l'élément de ma pile à oxigène, eut l'idée qu'en substituant le zinc à l'or positif, on devait avoir une combinaison très-puissante; l'expérience est venue confirmer ses prévisions. En effet, une seule petite paire consistant en une lame de zinc amalgamé, d'un pouce de long et d'un quart de pouce de largeur, un cylindre de platine de trois quarts de pouce de hauteur, la tête d'une pipe à fumer et un peu d'acide composent un élément voltaïque qui décompose facilement l'eau acidulée avec l'acide sulfurique. Dans cette combinaison, l'action est constante, et il n'y a aucun précipité sur chacun des métaux.
En substituant une solution de potasse pure à l'acide hydro-chlorique , c'est-à-dire en prenant l'élément de la pile à courant constant que j'ai décrite précédemment,
V. %^ partie. i
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Taction a étë également puissante. Le premier arrangement, suivant M. Grove, est préférable à celui-ci, en raison de la cristallisation du nitrate de potasse qui , s'efTeo tuant dans les pores de la terre de pipe, obstrue ou fait briser le diaphragme.
L'acide nitrique concentré et l'acide sulfiirique étendu de 5 ou 6 parties d'eau peuvent être employés avec avantage, sans craindre d'attaquer le platine; seulement il faut avoir l'attention que l'acide nitrique soit toujours concentré , car dès l'instant que cet acide a perdu une quantité telle de son oxigène que l'hydrogène, au lieu d'être absorbé , soit dégagé sur la surface du platine, l'action s'abaisse et n'est plus constante.
M. Grove a disposé une pile ronde , n'ayant que 4
Souces de diamètre et i pouce j de hauteur et composée e 7 petits verres .avec pareil nombre de têtes de pipes, présentant en tout une surface de 20 pouces carrés. Quand cette pile est convenablement établie , elle donne à peu près I pouce cube de gaz par deux minutes, et ps^aît avoir autant de force qu'une pile ordinaire de So ou 60 éléments.
J'ai formé avec M.' Grove une pile de ce genre aveC douze éléments, composés chacun d'une lame de zinc amalgamé de i décimètre d^s haut et de 6 centimètres de largeur, et d'une lame de platine de mêmes dimensions. Les liquides employés étaient de l'eau salée et de l'acide nitrique concentré. Le zinc plongeait dans la première et le platine dans l'acide. Le diaphragme était un cylindre de porcelaine légèrement cuite et non enduite d'une couverte. Les effets de déflagration produits avec cette pile avaient une grande énergie , ainsi que les effets de décomposition.
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CHAPITRE III
PILE A COtJKANT GONSTAHT DE M. DAHIELL.
§ !"• Premières dispositions.
1 46 1 . Les pHncipes exposés précédemment ont montré que pour obtenir des courants constants avec des ap« pareils voltaïques, il était nécessaire de mettre le zinc et le cuivre, chacun, dans une case particulière, de séparer les deux cases par une membrane transmettant le courant, et de mettre dans chacune d'elles un liquide capa«ble d'empêcher les produits secondaires de se former sur les lames, d'où résultent des courants en sens inverse, qui affaiblissent à chaque instant l'action du courant primiti£L
Les choses en étaient là lorsque M. Daniell A reprià la question, qu'il a analysée avec sagacité. Ses recherches (i) l'ont mis à même de doter la science d'une pile construite d'après les principes précédents, et qui est aujourd'hui généralement adoptée dans les expériences dé physique.
Je vais commencer par exposer les premières recherches que ce physicien a faites à ce sujet, parce qu'elles t'ont conduit à des résultats intéressants.
abcd(ûg, 69) représentîe un pied de verre, dans le* quel se trouve une cavité éfgh^ dont la partie supérieure est terminée par un plan d'arrêt gh. Les tiges de
[i) Trans. philos. t8S6.
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deux plaques ijk, Imn traversent ce plan, f _
tie inférieure de la cavtlé est divisée en deux cellule* par la cloison op. Les deux cellules contiennent du mercure, dans lequel plongent les fils respectifs, Cela^ rangement permet de changer facilement les plaques; d'un autre coté, elles peuvent être mises en communication entre elles, ou avec les plaques d'autres cellules semblables, au moyen des fils p(j , passant par des OQ* vertures latérales ta. On adapte au socle de verre ua châssis également en verre vivxyzz, afin d'avoir uue cellule pour recevoir le liquide. Un tube de verre gradue AB peut être suspendu au-dessous de l'une ou l'autre plaque, au moyen d'une pièce de cuivre ajustée coiDOie on le voit dans la fig. 70, qui représente un appareil ci^ culaire de dix cellules semblables à celle dont je viens rie donner lu description. Des coupes de mercure ^At permettent d'établir les communications comme ou le veut.
La fig. 7( représente la section d'une cellule disposée pour le même objet, mais d'une construction moins dispendieuse; cette cellule est supportée par une table perforée t' wjx , et les tiges des plaques passent par rofrturateur, ou instrument d'arrât abcd, pour se rendre dans les coupes extérieures de mercure o^p, au mojea desquelles on peut établir toutes les commuoicalions.
Les plaques employées sont de platine et de zinC amalgamé, ayant chacune 3 pouces de long sur i po. de large; et le liquide interpose est un mélange de 1 00 vol. d'eau et de 2 -^ vol. d'acide sulfurîque, qui est presque sans action sur le zinc amalgamé.
On ajoute à l'eau acidulée une petite quantité d'acide nitrique; la plaque de zinc amalgamé est dissouts en quelques heures sans dégagement d'hydrogène quand le circuit est ferme.
i4*>a. Voyons les principaux résultats obtenus avec cette pile, chargée, comme on vient de le dire, avec de l'eau acidulée par l'acide sulfurique, et une petite quantité d'acide nitrique. La plaque amalgamée prise isolément, comme on le savait déjà, ne donne lieu à aucuQ
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tégagemeiil de gaz, tandis que le dégagement est très- *ioi)dant quand la cominiinicatioii est établie avec la laine ! platine correspondante. Si l'on prend deux éléments t-qne l'on mette en rappoit les deux plaques de zinc d'une iirt , et les deux plaques de piutine de l'autre , ofl n'ob- ^veaucuneffet, et cela par suite de la production de deux Kurantsensenscontraire. £n substituant à la seconde celne une autre cellule chargée avec une solution d'iodure de ptassium, dans lac[uelle se trouve de l'amidon en suspen- Ipo, les deux courants, dirigés en sens inverse ,' n'ayant ' I même intensité, il en résulte des effets dus à la fférenee des deux intensités ; il se précipite alors sur la ?: de zinc amalgamé de l'iode, dont la présence est idiquée par la couleur bleue que prend l'amidon. Cette ■périence prouve, d'une manière évidente, comme j'eo Vdéjà donné mille exemples, qu'il n'est pas nécessaire 1 contact de deux métaux différents pour obtenir un furant électro-chimique.
p£n faisant fonctionner tous les couples réunis, chargés de l'acide sulfurique, dans les proportions indlpées ci-dessus, on trouve que la somme d'action de Bacun d'eux, évaluée par la quantité d'hydrogène releillie dans chaque électrotnètre voltaïque, pendant i temps égaux, n'est pas la même, bien que tout soit Bmblahle de part et d'autre. La différence entre la plus 'ande et la plus petite quantité est d'environ un tiers. JBtte inégalité peut provenir de différences dans les dis- 5 des plaques ou dans les surfaces amalgamées. En I réunissant ensemble, dans une seule série circulaire, baque plaque donne alors la même quantité de gaz; Hte quantité est plus faible que celle que l'on obtient î la cellule où on avait eu le minimum d'effet. Pour faire ces deux expéiiences, on réunit d'abord toutes les plaques de platine au moyen de Sis de même métal qui se rendent dans une capsule centrale et remplie de mercure, et toutes les plaques de zinc avec des ii\s passant dans un anneau de même métal, fixé dans la coulisse abcdef; puis l'on établit la communication entre les deux
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tiaiit. /* a est une lame de zinc fonda amalgai pouces de liant et d'un demi -pouce de large; elW supportée sur le bord de l'ouverture supérieure pari
plaiiclie de bols r s, passant par un trou fore )^
extrémité supérieure ; t eiu sont des coupes rem plies (h^ mercure destinées à établir la communication avec let difféi-entes cellules au moyen de fila métalliques.
Dans la fig. '^3 , les dix cellules sont réunies eu simples séries; le zinc de l'une communique avec lecuivredeiasu^ vante, ainsi de suite; ces cellules reposent sur une petite table circulaire dans laquelle sont pratiquées des ouTe^ lures pour lestubes à siphonqui dégorgent dans un bassin placé au-dessous; un entonnoir plus petit repose audessus de la cavité inlérieure de cbaque cellule.
Cette disposition est absolument la même que c^lle quia été décrite plus haut (i^Gi). En l'adoptant. M, Daniell a eu pour but d'enlever du circuit intérieur l'oiide de zinc qui nuit à l'action de la batterie, aussitôt que sa solution se forme, et d'absorber l'hydrogène dégagé sur te cuivre sans la précipitation d'aucune substance cipable de détériorer ce métal.
La première condition est remplie en suspendant 11 lame de zinc dans la cellule membraneuse intérieure, oii de l'eau acidulée tombe lentement de l'entonnoir supérieur, tandis que la solution plus pesante qui se forme soH en même proportion par le tube à siphon. Quaod le) deux cellules sont chargées avec la même dissolution acide, et que la communication est établie entre leziucri |p cuivre, au moyen d'un fil de platine de ^-^ de pouce de diamètre , le fil s'échauffe au rouge , et la membrane humide ne présente point d'obstacle au passage du courant.
La seconde condition s'obtient en remplissant l'espace extérieur d'une solution saturée de sulfate de cuivre ao lieu d'une dissolution acide. Le courant circule lentement, et le cuivre réduit par l'hydrogène se précipite sur le cylindre de cuivre.
Lorsque la batterie est montée, il ne se dégage pas de
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E sur aucune des plaques; mais si Ton Introduit uu Ktroinètie voltaïqiie dans le circuit, il y a une action is-éiiergique, qui est plus permanente que celle de la ■tterie ordinaire, mais qui va en diminuant graduelle- «nt. Cet effet ne peut provenir que de raffaiblissement I la solution de sulfate de cuivre , qui est décomposée 1 h peu pai' le courant.
lOn obvie à cet inconvénient en suspendant du sulfate re solide dans de petits sacs de mousseline qui bngeut un peu au-dessus de la surface de la solution ms les cylindres. Ce sulfate, en se dissolvant à mesure B la précipitation du cuivre a lieu, maintient la solion dans un élat de saturation. Depuis, le set a été picédans un tamis de cuivre perforé, fixé à l'ouverture Jpérieure. Au moyen de cet arrangement, le courant Eté constant pendant plusieurs heures. La fig. 74 ''P" *serite une coupe de l'appareil additionnel : aef7i est le , bdeg l'orifice central qui repose par un petit perd sur les côtés du cylindre; la membrane est placée nour des bords du goulot et fixée avec du fil. ^n chargeant d'abord l'appareil avec la solution préjdemment indiquée, on trouve, après qu'elle a foncinné pendant dix minutes, que la quantité moyenne ï gaz mêlés, recueillie dans l'électromètre voltaïque, Jpdant cinq minutes , est de 2, i pouces cubiques ; les Bultats ne varient que de 0,1.
Les expériences ont été faites avec la solution de Bfate de cuivre dans la cavité extérieure des cellules, ien doublant la force de la solution acide dans la ca- ! intérieure. La quantité moyenne de gaz dégagée Bns l'électromètre voltaïque a augmenté jusqu'à 3, 8 pouces cubiques, pour cinq minutes. L'électromètre ayant été retiré du circuit, puis le circuit refermé de nouveau, et l'électromètre replacé , le résultat a été le même. L'addition d'acide nitrique à la solution de sulfate réduisait de nouveau le rapport à 2, 1 pouces cubiques,
1470. On a remarqué qu'à la première immersion du HÎDC , l'effet de la batterie est toujours un peu plus
ao6
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élevé que lorsqu'il est bien fixe. Il pourrait se faire que cet effet dépendît du dégagement d'une petite quantité d'hydrogène provenant d'une action locale stir le zinc, laquelle adhérant à la surface s'opposerait faiblement à l'action de l'acide.
Les résultats qui suivent, obtenusi dans une série d'ex^ périences, prouvent que cette action est faillie. Les dix tiges de zinc pesaient a livres-^et 1 3 grains ( 15^63 grams). La force de l'acide a été triplée en ajoutant 6 ^ mesures d'acide sulfurique à loo mesures d'eau. Outre Télectro* mètre dont j'ai déjà parlé , on a fait usage d'un grand électromètre voltaïque dont les plaques avaient 3 pouoei
sur I.
TEIP8.
HYDROGÈNE ENLEYÉ PAR L'AGITATION DES TIGES
ft,3 4.6 4.6 M
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GRAND ÉLECTROMÉTRE VOLTAÏQUE;
TEMPS
QUAIITITÉ DB BàM
en pouces cubiques.
iHOYEMNB
par quart d'heure.
MOTSNlil
par cinq minutes.
La quantité de gaz mêlés qu'on a recueillie s'élevait à j86 pouces cubiques, ou à 1 88,68, avec la correctioh de la pression. Les tiges de zinc enlevées des cellules, lavées et séchées, avaient perdu 93,3 grains.
Or, la quantité de zinc équivalente à î88 pouces ciibiqiies du n^élange de gaz était de 86, i grains; la diffé* rence ^,2 provenait probablement de la petite quantité d'amalgame tombée des lames.
Or, pour cette quantité de zinc, 166, 5 grains de cuivre ont dû être précipités sur chaque cylindre de cuivre. En examinant les cellules après Texpérience, on a trouvé le cuivre précipité non-seulement sur le cylindre^ mais encore à la surface intérieure des tamis, ainsi que dans plusieurs parties de la membrane.
147 1. En cherchant à améliorer le pouvoir conducteur du liquide, M. Daniell a trouvé qu'en employant de l'acide sulfurique quatre fois plus fort, le résultat était très-ferme, et que pendant cinq minutes le grand électromètre fournissait 5,o pouces cubiques de gaz.
Enfin il a voulu comparer ensemble les effets de la batterie constante avec une batterie à auges, composée de dix plaques à la WoUaston, de quatre pouces carrés. La charge a été opérée avec, un mélange de 100 pouces d'eau , a 7 d'acide sulfurique et a d'acide nitrique , et on a mis dans le circuit le petit électromètre voltaïque.
MOYENNE
pour 6 minutes, ' pouces cubiques.
électromètre rempli.
électromètre rempli.
If/ . • • • 2.26....
batt. laissée en communie.
Ces résultats montrent d'une manière frappapte les irrégularités particulières de la batterie voltaïque ordinaire.
En résumé, voici les avantages de la pile à courant constant :
1° Abolition de toute action locale irrégulière, par suite de la présence du mercure sur le zinc.
a^ Faible dépense du remplacement des lames de zinc quand elle sont usées, et absence totale de toute perte de cuivre.
3° L'inutilité de l'emploi d'acide nitrique et substitution du sulfate de cuivre à l'acide sulfurique.
4° Facilité et perfectionnement des communications métalliques entre toutes les parties de la pile.
1472. On a vu que les plaques d'un électromètre larges de six huitièmes de pouce dégageaient la même
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quantité de gaz que deux plaques de platine d'un pouce de large et de même hauteur, mises dans une cellule de la batterie. Les résultats obtenus avaient montré aussi qu'il n'y avait pas de différence entre les indications du petit et du grand électromètre, dont les plaques avaient trois pouces sur un , et qu'il en était encore de même quand les distances des plaques de zinc et de cuivre variaient.
Dans une autre série d'expériences, les plaques de Télectromètre voltaïque ont été réduites à |- de pouce de largeur, çn conservant la hauteur de 3 pouces; la quantité de gaz recueillie a encore été la même, ainsi qu'avec des fils de 7^ de pouce de diamètre. La moyenne, en 5 minutes, était de 2,7 pouces cubiques. En recouvrant les fils d'un enduit résineux, de manière à ne laisser que j de pouce d'exposé au liquide, les gaz dégagés dans le même temps s'élevaient à 2,3 pouces cubiques. En recouvrant en entier les fils de cet enduit, et Démettant seulement à découvert queles points exrtêmes, on obtenait encore 0,8 de pouce cubique. Cette indépendance des résultats obtenus sur les surfaces métalliques de rélectromètre voltaïque contraste avec l'influence de la surface des plaques conductrices des cellules de la batterie.
On s'est assuré aussi qu'après une action non interrompue de cinq heures, sans renouvellement d'acide, le voltaïmètre n'indiquait qu'un abaissement de 2,7 à 2,4.
La batterie ayant fonctionné pendant 24 heures , on recueillait encore 0,9 de pouce cubique en un quart d'heure, ou o,3 en cinq minutes. On a trouvé alors que l'acide était presque entièrement saturé; en versant dans le liquide de chaque cellule -1- d'once d'une dissolution acide fraîche (la charge totale de chaque cellule était d'environ 5 -j onces), l'action non-seulement s'élevait à a,7 pouces cubiques, mais encore à 4?^ pouces, après quoi l'action restait constante pendant plusieures heures. Cet accroissement d'action doit être rapporté à la supéiûorité du pouvoir conducteur de la solution.
V. Q,^ partie. i
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La batterie a été ensuite chargée avec un acide àt \t même force que celui qui avait été employé dans les éiefr Iromètres vollaîques, c'est-à-dire avec un mélange de S parties d'eatt et d'une partie d'acide sulfui'ique ;daD4CC ras , on a obtenu une action lonstante de l i pouces cu* biquei) en 5 minutes; au moyen de ce mélange, il s'âl formé a5 grains d'oxide de zinc, et il y a eu 1 54 grai» de sulfate de cuivre décomposés dans chaque cellul£| pendant une heure. La batleric néanmoins est restée coirt* tante sans qu'on ait eu besoin de changer d'acide.
1473. Le grand avantage que l'on avait obtenu (B doublant la surface de cuivre a porte à s'assurer si l'on pouvait l'étendre davantage; on a adapté à cet effeldaw plusieurs cellules dix petites plaques d'un pouce , de mtnière à avoir une surface de cuivre trois fois plus Con» dérable que celle de l'élément; mais l'expérience n'a rien donné de bien satisfaisant relativement aux avantigS qu'on pourrait avoir eu donnant de l'extension à la surface de cuivre.
Ces expériences conduisent seulement à ta coRcImion, que la combinaison voltaïque la plus parfaite consisterait en une sphère solide de zinc entourée d'une sphère creuse de métal conducteur, avec une couche perjrfluellement renouvelée de la solution interposée et ub fil conducteur protégé contre la solution. Dans ce cas, la résistance de la solution augmenterait directement comme les distances des deux sphères ; tandis qu'es .supposant cette résistance vaincue, la quantité de force mise eu circulation augmenterait comme le carrt . de cette distance depuis le centre, ou comme la stir&ce ' de ta sphère extérieure
§ III. Influence de la clialeur sur faction c/c la pile à courant constant.
i/|7,4- Nous avons vu que lorsque la pile était chargée avec un mélange de 8 parties d'eau et d'une partie d'acifle sulfurique du côté zinc, et une solution saturée de sulfate de cuivre du côté cuivre , on obtenait i i poucfis eu-
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bues de gaz mêles en S niiinites; mais si l'on dissout leuiratc diiDs l'eau acidulée, la quantité de guc aug- Pnte d'abord de 1 1 pouces à i3 pouces, puis successivemt, comme on le voit dans la série suivante d'obserlïoQS :
TGMra.
PODCIB CUBIQUES
it 10 .
|Ên ajoutant une partie d'acide sulfurique à S parties T la solution saturée de sulfate, et versant inimédiate- IBiit dans les auges le liquide dont la température est ^iron 5o° centig., on obtient les résultats suivants, bi montrent le grand accroissement d'action dû à la |leur,etsa diminution rapide avec l'abaissement de ^température :
ÉLEtTnOMÈTRE.
BOTENNFde 5 min.
pou-^a Ml..
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L'influence de la température sur l'action ëlectn* 1 chimique de la pitc est bien établie par ces résultats. M. Danietl a déterminé ensuite l'effet particulier de dif< férentes charges, en ayant égard à cette influence. Araitt , versé une solLilioii aqueuse de sulfate de cuivre dans la cellules extérieures, et de l'eau dans la cellule intérieure, il n'y eut pas de décomposition ; la température était alors de aS" 33 cent. Quand Teau fut chauffée ï 3^° 78, la décomposition commença; il se prodilisait 0,6 pouce cubique par cinq minutes ; l'électroraètre ayant été chauffé lui-même jusqu'à 47" » on obtint les résultats suivants :
reHK.
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En versant une solution de sel ammoniac dans \i proportion de deux livres de sel pour un gallon d'eau (4 litres environ), dans les cellules intérieures, et une solution aqueuse de sulfate de cuivre dans les celldts extérieures, on a eu :
pendant 5 minutes, pouces cub.
à 23,33" hors de l'eau 5,5
à 34,44 dans l'eau 8,8
à 5 1,1-2 dans l'eau ia,5
Une solution saturée de sel commun ayant été laiso eu contact avec le zinc et une solution saturée de sul&le de cuivre avec le cuivre, on a obtenu les résuItats'suiviBtt à la température de ai" 11 centigrades :
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On a mis ensuite clans cliaque cellule intérieure un luce d'acide hjdro-cliiorique liquide, et l'action n'a él [u'à a, 7 pouces cubes, par 5 minutes. On voit par la qu a substitution des solutions de chlorui-es à 1 acide sul unique n'est point avantageuse. Avec ces solutions, lors ;ue le circuit est inteiroînpu, le cuivre est attaqué, c [ui est un grave inconvénient.
1475. Pour combattre l'influence des hautes terapé
les vases cylindriques de terre poreuse.
Ces vases cylindriques sont fermés à leur estrémit nfërieure; leur diamètre est d'un pouce et demi, et leu lauteur est la même que celle des cellules de cuivre. Au ond se trouvent des rainures, daus lesquelles on plac es tubes afln de les maintenir dans une position conve lable ; les plaques de cuivre sont perforées en tamis pou ecevoir le sulfate de cuivie solide reposant sur leu xlrcniité supérieure. Ces tubes peuvent être faeilemen nievés et replacés, et la facilité avec laquelle on les vid end inutile l'emploi des siphons.
Il faut éviter de laisser cristalliser le sulfate du cuîvrt lans les pores de la terre, afin de ne pas briser les vases
La conductibilité n'est pas aussi parfaite à travers cett erre qu'à traveis les membranes; mais en employant le ulfate de cuivre, on obtient encore de 7 à 8 pouces cube le gaz par minute, ce qui est bien suffisant pour les ex lériences ordinaires. Son action en outre est parfaite
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que l'accroisseraent de l'énergie de l'affinité était détroil quand on ciift^rmait dans le circuit une cellule dontltt pouvoirs n'avaient pas été exaltes par l'accroissement de température communiquée aux autres.
1 476- ^^ dois mentionner quelques pliénomèDes iiisttendus, produits quand on chaulTait la batterie dsos le vase à vapeur : il est fréquemment arrivé que lorsquele thermomètre avait atteint à peu près le point d'ébullitian, et que l'action de la batterie était à son maximum, celte action cessait tout à fait. Cette suspension durait pendant des heures, pourvu qu'on maintînt la température élevée. En chassant dehors la vapeur et refroidissant rapidement le vase qui contenait la pile, l'action recommençait aussi rapidement qu'elle avait cessé, mais en n'aHeignaiit pas le uit'me degré d'élévation , puisque cette action tombait de :io à i4 ou i5 pouces cubiques. Ea faisant rentrer de la vap<;ur, elle s'arrêtait de nouveau, et ainsi de suite. Nul doute que la cause de ce phénomène ue fût due à l'action inégale de la chaleur sur les diflérents éléments de la batterie, d'oîi résuliaicnt des courants thermo-électriques et une excitation inégale deU part de la vapeur sur les deux métaux. J'entrerai ploj loin dans quelques détails à cet égard.
M. Daiiiell a trouvé effectivement, en chauffantet refroidissant la batterie, une différence de 3 à 6 degrés enti-e la température du liquide en contact avec le zinc et celle du liquide en contact avec le cuivre. En expérimentant de manière à faire naître des différences de température entre ces liquides , il s'est convaincu que U chaleur n'était pas la seule cause qui produisait les effets; il a reconnu que le courant qui reste après la cessation de l'action la plus forte, circulait dans une direction opposée au courant primitif, qui par là se trouvait annulé.
En enlevant quelques-uns des fils qui établissaient la communication entre les cellules, il restait encore uoe action dans l'aiguille et dans l'éieclromètre , laquelle ne s'arrêtait qu'après que l'on ayait enlevé les 4 fils ; pr^W
; pr^^Ml
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e l'existence d'un courant dans le circuit, différent du irciiit principal de la batterie,
i477- Pour expliquer l'interruption du courant, M. Daîeil a fait rexpérieuce suivante : la figure y5 représente la Ktioii de la pile, abcdest le vasede vapeur,et lesgcellles avec leur fil de communication sout représentées ar les g petits cercles. Dans les expériences dont il va Ire question, les électrodes e et /"n'étaient pas réunis, ifaaque cellule était éprouvée par le galvanomètre de la lanière indiquée en ^. Les cellules de i à. 9 faisaient déter l'aiguille de So" à 40° E., la cellule 8 de 4° O. La munication entre- les cellules 8 et 9 ayant été lomue, la même cellule faisait dévier l'aiguille de 35" E. Tout le circuit fut ensuite complété par la réunion de mtes les cellules au moyen d'un fil court. On a eu, en essayant séparément les cellules :
Avec le n°4 l'aiguille oscillait tantôt d'un côté, tantôt B l'autre avec force. Les autres cellules ont donné,
a ao E
11 était intéressant de reconnaître si ces différents coumts avaient encore lieu avec te zinc amalgamé, le livre et une dissolution de l'acide sulfurique. 5 cellules irenl réunies à cet effet en séries, av« un voltaîmètre, l'on éprouva séparément chacune d'elles, au moyea noinètre. On a obtenu les résultats suivants :
CdL 3 «0° E.
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Le vollaîiiiètre ayant éle enlevé, le circuit ful| avec lin f!l court , puis \ea cellules examinées sépar* (loiiilèreDt :
Celi. I a5° Ê
Cell. 2 20 d
Cell. 5 . , 20 b
Cell. 4 a5 O
Cell. 5 a5 E
^ < lorsque ces 5 cétiulba étaient réunies etiaêmbu, U d^viàtioh était de 3a degi:és O; mais le courant ne produisait pas de déconiposition dans le voltaïmèlre faiMat partie du circuit.
En opérant avec la batterie chargée avec du sulfate de cuivre, ou eut:
.NTE»yM,LE.
ÉI^TRO-t-nŒ.
JSL.
cu-vknoutnit
3 IS
CbII.J 4î»(/ït C=ll. 2 48- H.
Crfl. 8 45» t
Ml. 4 47- 1/1 B.
<:dl.5 17-T/lR
Le circuit compicté par un iii court donna
Cell. 1
Celi. a
Cell. 3
Cell. 4
Cell. 5
On voit que l'action du sulfate de cuivre a augmenté le pouvoir décomposant du courant, dans le rapport Je 1,1 pouc. cub. à 5 pouc. euh,, et la force du courant secondaire mesurée par la déviation du galvanomètre, de j4o à 4î «legrés.
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On voit encore que lorsque le courant principal traversait le long fil d'un galvanomètre, ou le liquide d'un electromètre , la direction du courant secondaire de chac|ue cellule séparée était toujours normale, ou dans la même direction ; mais que lorsqu'on laissait le courant de Ja batterie circuler avec le moins de résistance possible, en complétant également le principal circuit avec un fil court, le courant secondaire des cellules séparées se trouvait dans une direction opposée. On conçoit, d'après cela, que la résistance puisse être combinée dé manière à ce que le courant secondaire disparaisse ou varie entre les deux directions.
Je ne pousserai pas plus loin l'exposé des observations faites par M. Daniell pour étudier les effets de la chaleur sur la pile; mon but ayant été seulement d'indiquer les principaux faits qu'il a obtenus, afin de mettre à même le lecteur de les étudier.
Il est bien certain que , d'après le procédé employé par M. Daniell pour élever la température de sa pile à courant constant, toutes les parties dont se compose cette pile n'ont pas dû être échauffées également, nonseulement les parties liquides, mais encore les parties métalliques. Or, on sait que lorsque deux liquides n'ayant pas la même température sont en contact^ celui qui
fossède la température la moins élevée prend l'une ou autre des deux électricités, suivant la nature des liquides. t>'un autre côté , lorsque deux métaux en communication métallique, étant inégalement chauffés, plongent dans un même liquide, les parties de ce liquide contiguës aux métaux sont inégalement échauffées, et il en résulte encore des courants électriques semblables aux précédents. ï)ès lors on doit obtenir dans la pile des courants secondairesqui cheminent dans le mêmesens que le courant principal, ou dans une direction opposée, suivant les cas que je viens d'indiquer. En outre , l'inégalité de tenipérature dans -les lames doit modifier l'action chimiquedu liquide sur l'une des deux lames ou sur les deux. On conçoit bien qu'il est
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«hlrJ«taAEr^nseh*qup élément la direction dec^coiF dmM WBMaAoR «bat b ciuse «t parfaitement conaue. M.DHfanw,aasorpliu, a prèseiité des csnsidératiom iBvehaat fiaSâMee tju'exetxx la chaleur sur Ja faeuiti «■e le cnonoC rlcctrâpc possède à passer d'un liquide •■s ^ lalre, <]iii servent à jeter quelque jour sur
f>t Ubile et ia^ietu plirsîctea (l) a commencé ^■fcoiJ BT rmppder que b chaleur dimiuue lacoaduotajîlr Atliique des méunx, tandis qu'elle augmentE cifte <lts Gfuides. Ceb posé, il a cherché quelle dt<vait ctor rïaÉancr de rélë%-ation de température sur le fmsÊmgt fwa cear^Dt électrique, d'un courant métalli- ^■e OBS m conducteur liquide composé. On sait qoe 4ns «ae Icfie cùronstaiice il y a toujours perte d'élrc- Irîtîiran ptsagc d'un corps dans uu autre. Il s'agissait et voir à. due les m^mcs ciixonstaoces, cette perte •■fa(alutou£jniauaiten chauffant les deux corps dans Inv paM Ae coolact. Votoi de quelle manière M. Delarive 1 Elit retle détermination : il a plonge par l'uoe it \ears. exlrémilcs dans un va^e pleiu d'eau acidulée, Jm\ bne. de pbtine d'une certaine épaisseur, et dont «oc p*riw a$j«t considérable de chacune d'elles se trou- «V;i m (Mkits du liquide. Ces lames plongeaient verliokkwMa^ attssî près que possible de la paroi du vase; râW ctaient en outre recourbées horizontalement à rf».3K>>4l où elles sortaient du liquide. Une forte lampe à «lo.v>3 «*»« pboee sous chacune des lames , de manière * iwWafliêr et mêtue rougir vivement leur partie horiïvvurjlc, l*«r ce nwven la partie verticale se trouvait à i^nc Ttr«i(«nhin> plus ou moins élevée. On pouvait R»^»»-. |>ir c<f moveu, faire bouillir la partie du liquide <ia tvwtJKt a^w ks bmes.
A^ Jiut lie couiuencer Texpérieiice , les lames fureot
iv. dif G««èiv, Tom. vu.
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^Bises en coinniuiiicatiait avec les poins d'une pile de ^^patre éléments, de i6 pouces carrés de surface, faible- ^Hnit cliargée. Un multiplicateur introduit dans le cir- ^^ut indi(]Uait douze degrés pour l'intensité du courant. ^^Ps l'instant que les lames furent chauffées, le courant ^^fementa successivement en intensité jusqu'à 3o degrés, ^^btanipe placée au-dessous de la lame positive ayant été ^^■hnte , le courant maintint toujours l'aiguille à (rente ^Hgrés, bien que la lame en se refroidissant peu à peu re- ^^nt à la température ordinaire. Mais si on éteignait la " lampe située sous la lame négative, lecouraiit.à mesure que la lame se refroidissait, revenait à douze degrés. La lampe placée sous la lame positive ayant été seule rallumée, la déviation l'esta toujours à douze degrés, taudis qu'en rallumant l'autre lampe, elle augmenta successivement jusqu'à trente degrés.
La solution sur laquelle opéraitM. Delarive était une forte solution d acide sulfurique; mais les résultats furent les mêmes en employant de l'acide sulfui'ique très-étendu d'eau ; seulement, comme cette dernière solution était plus conductrice que la première, la déviation de l'aiguille aimantée dans les divers cas était plus considérable.
On pourrait croire que, dans cette expérience, la partie des lames de platine située en dehors du liquide, étant fortement échauffée, il devrait en résulter une diminution d'intensité dans le courant, par l'effet d'une diminution dans la faculté conductrice de ces lames; mais cet effet ne pouvait être apprécié ici, attendu que leslamesétaient très-légères, et que lors même qu'elles auraient été échauffées au rouge, elles auraient encore conduit mieux le courant que le liquide à travers lequel il passait. D'après cela, chaudes ou froides, on doit les considérer comme des conducteurs parfaits. Le liquide seul, soit dans les points de contact avec les lames, soit dans sa masse, doit donc exercer une influence sur le
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passage de rélectricité, quand on fait varier la température. Les autres métaux, en particulier le cuivre, ont donné lès mêmes résultats. Mais il faut éviter d'employer des métaux oxidàbles qui , dbtitiant naissance à des eflreits électro-chimiques , compliqueraient les effetà qu'en a eii vue d'étudier.
M. Delarive recommande de lié se servir, poqr faire les expériences précédentes, qUe d'un faible courant voltaîque, si l'on veut avoir de^ efléts bien marqués. On conçoit cette précaution ; car on sait que plus Un courant est faible, plus il est facilement inâuence par de légères altérations dans les conducteurs qui le traversent.
La différence que l'on vient de trouver entre le pôle positif et le pôle négatif, sous le rapport de l'influence qu^y exerce la chaleur, sur leur facilité à transmettre le courant dans un liquide, semblé lier, jusqu'à un certain point, l'action de la chaleur avec la direction du courant. Nous pouvons déjà tirer la conséquence des faits observés, que l'élévation de température est satis influence sur le passage du courant d'un métal dans un liquide, tandis qu elle facilite beaucoup son passage d'un liquide dans un métal. Je rappellerai que nous avons adopté depuis longtemps que le sens du courant est la direction du pôle po^ sitif au pôle négatif.
Les faits que je viens de rapporter se rattachent aux propriétés différentes que possède le ôourant électrique agissant conime force chimique ou comme force physique, suivant sa direction, et dont il a été question dans cet ouvrage. On a déjà observé, en effet, que le courant chasse du pôle positif au pôle négatif l'eau ellemême, quand il la traverse, ainsi que Tes corps légers qui peuvent s'y trouver. On a vu aussi que les mouven^ents et la forme qu'affectent des bulles de mercure placées dans de l'eau traversée par un courant, étaient liés avec la direction de ce courant. Enfin, il existedesconducteurs unipotaii*es qui peuvent décharger l'électricité émanée de l'un des pôles,etnoncelle qui est émanée de l'autre;
CHAPITRE m
nous verrons cependant plus loin que la propriété des corps unipolaires peut avoir une autre origine. Je rappelle tous ces faits au lecteur, parce que Ton ne saurait trop multiplier les expériences pour connaître les différences que présente chacune des électricités, quand elles agissent comme force chimique ou comme force physique. Le tableau des différence^ pourra seul nous aidera jeter quelque jour sur la nature de chacune des deux, électricités.
LES LIQUIDES
1478. Nous sommes naturellement conduits à nous occuper de la propagation des courants électriques dans les liquides, et des causes qui la modifient. Cette question a déjà été l'objet des. recherches de tous les physiciens de cette époque qui s'occupent d'électricité, et néanmoins elle est bien loiii d'être résolue. M. Matteucci s'est livré pendant plusieurs années à une suite de recherches à ce sujet pour tâcher d'ajouter à nos connaissances, et ses efforts n'ont pas été vains, comme on va le voir.
On sait que lorsqu'un courant vollaïque est transmis dans un arc conducteur , en partie métallique et en partie liquide, on peut modifier son intensité, en apportant des changements dans l'apparc^il producteur ^ ou bien dans la nature des électrodes et du liquide. Si l'on considère seulement les électrodes et le Uquide, il faut avoir égard à leur nature, à la composition chimique du liquide, à sa température, à son volume considéré dans ses trois dimensions , et à l'étendue des électrodes. M. Matteucci s'est appliqué principalement à étudier l'influence à la fois séparée et réunie de ces divers éléments sur l'intensité du courant, en modifiant en même temps la force du courant, puis l'influence des diaphragmes métalliques et liquides placés sur la route du courant, sur son intensité, ainsi que les modifications
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qu'éprouve celle-ci , suivant sa direction. Il a employé, pour faire ces recherclies, divers moyens d'expérience que je vais décrire : i** Une pile à force constante d'après les principes que j'ai exposés précédemment (i445, etc.) Cette pile est représentée fig. 76 ; les cases ccc , c dc^ renferment une solution de sulfate de cuivre avec des cristaux de sulfate neutre, comme le fait M/Daniell; cet*, c' c' & sont des lames de cuivre placées de chaque côté des lames de zinc zzz^ et séparées de ces dernières par des membranes appliquées sur les parois des petites caisses, comme dans mes appareils; 000 sont des tubes de verre qui laissent écouler goutte à goutte une solution nitro-sulfurique dans les cases moyennes où se trouvent les lames de zinc. Au fond de ces cases se trouve un autre tube semblable pour donner écoulement au liquide. Il aurait été préférable de disposer un déversoir pour avoir un niveau constant. , 1479. ^* Matteucci a pris , pour faire ses expériences diverses précautions que je vais décfrire avec cette pile à force constante. Pour se mettre à l'abri des polarités secondaires, il laisse s'écouler entre chaque passage de courant un certain intervalle de temps, variable avec la force de la pile et du liquide parcouru , ou bien il fait passer le même courant en sens contraire. Le premier fait qu'il a étudié est celui relatif à la décomposition électro-chimique produite par un courant forcé de passer dans un liquide par des lames décomposantes étroites, tandis que ce même courant ne produit pas cette décomposition, s'il passe par des lames plus larges. On prend, à cet effet, deux couples de la pile à force constante, et deux capsules remplies d'une solution d'iodure de potassium dans !i5 ou 5o p. d eau distillée, à laquelle on ajoute quelques gouttes d'eau amidonnée. Dans une capsule, les électrodes ont 5 centimètres carrés de surface, dans l'autre 3 millimètres de largeur , sur une longueur de 8 ou 10; on fait passer dans chaque capsule une portion du courant de la pile à deux éléments. Après quelques secondes, une couleur bleu fonce annonce la
V. n^ partie. i
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décomposition sur les électrodes étroits^ tandis que, même une heure après, aucune apparence ne se montre sur les larges électrodes. Il est à remarquer que pendant le passage du courant dans les liquides par les lames larges, la déviation de Taiguille aimantée sur le multiplicateur est peu forte. D'autres liquides ont donné le même résultat; seulement, en employant un liquide plus difficile à décomposer, il fallait employer un plus grand nombre de couples.
Relativement à la quantité nécessaire de zinc dissoute pour produire un certain/COurant , on a trouvé que lorsque ce courant doit parcourir un liquide, cette quantité varie avec l'intensité de Faction électro-chimique. C'est pour ce motif que lorsque le courant d'une pile, ou ua seul de se^ éléments, traverse un arc métallique, la quantité de zinc qui est dissoute est égale, soit à chacune des quantités provenant des éléments réunis en pile, soit à la quantité d'éléments pris isolément. Mais si le courant provenant de plusieui^ couples passe à travers un liquide, la décomposition a lieu , et Ton trouvé alors que la quantité de zinc dissoute est plus grande pour cha^ cun des éléments réunis en pile, que pour un seul des éléments pris séparément. En étudiant l'influence de la nature du liquide sur l'intensité du courant qui le traverse, M. Matteucci a reconnu que pour tous les sels qui peuvent subir la fusion aqueuse , la conductibilité de ces sels, à Tétat de fusion, est la même que celle des solutions saturées à -h ao° R. dans l'eau distillée. Ce fait a été établi avec l'acétate de plomb, l'alun , le sul&te de zinc, le chlorure de calcium. La conductibilité des sels, à rétat de fusion, est en général plus grande que celle de leurs solutions saturées dans l'eau. Cela démontre aussi que pour un courant donné, la conductibilité n'augmente pas proportionnellement à la quantité de sel ou d'autres substances ajoutées à l'eau. La quantité de sel qui produit le maximum de conductibilité, est d'autant moindre que la substance qui, à poids égal, est ajoutée à l'eau, communique une plus grande conductibilité.
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i4âo. Lorsqu'on dissout dans l'eau plusieurs sels^ sans qu'il y ait décomposition entre eux, on trouve que la conductibilité de cette eau est égale à la somme des différentes conductibilités qui seraient communiquées à la même quantité d eau par ces différents sels pris séparément.
Le principe se vérifie d'autant moins qu'on opère sur des solutions qui sont loin de leur maximum de conductibilité ; ainsi une solution de ~~ de sel ammoniac dans l'eau distillée donne ia°; une solution essayée séparément de ~- de nitrate de potasse donne 8® ; et une solution de ,-Jt ^® sel ammoniac et -~— ^^ nitrate de potasse donne 20°. Lorsqu'on a des solutions qui ont acquis le maximum de conductibilité avec un certain sel, Taugmentation de conductibilité par un autre sel ajouté, est bien moindre qu'elle ne serait, si la solution primitive était loin de ce maximum. Cela explique comment il arrive qu'en cherchant la conductibilité du mélange des sels fondus, on la trouve égale à celle du sel doué de la plus grande conductibilité. C'est ainsi que dans le nitre fondu ^k conductibiHté ne varie pas en ajoutant de l'alun, du sulfate de zinc, de l'acétate de plomb fondu. Dans ce cas, la conductibilité du nitre fondu est à son maximum pour ce sel, et supérieure à celle des autres sels fondus et ajoutés.
l48i. £n étudiant l'influence de la longueur de la couche liquide sur l'intensité du courant qui doit la traverser/M. Matteucci a trouvé, ce qu'on savait déjà, que le courant diminue d'intensité avec l'accroissement en longueur de cette couche; mais il a reconnu en outre
3ue cette augmentation n'est pas proportionnelle h la uniaution delà longueur de la couche ; car elle est d'autant nlus rapide que la diminution s'accroît davantage : il siwSt de ]eter les yeux sur le tableau suivant pour s'en cûiav^'iicre :
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On voit aussi dans ce. tableau que l'augmentation est d'autant plus rapide que le courant est rendu plus intense eu donnant plus de surface aux électrodes.
1482. Si l'on fait varier de plusieurs manières en la^ geur ou en hauteur une même masse de liquide d'uni longueur donnée, l'expérience montre que le volume doué de la plus graude conductibilité est celui llins lequel les différentes parties du courant ont le moins de route à faire pour passer d'un électrode à l'autre. Ce fait explique pourquoi ou gagne en condiictibilifé, lorsqu'on rétrécit , et qu'on augmente en hauteur en même lenip» une certaine masse de liquide donnée en longueur, prise d'abord plus large que haute. — Bien entendu que ce résultats ue s'obtiennent que lorsque la surface desélec- Irodes est bien moindre que la section de la couche 11* quidc. Dans ces cas, on gagne toujours en con(^u^ tibilité en augmentant le volume ; mais on gagne d'autant plus que les nouveaux filets liquides ajoutés sont disposés relativement à la ligne la plus courte qui réunit les deui électrodes , de manière à faire parcourir aux coûtants dérivés la plus petite route po.ssible. Ce même principe explique aussi pourquoi la conductibilité n'est pas égale avec des électrodes constants, suivant qu'ils plongent ou dans les couches du foud, ou dans les couches supérieures , ou dans les couches moyennes. Le ninximuni ilc conductibilité se trouve dans ces deux dernières.
CHAPITRE IV
* Relativement à l'influence des difTérents métaux employés, soit comme diaphragmes, soit comme électrodes, on trouve ce fait déjà observé parM.Delarive, savoir, que le^ différents iiictatix résistent d'autant moins au passagi! du courant, qu'ils sont plus attaqués par les liquides conducteurs.
i483. En chercUant l'influence de la clialeur sur l'augmentation de la conductibilité dans les liquides , on trouve, outre les faits déjà connus, que cette influence persiste d'autant moins que ces liquides sont plus conducteurs, et qu'une solution cliauffée conserve, en se refroidissant , une conductibilité supérieure à celle qu'elle avait acquise en s'échauffant à une température donnée. Cette persistance est d'autant plus grande que la durée de l'ccbaufTementaétéplus longue, et les écliaufTenients et les refroidissements plusieurs fois répétés. Voici un tableau qui démontre ce fait remarquable pour de l'eau qui contient une petite quantité des acides nitrique et sulfnriquc:
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1 484- Voyons maintenant les effets produits quand on niodiGe eu même temps le nombre des couples, le liquide de la pile, l'étendue de ces couples, et la conductibilité du liquide traversé par le courant, la surface des électrodes et le volume du liquide, La question , comme on le voit, est très-complexe. En chercliaut à la résoudre , M. Matleucci a été conduit aux mêmes conclusions auxquelles M. Ilelarive était parvenu, en partant du
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principp citî la recomposilîon (les (Ifcux fluides dans I rieur de la pile. En effet, voici ce* conclusions: l'Lûlv que ta pile est tlouée d'une falhlc force de production (ta propagation (c'est-à-dire lorsqu'elle est chargée avec BB liquide très-peu conducteur, et que les surfaces de m coupltts sont élroilcs) , on parvient, en augmentant h noinbi'c des couples, à une limite qui produit lemmàiiitiin d'iiitonsit(^ , et celte limite arrive d'autant plus tôt. que le liquide traversé est meilleur conducteur, que sol volume est plus grand, lu longueur de la touche moindrf, et que la su^^acé des électrodes est plus large, a°Le nomlire limite des couples, qiii donne l'intensité maxiramn. est d'autant plus grand, que la force tic production etdf propagation est plus grande dans la pile, et cela propM^ tionnellemenl à la conductibilité, au volume, à la moindre longueur de la couche liquide h parcourir, et à la surfttC* des électrodes.
1485. Parlons maintenant des perles qu'éprotivenl les courants qui traversent les diaphragmes métalliques. M. Delarlve a établi que ces pertes diminuent proportioimellemeut à l'intensité du courantînitial, cela n'esl vrai qu'autant que l'inteusilé de courant augmente paf un plus grand nombre de couples. Si, au contraire, cettt augmeiltâliôn se fait ou par un liquide meilleur conduc* leur mis dans la pile, ou dans l 'électromètre, ou pat de* électrodes plus larges, ou par une couche liquidl moins longue à parcourir, dans ces différents «os, lel pertes produites par les diaphragmes croissent avec l'intensité initiale du courant. Les résultats suivants mettent en évidence toutes ces lois ; ils ont été obtenus avec uni pile chargée avec de l'eau distillée:
OU DIAPHRAGMES
Ces résultats montrent bien que, lorsqu'il y a plusieurs diaphragmes , les pertes produites par chacun d'eux sont loin de diminuer proportionnellement à leur nombre. Cet effet n'a lieu, comme l'a dit M. Delarive, que lorsque 1 intensité du courant augmente avec le nombre des couples. On peut résumer ainsi l'effet des diaphragmes : Le nombre des couples limite, auquel s'arrête la perte produite par les diaphragmes, varie proportionnellement, non-seulement à la conductibilité du liquide interposé entre les" couples de la pile, mais encore aux différents éléments qui constituent la conductibilité du canal , tels que la nature du liquide^ son volume et l'étendue des électrodes. M. Matteucci a confirmé ces résultats en prenant pour diaphragmes des couches d'un liquide plus conducteur, placées au milieu du canal avec des membranes^ comme on le voit dans le tableau suivant :
Liquida I -^ mauvais conducteur.
Liquide
bon
conducteur.
Liquide
mauvais
conducteur.
' Je dois faire remarquer qu'une perte à peine sensible est produite par les membranes, quand on les tient plongées pendant un certain temps dans les liquides. Elles s'opposent aussi pendant quelque temps à leur mélange.
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Voie! quelques résultats obtenus dans le liquide I mauvais conducteur :
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I,e canal inlermédiiiire est disposé de manière (jHcti' liquide bon conducteur, qui ao"",?* de longueiu-, se trouït iin milieu, tandis que les liquides mauvais conducteun sont placés de cbaque coLé, et peuvent être plus on moins longs, en éloignant l'un de l'autre les deux élec l rodes.
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Nous voyons là que le passage du courant à travers le liquide bon couducleur donne 66°; que la coDiluctibilité des roncbes latérales est réduite, pour la coucll^ longue de o", a, de 5o° à 48"; pour la seconde couche, longue de o"',^, de Sa inlensitc à 3/i,5; pour la tn)isiènie,de 3a à a3 ; pour la quatrième, de a3 à ao. Il fsiit oljserverquela coucbedu liquide bon conducteur, qiianil même elle aurait sa longueur entière, aurait toujours luie conductibilité bien plus grande. On voit encore qui; ces pertes croissent aussi proportionnellemeut à l'intensité initiale du courant, excepté dans le cas où I "
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é ii'iiugiticiitrt pas par un plus grnnd nombre de fcuples. J^e reiiiplaceincnt dus diapliragiiies luélalliques \t des couches licjuide^ |)1us cundttctriccs a bien de inpoi'tancc, parce qu'il établit qu'une des causes de la Jrle produite par les diaphragmes, est le cliaugemeiit de ■uducteur, et non les polarités secondaires qui se dé- Uoppentj car comment a(hnettre,.dil M. MaLlencci, 6e ces polarités se développent dans les liquides? Cepenpnt d'anciennes expériences de M, Vanbeck tendent à t>uver que les liquides peuvent également se polariser. I 11 ne me reste plus maintenant à exposer que les résulils auxquels M. Matteucci est parvenu , en étudiant les podifications qu'éprouve la propagation du courant, uand ou opère des c|iangements dans les conducteurs, Mt au pôle positif, soit au pôle négatif. On connaît déjà Js expériences qui ont été faîtes à ce sujet par Porret, tr moi, par M. Marianiui et par M. Delarive. M. Mat- (ucci a fait, à cet efï'et, usage d'un appareil (fig. y-j) i se compose d'un galvanomètre G à fi! double, d'une ■le P de 20 à 3o couples et faiblement chargée, et de feux boîtes égales en bois, AB, CD, séparées au milieu !ne membrane. En suivant la direction des flèches, i voit que le courant de la pile passant dans les deux Eodets de mercure S et S', se partage entre les deux boî- :s , tandis que les deux courants traversent les deux fils galvanomètre dans deux directions inverses. La difreiice de conductibilité des deux systèmes A B et G 1) ht toujoui's indiquée par le galvanomètre; dans le prcpier cas, on rend positif l'électrode A, et négatif l'élecfode D. Ces deux électrodes ont des dimensions égales; 1 deux autres, qui sont aussi égaux, sont l'uu D négatif et l'autre C positif; mais les deux premiers plus larges que les deux autres. Ou trouve, en général, que le système CD est plus couducleurque le système AB, c'està-<lire, celui qui a l'électrode positif plus étroit que l'électrode négatif. Ces différences sont d'autant plus grandes que la distance entre les électi'odes est plus grande, et le ^quideplus mauvais conducteur; en outre, queladiffé-
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rence entre la surface des deux électrodes , pom- produire 1a ))Iii9 gifliido différence de propagation, doit varier avi'C cette dislAnce, et en raison inverse de la conductibilité du lic[iiide.
On observe encore d'autres différences; il faut pour cela employer des séparations en iiiembrajies dans les boîtes : A est rempli à moitit" de liquide, B l'est critièrcinwl; D est également rempli à inoilié,etC entièrement. D'aprJi cette disposition dans la boîte A B, le couraut va d'une moindre masse ttqnide à une plus grande, tandis que dans l'autre, CD, le courant va de ia plus grande masse liquide à la moindre. On trouve alors que dans la bo'Hi A B In conductibilité est meilleure que dans la boîte CD. Si l'on met en A Un liquide conducteur, et en B un mtiins bon conducteur, dans C le moins bon , et dans D le meilleur, on trouve CD meilleur conducteur que AB. Les liquides sont choisis de manière à ne pas exercer l'un sur l'autre d'action chimique; dans les expérience on a pris de l'eau distillée et de l'eau à peine salée. M. Matteucci a découvert encore une autre diftïrence en opérant avec deux masses. liquides assez longues et plaçant un diapbragnic métallique, dans l'une pris du pôle positif, et dans l'auti'eprès du pôle négatif. On dispose l'appareil pour que le. courant de la pile se distribue dans les deux niasses liquides et parcoure les deux fils du galvanomètre en sens inverse : cette disposition est indiquée fig. "^7.
Dans le liquide AB le diaphragme M est près du pôle positif; dans le liquide C D, le diaphragme M est près du pôle négatif. On trouve dans ce cas que A B est meilleur conducteur que C D.
On peut résumer de la manière suivante ces différences de propagation : En comparant des systèmes de conducteurs égaux avecune conductibilité inégalement distribuée, relativement aux deux lames qui ti-ansmetlentle courant, on trouve une différence dans la conductibilité; le meilleur conducteur est celui dont la partie qui conduit mal est près du pôle +, et dont la partie qui conduit bien est près du pôle — .
CHAPITRE IV
La différence que M. Delarive a obtenue en échauffant inégalement les deux électrodes rentre dans le même
{)rincipe; en effet, il est plus avantageux de chauffer 'électrode négatif que de chauffer l'électrode positif; or, réchauffement rendant la couche liquide plus conductrice , il çn résulte qu'en échauffant l'électrode négatif, le courant passe plus facilement du mauvais conducteur dans le bon.
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§ l^*^. Coiisitlcro lions générales.
i48G- -I'a' Héjà exposé, avec de grands développemenls, les observations de M. Faraday relatives au rap- 1 port constant qui existe entre la quantité d'électricité ' dégagée et les procliiils de la décomposition, et aux éqnivalenls électro-cliiiniqiies. Ces observations nous ont montré, en effet, que des quantités équivalentes dt's différents métaux dégagent, quand ces deroiei-s s'oxident, une quantité égale d'électricité qui est douée du même pouvoir cliimique. J'ajouterai que M. Faraday a admis que lu faculté que possède le courant de décomposer une combinaison, ne dépend pas de 'la quantité d'électricité dégagée, mais de l'intensité de cette électricité. C'est en raison de cette manière de voir qu'il a rangé en séries des combinaisons, d'après l'intensité plus ou moins grande que devait avoir le courant pour les décomposer. Il a observé encore que lorsqu'on ne peut décomposer certaines combinaisons, on y parvient en ajoutant à la solution une seule goutte d'acide, toutes choses égales d'ailleurs. 11 ne suffit donc pas, d'après celte manière de voir, d'augmenter la quantité d'électricité dégagée, pour que le courant devienne capable d'opérer
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iiiie certaine décomposilioti fliiinupie, mais il finit encore c]ue cette électricité soit produite par une actioa chimique d'une certaine intensité.
1487, M. Matteucci est parvenu à une conclusion un peu différente, comme nous le verrons dans un itiataut. II a commencé d'abord par démontrer qu'en eraployaut une pile composée d'un certain nombre d'éléments, le courant acquiert toujours une force électro-chimique d'autant plus grande que la quantité d'électricitédégagée et mise en circulation est plus considérable, et qu'il arrive qu'une augmentation de surface du métal- dissous n'a pas toujours pour effet la circulation d'une plus grande quantité d'électricité; tandis que cette cJrcuLatioa peut devenir plus- considérable par un changement dans le liquide qui provoque le courant, sans que pour cela la quantité totale d'électricité dégagée se soit accrue.
L'appareil dont cet ingénieux physicien a fait usage consiste en un flacon de la contenance do laS à 1 âo grammes d'eau, muni d'un bouchon de liégc recouvert de vernis. Une lame de zinc distillé ou de zinc amalgamé, de 3 centimètres sui' 4, et une autre de platine de mêmes dimensions sont soudées à deux fils de cuivre traversant le bouchon. Ces deux fils, qui sortentdu ilacoa, sont scellés dans le bouchon et recouverts de vernis jusqu'à la soudure. Au centre du bouchon se trouve un ^^be de verre de trois millimètres de diamètre, recourbé a U, et dont l'une des branches communique avec l'inférieur, et l'autre avec l'extérieur. • Au moyen de cette disposition , quand il se dégage du
E dans l'intérieur, ce gaz déplace une portion du li- ■uide, qui, étant recueillie et mesurée, indique la quaniHé de gaz dégagée. Plusieurs flacons analogues ont clé 'épai'és ainsi. Le liquide employé pour charger les apftireils voltaïques est de l'eau acidulée par l'acide sulfu- Rque ayant une densité de 1,5 ou 2.
Il est reconnu que, dans une pile, la quantité d'électribté dégagée et qui circide dans chaque couple augmente Vdinairement avec le nombre des couples, Cette quan-
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employant seulement tlfiiis un des couples uue solutiou d'acide iiiti-ique sans acide sidfiiriqiu*. Une seule goiilte d'acide sulfunque suffit pour produire la décomposition; comme aussi quelques goulles d'acide nitrique dans UJie solution d'acide sulfurique déterminent la décompositiou, Si l'on compari: les résultats obtenus avec différentes solutions d'acide sulfurique plus ou moins concentrées, et des solutions nitro-sulfuriques, on trouve, en faisant passer le courant à travers un arc métallique, de grandes différences dans la quantité d'électricité mise en circulation; l'expéiience montro que l'action de l'acide nitrique se réduit à laisser circuler une plus grande portion d'électricité dégagée, et cela par la perte moins grandequ'il fait subir au courant électrique dans son passage dit liquide au platine, et surtout en rendant le liquide plm déromposable par le courant électrique, et par irla iiK'ine meilleur conducteur.
§ II. De. lu décomposition voltaïque opérée sirruiltanénient sur deiix coiabinnisons mêlées ensembk.
i^O'-Onsaitque lorsqu'on soumetà l'action de la pile une solution d'un composé quelconque, il se dépose ordinairement, sur les électrodes, les éléments des suhs' tances tenues eu solutiou, lesquels peuvent réagir les uns sur les autres, ou sur les électrorles. Quand il nV a aucune réaction, les éléments déposés, qui sont simples ou composés, sont appelés primitifs; dans le second cas, les coin posés formés snul appelés produits secondaires. Tous ces produits out été trop souvent examinés dans le cours de cet- ouvrage pour qu'il soit nécessaire d'y revcuir. Rappelons aussi que lorsqu'on fait passer un courant dans de l'acide cblorliydrique oudessolntionsde chlorure, en même temps que dans l'eau, on obtient, dans les pioniiers liquides, de l'hydrogène an pôle négatif, et, au pôle positif, un mélange de chlore et d'oxigène, dont les quantités "varient suivant la proportiou dans laquelle l'acide cblorliydrique est mêlé à l'eau. Ces
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Kultats poj'teiit à admettre tjuc l'acide et les chloi-tires KdL décomposes directement, en même temps que l'eau. TM. Matteucci, pour étudier la manière dont s'opère ptte décomposition , a fait usage de l'appareil voltaïque fCrit dans le cinquième volume de cet ouvrage, p. 3oo. e courant était transmis par des lames de platine, ayant ^centimètres de long sur 6 millimètres de large; l'appour recueillir les gaz était un voltaïniètre inpli d'eau acidulée par de l'acide sulfurîque, d'une bsité de 1,336, L'autre liquide était placé dans une Jipsulc , au fond de laquelle étaient fixées avec de la cire ■cacheter, deux lames de platine, disposées parallèle- "une à l'autre, et placées perpendiculairement 1 fond de la capsule. I-a capsule ayant été remplie de ■uide, on renversa sur les deux lames deux tubes ^dués, remplis du même liquide. En soumettant à Expérience des mélanges d'eau et d'acide hydro-chlobue, des solutions de chlorure, d'iddure,'etc, , on a Btenules résultats suivants: ■"lorsquele liquide électro- Bique était composé, en grande partie, d'acide hydronorique, hydriodique, de cliloiure et d'iodure, et pne très-petite quantité d'eau, on n'obtenait que du pjore ou de l'iode au pôle positif; l'hydrogène , dégagé I pôle négatif, donnait trne quantité d'acide hydro- Élorique , hydi'iodique , de chlorure et d'ioduie dénposés, équivalente précisément à la quantité d'eau [composée dans le voltaïmètre. 2°Ed augmentant la protrtion d'eau, relativement à celle des combinaisons de Siore et d'iode, ou eu faisant usage d'eau légèrement Bîdulée par l'acide sulfmique, au lieu d'eau pure, on gtenait de suite au pôle positif, avec l'iode ou le chlore, Be quantité d'oxigène, qui était d'autant plus grande que 'proportion d'eau était plus forte. 3" En augmentant la ede la pile, la proportion de l'oxigène devenaitproportionnellement plus considérable. 4" ï^aqu'ï'ilité d'hydrogène obtenue au pôle négatif, dans les solutions qui contenaient les acides hydro-chlorique.liydriodique, etc., est moindre que celle qu'on obtenait au pôle de même V. %' partie. itj
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nom dans l'eau du voltaïmètre, lorsque les solutioDs étaient saturées de combinaisons de chlore et d'iode et que la force de la pile n'était pas plus grande. Le contraire avait lieu dans les cas opposé^.
i492« Si l'on prend pour point de départ ces expérience^, la loi de la décomposition directe, opérée sur deux cofpbinaisons mêlées ensemble, peut s exprimer ainsi : l'action chimique du courant est toujours définie; les deux combinaisons sont décomposées directepient par le courant; la quantité de chacune d'elles qui est décomposée, est équivalente à celle qu'on obtient en en décomposant séparément une seule par un courant de piéme force.
En opérant avec des combinaisons de chlore et de métaux, qui ne décomposent pas Teau à l'état naissant comme le platine, l'or et même le cuivre , ou arrive au même résultat.
Enfin , toutes les fois qu'en augmentant U forqp chimique de la pile , on voit augmenter la quantité déçoinposée d'une certaine combinaison comparativement à une autre avec laquelle elle se trouve mêlée, on doit en conclure que la première est moins décomposable que la seconde. C'est ainçi que Tiodure de potassium, les acides hydiiodiqueet hydro-chlorique, les chlorures, l'eau acidulée par Tacide sulfurique, sont des combinaisons qui se suivent; dans l'ordre de leur facilité à être décomposées.
§ III. De la décomposition voltaïque opérée sur des combinaisons binaires du second ordre.
1 493. Les combinaisons binaires sur lesquelles M. Matteucci a opéré, sont l'acétate de plomb et les borates neutres de plomb et de zinc.
Lorsque l'on soumet à l'action de la chaleur de l'acétate neutre de plomb, ce sel se fond daps spn eau, puis se solidifie; en continuant à chauffer, il se fond de nouveau 9 puis perd une partie de son acide et Qj^it par se
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solidifier, quand il est réduit à l'état d'acétate tribasique. En soumettant l'acétate neutre anhydre à l'action d'un courant provenant d'une pile de 60 couples, lequel courant passe en même temps dans l'eau acidulée d'un voltaîmètre, on observe les effets suivants : du gaz se dégage QMr la lame positive en même temps qu'une couche brunrougeâtre deperoxidede plomb est déposée sur cette même ]ame; au pôle négatif, on obtient du plomb. En recueillant les produits, on a trouvé dans une expérience : dans le voltaïmètre 6 cent. c. de gaz mêlés, qui correspondent à 3,2216 millig. d'eau décomposée , et 37 niillig. de plomb au pôle négatif. Ce résultat donne 1287 pour l'équivalent du plomb, nombre qui diffère très-peu de celui qui a été adopté par les chimistes.
Si l'on fait passer le courant dans une solution aqueuse d'acétate de plomb ^ on obtient la même quantité de
{)lomb pour la même quantité d'eau décomposée dans e voltaïmètre; il en est encore de même avec des solutions plus ou moins concentrées, il se dépose, comme dans l'acétate fondu, du gaz et une couche de peroxide de plomb. Le gaz est de l'oxigène pur et sa quantité est à peu près le -^ du mélange gazeux du voltaïmètre. La quantité de peroxide paraît être la même dans le sel fondu que dans le sel dissous.
i494- En opérant avec le nitrate d'argent fondu, il y a un grand dégagement de gaz nitreu}^ au pôle positif, et un dépôt d'argent au pôle négatif. Pour 6 cent cub. de mélange gazeux dans le voltaïmètre, on a 30 millig. d'argent. Ce nombre donne pour l'équivalent de ce dernier métal i356, nombre sensiblement le même que celui qui est adopté par les chimistes. On obtient encore un résultat semblable quand on fait passer le courant dans une solution de nitrate d'argent.
Les borates neutres de plomb et de zinc se comportent de même.
On voit donc que le courant électrique exerce la même action sur une combinaison binaire, soit qu'elle se trouve à l'état de combinaison binaire du premier ordre, ou
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n IVlat de combinaison binaire du second ordre; c'est à-dire qu'un oxide fondu est décomposé par le courant, comme cet oxide l'est tjuand il est coinbiDéavu ttii acide; de sorte que l'on peut admettre que les produits obtenus dans les solutions aqueuses de ce$ seit ne sont pas nécessairement des produits secondai
§ IV. Du rapport qui existe entre l'action du courant et le nombre relatif des équivalents chimiques iim entrent dans la combinaison décomposée.
i4g5. La détermination du rapport entre l'action cliiniique du courant et le nombre relatif des éqiiivalenl! chimiques qui entrent dans une combinaison soumise i la décomposition ëlectro-cliimique, est d'une très-granie importance, puisqu'elle peut nous donner quelques n» lions sur les rapports qui existent entre les afEiiités en vertu desquelles plusieuis combinaisons sont forinwi Malheureusement la chimie ne peut nous fournir pour les expériences qu'un petit nombre d^ combinaison!, qui ne renferment qu'un atome d'une espèce, combiné avec I, a ou 3 atomes d'iuie autre espèce; et encore psnnk celles que l'on possède il y en a peu qui soient fusibles, anhydres et donnant des produits qui n'attaquent pas la substance des électrodes.
M. Faraday est le pi'cmier qui ait fait des iTcbcfclitt à ce sujet : c'est lui qui a montré que toutes les combinaisons binaires, à l'état de fusion, sont décomposéfS par le passage du courant, lorsqu'elles contiennent un équivalent d'un corps combiné avec l'équivalent d'ini auli*. Il a avancé, en outre, que lorsque ces combinaisons sont formées d'un plus grand nombre d'équivalents, d'un équivalent avec deux équivalents, la décomposition cess< d'avoir lieu. M, Matteucci, comme on va le voii-, amodifiéun peu cette loi.
Le protochlorure d'antimoine , soumis à l'expérieDM, à l'état de fusion, a fourni des quantités de gaz et d'sih
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jiiie métallique dans un rapport tel avec l'eau décomuée qu'il a obtenu , pour l'antimoine, un nombre cjuî 1 à peu près égal au sixième du nombre adopté par idiimisles, pour l'équivalent de ce métal; avec le mure d'autimolne^ des nombres peu différents de ceux fil avait eus avec le protochlorure d'antimoine, dans verses expériences.
Ei49f)- I'" prolocblorure et le bicblorure de cuivre' ndu n'ont pu donner des résultats numériques, attendu eles électrodes d'or ou de platine ont été attaqués, lors- ~qne les composés ont comnieucé ii fondre. On a observé seulement que lorsqu'ils sont fondus, ils donnent passage à un courant provenant de vingt couples, et qu'il se dégage du chlore au pôle positif; tandis que du cuivre, qui disparaît bientôt, se montre au pôle négatif. Avec des solutions aqueuses, on trouve les résultats suivants : si l'on décompose en même temps de l'eau, et de l'eau dans laquelle est dissous un chlorure, on trouve que les quantités d'eau et de chlorure décomposées, réduites aux équivalents de l'eau , donnent un nombre qui ne diffère pas de celui qui exprime la quantité d'eau décomposée. Du protochlorure de cuivre, récemment fondu, a été dissous dans de l'acide hydro-chlorique; on a ajouté à la solution une quantité, plus ou moins grande, d'alcool; l'électrode négatif, qui transmettait le courant, était recouvert d'une cloche graduée et remplie de la même solution; le courant traversait en même temps l'eau du voltaïmètre;on a eu
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Les différences que l'on remariiue entre les quant» relatives d'hydrogène et de cuivre, obtenues au pôle négatif, ainsi que l'absence d'oxîgène au pôle positif, prouvent que les seuls corps décomposés directement wDt l'acide liydro-chlorique et le protoclilorure. On en conclut donc que le protochlorure de cuivre est soumiaà fe loi générale. On trouve effectivement, clans ce os, un nombre pour équivalent du cuivre, très-peu différenl de 791 ,qui est adopté pour le cuivre.
Eu soumettant également à l'action électrique une solution de bichlorure de cuivre très-concentrée, on olitient une décomposition directe du chlorure, puisqu'on ne trouve aucune trace d'oxigène au pôle positif Les rrsultats obtenus donnent, pour lecuivre, un nombre qui, à très-peu de différence près , est égal à la moitié du nombre équivalent du cuivre. En décomposant (laoc, d'une part, de l'eau et du protochlorure, et, de l'autre, de l'eau et du bichlorure, on trouve, pour une quaalil d'eau donnée décomposée, une quantité de pratc rure décomposée, double de celle du bicblorure.
Les résultats obteuus conduisent aux conséqi suivantes:
1*^ Si un courant électrique décompose dans le temps trois combinaisons mises séparément sur sa ti dont la première renferme deux équivalents, la deuxiS un équivalent avec deux équivalents, la troisième u équivalent avec trois équivalents, on trouve que si action chimique sur chacune d'elles, mesut ' quantité de ces trois combinaisons qui ont été déd posées, varie comme les nombres 1 , ^, y.
■i" Si l'action chimique du courant, comme toW démontre, est toujours proportionnelle au degré (l'affinité des éléments qui sont séparés par ce courant, on doit en conclure que les degrés d'affinité qui lient Ic) deux éléments dans ces trois composés de 1 à i , <le l i 1 a et de I à 3, sont comme les nombres 1 , -j» "s-
3° Les composés qui renferment un équivalent û biné avec 4 > ne conduisent pas le courant et ne s'
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OK L'umo:! DE L'ÉLRCTHICITÉ VOI.TAIQUE SUR L'ESPIIT PYBOUCSEL'X ET LES SOLUTIONS DAK8 L'EAU, D'ALOMt >rr D'tTUER.
i/jç)^. M. ArtbuhCoivkell, doni j'ai fait déjà connaître les travaux relatifs à l'action de la pile sur l'alcool el i quelques autres liquides, a \oulu clémoutrer aussi l'i-J n.'dogie parfaîle qui existe entre l'action de réieciricili'l sur l'esprit pyroligneux et sur l'alcool, afin de coDËinitrl l'analogie que l'on a remarquée entre ces composés. Il) donne en même temps quel([ucs détails sur les produlls secondaires formés dans les solutions aqueuses , et sur la nature des changements opérés dans des solutions alcoolique sous l'influence du courant. Toutes ces questions sont d'un tel intérêt pour l'électro -chimie orgaiiiqur, que je crois devoir les traiter avec des développemenls suffisants, afin que le lecteur ait une idée nette des résultats qui ont été obtenus.
§ !"■ . Action des courants sur l'esprit p^roUgneux.
i498.L'esprit pyroligneux, commeon lésait, aété l'objet des reclierches de MM. iMacaire et Marcet, du docteur Thomson, ainsi quedeMM. Dumas et Péligot. Sans entrer dans l'examen des différents résultats obtenus par ces chimistes, je dirai que c'est à MM. Dumas et Pélîgot
que
1 est redevable de notions exactes sur la nature
ït la constitution de ce composé. D'après l'analogie que
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Ton a trouvée entre l'alcool et les éthers et d'autres composés, on pouvait s'attendre qu'elle devait également avoir lieu entre l'acide pyroligneux et l'alcool dans leurs rapports yoltaïques, comme dans leur composition et leurs propriétés générales; c'est ce dont nous allons nous occuper.
L'esprit pyroligneux soumis à l'expérience avait une légère teinte jaune; sa pesanteur spécifique était de o,85i à 16°, 67 cent. Traité avec de la chaux étendue, il ne se dégageait point d'ammoniaque, soit à chaud, soit à froid. Par une simple distillation avec de la chaux vive en poudre, il devenait entièrement incolore et transparent. Après une seconde distillation avec de la chaux vive, sa pesanteur spécifique était de 0,808 à 16^, 67 cent.
i499- Avant d'exposer les résultais de l'action d'un courant sur ce composé, je rappellerai les principaux faits qu'on a observés en faisant réagir un courant électrique sur l'alcool.
I® Sous l'influence d'un courant électrique puissant, l'alcool absolu laisse dégager de l'hydrogène au pôle négatif, et aucun gaz au pôle positif;
a° En dissolvant de petites quantités d'acide, d'alcali ou d'un sel, dans de l'alcool absolu, l'action du courant vol* laïque est très-favorisée. ^oôoo ^^ potasse produit déjà un effet marqué ;
y En opérant dans des vases métalliques , il y a dégagement de gaz au pôle positif;-
4** La quantité d'hydrogène obtenue au pôle négatif est la même que celle que l'on recueille avec de l'eau soumise au même courant ;
5® Outre le gaz dégagé, il se forme dans le liquide plusieurs produits, qui sont les mêmes ou analogues à ceux qui résultent de l'oxidation de l'alcool , entre autres une matière résineuse, et de l'acide carbonique qui se combine avec la potasse;
6** Ces divers résultats indiquent que l'eau contenue dans l'alcool est le sujet immédiat de l'agent voltaïque;
a56 DF. l'état DES SELS HAT.OID. DANS LEUR DISS.,ETC.
l'eau le résidu, et le saturant avec de l'acide hydro-chloriquc, on a un précipité abondant de niatière résineuse,
I 5o6. M. Dobereiner f i) a observé aussi la formation cruiie niatière résineuse, en petite quantité à la vérité, dans une solution atcooliciue de potasse, souiniseà l'action d'un courant; mais il n'a point fait mention ttu dégagement de gaz à l'un dfs deux pôles, comme l'indique M. Connell; il se borne seulement à considérer ta formation de cette matière résineuse, comme un efièl de l'oxidalion de l'alcool.
M. Connell, ayant recueilli le gaz dégagé, a trouvé
■ qu'ilétait formé d'Iiydrogène, renfermant environ-j^d'o»
gène venu du pôle positif; il est probable que le reste de
l'oxigène a été employé à produire l'action secondaire,
d'où est résultée la matière résineuse.
tSo^. Tout concourt à prouver que lorsque des solutions alcooliques d'acide, d'alcali et de sels oxacides, sont soumises à des actions voltaïques , l'eau de l'alcool est le sujet de l'action directe du courant, tandis que les corp* dissous, à l'exception des sels oxacides, ne sont pas décomposés. Quant aux solutions alcooliciues des sels lialoïdes, il est permis de croire, d'après la présence de l'flénieDt électro-négatif au pôle positif, du moins avec des iodiires, que c'est léellement le sel lialoïde qui est directement décomposé, et que la quantité définie d'hydrogène, recueillie au pôle négatif, provient de la réaction du métal du sel lialoïde décomposé sur l'eau constituanle de l'alcool. Telle est l'opinion que l'on peut avoir aujourd'hui , concernant l'action des courants sur les solutions alcooliques en général, opinion qu'on peut encoi-e appuyer sur une foule de faits qui ne peuvent trouver place ici.
§ IV. De l'état des sels haloïdes dans leur dissolution dans Veau.
i5o8. On a longtemps agité la question de savoir si
(i) Ann, de poggeiid-, vol. xxiv, pag. 609.
} chlorures et
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autres sels analogues ; niposés par elle , c'est -
'lit cKss
existent en solution à l'élat de chlorure ou d'Iiydrochloiatc ; mais aujourd'hui les chimistes sont généralement d'accord que la première explication doit être la seule adoptée, en raison des propriétés du chlore.
M. Connell a fait nue série d'expéiiences électrochiniic|UfS dont les résultats lui paraissent propres à faire adopter l'opinion opposée. Comme ces expéiiences ont donné des faits, je dois les faire connaître. 3e ne rappellerai pas tous les arguments qui ont été mis en avant pour soutenir l'existence des chlorures dans les solutions aqueuses, attendu que cette discussion n'est pas de mon ressort; je me bornerai seulement à exposer les expériences principales qui ont été mises en avant par M, Connell pour combattre cette doctrine.
îSog. Ue l'alcool absolu contenant -^ d'iodure de potassium en solution a été mis dans un tube de verre, communiquant de chaque côté an moyen de mèches d'asbeste, humectées d'alcool, avec une coupe de verre coDtenaot de l'eau; une de ces coupes était en relation avec le pôle négatif, et l'autre avec le pôle positif d'une pile de 5o plaques de a pouces. L'appareil est représenté 6g. 80. B est le tube qui renferme la solution alcoolique ; A et C les coupes remplies d'eau. En huit minutes, l'iode a commencé à paraître en C autour du pôle positif avec dégagement de gaz aux deux pôles. Quarante minutes après, on n'a pu découvrir aucune trace d'acide ou d'alcali dans la dissolution alcoolique en B, attendu que les deux éléments du sel avaient été enlevés. D'un autre côté, on a trouvé de l'alcali dans toute l'étendue du pôle négatif en A, tandis que l'on n'a observé nulle part de réaction acide. A la fin de l'expérience, l'îode était à l'état libre en C, sans qu'il y en eût aucune trace en B ou en A.
Avec une batterie de yi couples, de 4 pouces, et 3 tubes, l'iode a commencé à paraître en C au bout d'environ 4 minutes; 18 minutes après, on n'a pu decouvriini acide ni alcali dans la solttlion alcoolique eu H; V . 2' ptirfif. I 7
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mais on a remarqué des li'aces d'acide sur l'asbeste B muiiiqiiaiilavec la surface (le l'eau positive en C,ell'alcill I s'est montré d'abord au pôlenrgatif. Au bout de Squrli d'heure, il n'y avait encore ni acide ni alcali en B, tandis que la réaction acide était bien marquée à l'éiidroil ' où elle s'était d'abord montrée. Il y avait en mémclemp) l>eaucoup d'iode libre en C
i5io. Mettons en regard ces résultats avec ceuxjpii ont été obtenus dans une solution aqueuse rentêraiaol j4 d'iodure de potassium, toutes clioscs restant l« mêmes comme dans rex]>érience précédente. On a ù\h serré d'abord une rraclioii acide sur le coté positif de 11 solution en B, avec de l'alcali sur l'asbeste entre A et Bi et dégagement de gaz aux deux pôles, et cela danst'M* pacëde i5 minutes. Pendant /(O minutes on ae voyait qaï de légères traces d'acide au pôleposilif et sur l'asbesleeotn B et C, tandis qu'une sorte de réaction acide continiMit dans le liquide en B, et une réaction alcaline au polt négatif et surl'asbeateen A et B, Une légère d écolo ratiou de l'eau avait commencé au bout de ce temps en C, sauf aucun cbangement de teinte en A ou en B.
Cette expérience a été répétée avec une forte soIutioB aqueuse d'iodure de potassium ; l'eau contenait un tien de son poids de ce sel : en 5 minutes, on a obtenu J^ traces d'acide sui- l'asbeste entre Bet C, avec de l'alcili au pôle négatif. £n i5 miuutes il y avait aussi une trace d'acide au coté positif de lu solution en B, tandisqil'tu pôle positif il n'y avait pas d'acide; En 4^ minutes, Il réaction acide du côlé positif de B était très-marqu», tandis que toutes les autres réactions acides l'étaient poi- Ou a observé aussi de l'alcali sur le coté négatif de fl el au pôle négatif. £n employant une batterie de 'ji paiitl de plaques de quatre pouces, on a eu un peu d'acide m pôle positif en 5 minutes, et une forte quantité d'acideio côté positif de B, en ]â minutes, avec de l'alcali au pôle négatif et sur l'asbeste voisiu. Pendant /|o minutes ht réaction en B a continué à croître et est devenue trèsforte, tandis qu'elle a continué à être très-léger les endroits où on l'avait observée auparavant.
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i5ii. Résumons les faits observés pour en tirer des conséquences relatives à la question qui nous occupe.
I^ Quand 6n opère sur des soliitions alcooliques de chloruré et d'iddure dans lés circonstances précédëm^ ment itidiquées, on n'a pas observé qu'il y eût de 1 acide produit, â"" Quand on emploie des solutions aqueUses de ces substances, les hydracidës correspondants sont produits dans les solutions. 3° Quand on fait usage dé^ solutions alcooliques^ les hydracides correspondants sont produits au point de contact des solutions alcooliques et de Teau aveb laquelle ils sont en communication. 4^ Les hydracides provenant de ces deux opérations sont transportés au pôle positif qui se trouve dans l'eau. Voyons maintenant les conséquences que M. Connell tire de ces faits :
Supposons, dit-il, que l'eau soit seulement décomposée directement dans la solution aqueuse, par une série de décompositions et de recompositions , suivant les idées reçues , jusqu'à ce que ses éléments soient transportés à leurs pôles respectifs; dans ce cas, on ne peut expliquer la production de l'acide dans la solution aqueuse, dans les circonstances décrites; si l'on suppose que le chlohure ou l'iodure seul soit décomposé directement, et que ses éléments se dirigent de la même manière vers leurs pôles respectifs, on peut faire la même objection. Si l'on admet, enfin, que l'eau et le chlorure du l'iodure éprouvent la décomposition électro-chimique, et que leurs élë^ ments qui se dirigent sur le même pôle,^ s'unissent dans leur route, ou bien que l'élément électro-négatif de l'eau s'unisse avec l'élément électro-positif du sel, et c|ue les deux autres éléments se combinent aussi ensemble, la première de ces alternatives se trouve en opposîtibn aVec le fait observé^ savoir ^ que l'acide en passant au' {iqle {)ositil' est l'hydracide et lion l'oxaeidë; La seconde ii'téÈt pas seulement en désaclH>rd avec les idées géliéralëm^ht reçues , que les éléments sont trabsportés par le cdurant k leurs pôles respectifs^ par une série de décompositions ^t de reedropositiotts) mais elle nâ ^'aeeeëde pm non plus
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"■ ' * ilïeot (Je l'eau, qm
; aiofÂ donc, une
solution aqueiiK,
mr pour iioe double dpcom-
annbUble peut i-écllfmnl
paniîj4.sent doncsiiiïsnl
l'idée que tes clilorura
tels dans l'eau.
», «Tcwèi bn , peuvent être expliqua
hsWMlssoDt à IVlat dlivdro-dilu-
sel.
compose
è d acide
sTcan, ses principes Cûnsti-
1 Tollaîque, à leurs pôle
s bs etpnwncvs précédmles, l'acide diiit
B h pJbIïiiii , dn côté positif, et s'y accu-
■H^, s'A «9t fÊmàmÊl fhet npidrment que transporté
^■•riMap«iitf«e,ce qae dénnatre l'expcrieace.
PlMtf- liiiinadhi mi. i3 Emt se rappeler que ion-
^ ioat Àas Li solution , l'acide doit d'aboni
•! positif et se répandre dans le liquidf
f: irijiï quand les pôles sont au dïlà
. -.e doit cbemiuer de la solution
j... . _ - i.at interposée, et s'il u'est pas
Ermjportif j traTers l'eau aussi %-ite qu'il se forme, il «ikHt ^At-vtnnukr dans la solution. Je ne poursuivi-aî pas plte loin la dîsexission que M. Coaueil a soulevée, con- IratrwErtil à TopiaioD générale; je me bornerai à <iir« q-y<^ rvsume . ses expériences tendeut à mettze en évi- (WtKY l^ taits suivants : que dans une solution alcooiiqw d'jh-îAfS- d'alcalis et de sels baloïdes, l'eau de I alcool *#uleuwnl est décomposée.
Les plienoQièiies électro-chimiques ne prouvent pasque l'éther contienne de l'eau, attendu que lorsqu'on soumet à l'action d'une batterie de 5o piles de a pouces des solutions de potasse, d'acide chromique dans l'éther, il d')' a aucune apparence de décomposition, et le multiplicateur n'est pas affecté; taudis que daos les solutions
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aqueuses et alcooliques ^ l'eau ^ et non le corps dissous, est décomposée.
Il arrive ainsi à la conclusion générale suivante : quand des solutions de combinaisons binaires, de substances élémentaires, dans Teau, l'alcool ou Téther, sont soumises à l'action d'un courant, la substance dissoute n'est pas directement décomposée, mais seulement le dissolvant, s'il est un électrolyte. Cette loi est naturellement limitée aux contposés des corps élémentaires; car lorsqu'un sel est dissous dans l'eau, ses deux éléments sont séparés sous l'influence de l'action voltaïque.
CHAPITRE VII
:i)TRIQV^, i.AM»oL, sors la double inflitesckh
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^l5ia. Oir a vu, dans le chapitre précédent, l'aclim r|uVx*rM un courant voUaîqiie sur l'alcool, l'éther.el diveiï composés analogues. Les résultats obtenus i ce «ijft par M. Connell coofirmcot les vues des chimistes sur la composition de Talcoo! et de l'éther ; M. SchœnbpiBa "1 étudié aussi l'action d'un courant sur (alcool pt l'éther, ' AÎMsi <]ue sur l'acide nitrique, mais sous mi autre uuiul de vue { I ).
Lorsque l'on soumet à l'action d'un courant de l'acide nitrique concentré, il n'y a point de dégagemcDtde gaz sur le fîl négatif, attendu que ce gaz, qui est del'hvan^iie, se combine avec une partie de l'oxisène cie lacide nitrique qu'il transforme en acide nitreux. Aiw do l'acide nitrique étendu, on obtient de l'oxieène et »V Hn-dn^èneaux deux pôles; néanmoins, si l'on opère AMV (V l'acide nitrique le plus concentré possible, il se tAtt un dégagement de gaz pendant quelques instants au j\Jo «cgatif. Pour se rendre compte de ces différents v<KHs» m, Sclurnbein s'est livré à nue série de recherclies \kmt io \Ais donner uue idée.
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l5i3. Si l'on soumet à l'action d'une pile composée lie i6 éléments, au moyen (je deqx lames de platfne^de l'acide nitrique a i^ 49? il se dégage au pôle négatif uu gaz pendant une seconde au plus, qui est probablement ife l'hydrogène. En étendant le liquide de la moitié de son volume d'eau , le dégagement de ce gazdunô plusieurs -tbcondes. Avec un niélange d'acide à parties égales, le dégagement dure au moins une demi-minute ; et s'il y a .de^x fois autant d'eau que d'acide, le dégagement de gaz est pontinu. La grosseur du fil négatif exerce une telle influence sur la dut^ée du dégagement, que cette ilurée est d'autant plus courte que le diamètre du fil est plus fort. Nous verrons bentôt que l'état de cohérence du platine, ainsi que la force du courant, exercent également une grande influence sur les résultats.
Lorsque le dégagement de gaz doit cesser, en opérant avec un degré de concentration convenable, on peut, à l'aide des moyens suivants, mettre le fil de platine négatif dans un tel état qu'il ne s'y dégage point de gaz.
Premier procédé : Si, avant de plonger le fil négatif dans le liquide, on le met en contact aveclefil polaire positif qui s'y trouve déjà, et qu'on l'y plonge ensuite, en l'éloignant de l'autre, il ne se dégage point de gaz autpur de ce fil négatif. Cet effet n'a pas lieu dans un mélange composé d'un yolume d'acide nitrique à î, 49 , et d'un volume d'eau. Second procédé : Quand le fil polaire positif plonge déjà dans le liquide et qu'on y plonge ensuite l'autre, chauffé préalablement au rouge , il n'y a point de dégagement de gaz. Le troisième procé4é consiste à faire passer un fil d'un état à l'autre. Si les deux fils polaires plongeqt dans le liquide, et que le fil négatif se trouve à l'état de préparation précédemment indiquée, un second fil de platine, non préparé, qpi communique par l'un de ses bouts avec le fil négatif, peut être introduit dans l'acide sans qu'il y ait pour cela dégagenient de gaz. L'état pas* sif de ce second fil subsiste même après avoir retiré le fil préparé. Lorsqu'un fil de platine a perdu la faculté de laisser dégager de l'hydrogène à sa surface ^ on peut
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lit lui reiitlre en retirant le fil du liquide et le [i pendant quelque temps exposé à l'air. Plus l'acide concentré, plus le fil doit rester longtemps dehors.
i5i4' Lps expériences suivantes feront connaître aïïc détails le mode d'action exercée par un couraot lUt l'acide nitrique.
i" Expérience. Un fîl de platine, d'une demi-ligueds dÎHmètre, qui a fonctionné pendant 5 secondes comint électrode négatif, se recouvre de petites bulles de gaz. Si l'extrémité de ce fil est terminée par nue éponge de platine, il ne se dégage pas de gaz, ni au moment de l'immersion ni après, Cetle différence dans les effets est remai'quable,
a' Expérience. En expérimentant sur un niéiaoge composé de 3 volumes d'acide nitrique à r,36 etd'umo- Imue d'eau , le fil polaire négatif ne peut passer à l'éut passif que par la clialeur rouge et par le transport. Onj parvient également en retirant le fil hors du circuit pRO- (but quelques instants.
3' Expérience. De l'éponge de platine qui a seni d'électrode négatif, ariête tout dégagemeut de gaz,
i5i5. M. Schœnbein a fait encore d'autres expériences, en variant les proportions de l'acide et de l'eau, aGo de mettre en évidence ce qui est relatif à ia passivité Je l'éponge. Mais je me bornerai aux deux suivantes : Quand le liquide est formé d'un volume d'acide nitrique à I, 35, et de 3 volumes d'eau, si l'on fei'me le circuit avec de l'éponge de platine chauffée au rouge, il s'écoule environ 6 secondes avant que le dégagement d'hydrogène commence. En chauffant t'éponge humectée d'acide, on diminue sensiblement la vivacité du dégagement de fhydrogène, mais sans l'arrêter.
Avec de l'acide renfermant 4 volumes d'eau , les effets sont les mêmes, lorsque l'éponge est chauffée au rouge; mais si on chauffe l'éponge humectée d'acide, le dégagement de gaz a lieu immédiatement. Ce dégagement nfi dure que quelques instauts , puis il recommence au bout de quelques secondes pour ne plus s'arrêter.
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^^Je nie borne à exposer les faits sans chercher à les ex- ^Kquer, attendu que je ne pouvais le faire que d'une ^Htnière incomplète, les phénomènes de la passivité du ^B* et de quelques autres corps dépendant de causes qui ^Bsont pas encore bien connues.
^B]5j6. J'arrive maintenant aux effets obtenus avec
^Hcool et lether. I^s expériences de M. Dœbercineront
^Kntré que le platine dans un grand état de division .
^Hterinine l'alcool à absorber assez rapidement de l'oxi-
^ne qui se combine avec une portion de son hydrogène.
^K Schœnbein a pensé qu'il était probable que l'oxigène
^K se dégage sous l'influence du courant voltaïque, et
^■i est à l'état naissant, pourrait agir chimiquement sur
^K liquides hydrogénés, par exemple, sur l'alcool, au
^Bu de se dégager à l'état de gaz sur l'électrode positif.
fuyons comment l'expénence a confirmé cette conjec-
^■re. On prend i volume d'eau et 3 volumes d'alcool
^Bns lequel on fait dissoudre une petite quantité d'acide
^Biosphorique hydraté pour le rendre meilleur conduc-
^Blir. Si l'on fait passer dans ce liquide le courant d'une
^He de 16 éléments, en prenant une éponge de platine
^Etur électrode positif, et que l'on ferme le circuit avec
Un fil négatif, il ne se dégage pas d'oitigène sur l'éponge,
pourvu toutefois qu'on l'ait fait chauffer jusqu'au rouge
avant l'immersion. Si l'immersion a lieu à froid, il se
dégage d'abord quelques bulles à sa surface, qui cessent
peu d'instants après, tandis que l'hydrogène devient libre
sur le fil négatif.
Lorsqu'on substitue un fil de platine à l'éponge , il se dégage toujours de l'oxigène, quel que soit le mode de préparation qu'on lui ait fait subir. Pour savoir ee que devient l'oxigène dans cette circonstance , il aurait fallu analyser avec soin le liquide, ce que n'a pu faire encore M. Schœnbein ; il présume seulement qu'il doit se former de l'éther oxigéné de Dœbereiner ou de l'acétate d'élher de Liebig.
Quand on opère avec un mélange formé de volumes îgaux d'eau , d'alcool et d'acide sulfurique ordinaire , on
CHAPITRE VIII
DE I.A POLARISATION ÉLECTRIQDB DES COXDCCTKUU SOUDES ET Ltql'IDES.
t5l J. Oh sait que lorsque deux lames de platine qui ont servi à la décomposition électro-chiinique d'une»lution, plongent dans un liquide conducteur et sodI mises en communication au moyen d'un fil de muta), elle* jouissent de la propriété de donner naissance à ud courant dirigé en sens inverse du premier. Cette proprict*', qni a été observée pour la première fois par Kitter, a élé i'objet des recherclies de plusieurs physiciens, eiilre autres de MM. Matteucci , Delarive et de moi. M. Sclœnbetn en a fait aussi tout récemment l'objet d'un travail dont je vais exposer la substance.
M. Delarive a attribué la polarisation des lames à un état électrique particulier au fil polaire , produit par l'influence du courant primitif, tandis que je la considère comme le résultat d'une iiction cliimique, c'est-à-dire, comme la conséquence du dépôt sur les lames décomposantes, de substances ayant le caractère acide ou alcalin. M. Schœnbein, quine partage pascette dernière opinion, et désirant remonter à la cause du phénomène, a commencé par soumettre à l'expérience des liquides ne renfermant point de sel en solution, afin d'éviter le dépôt des substances acides ou alcalines.
Un tube en U a clé rempli d'acide sulfurique paN failenient pur; dans chacune des branches
i se troùd^
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un fil de platine très-propre, et en relation avec un galvanomètre à fil long, d'une grande sensibilité; l'aiguille aimantée n'éprouva aucune déviation. Ces fils furent mis en communication, pendant deux secondes, avec les pôles d'une pile dont le courant était assez fort pour décomposer l'eau. Les pôles de la pile ayant été enlevés et la communication rétablie entre les fils polaires, rpiguilletourua avec violence plusieurs fois sur elle-même. Les effets furent encore les mêmes en soumettant à l'expérience un mélange d'acide sulfurique et d'eau, etc.
Tous ces courants ont une durée plus ou moins longue. Ce physicien a reconnu, ce que l'on avait déjà également observé , que si l'on interrompt le circuit, on peut encore, plusieurs heures après, obtenir un courant au moment oii on le rétablit. M, Schœnbcin a encore observé que si des fils polarisés, plongés dans de l'acide sulfurique étendu, restent en communication avec le multiplicateur, jusqu'à ce que l'aiguille soit revenue a xéro, 011 voit reparaîti'e un courant qui chemine dans la même direction que le premier courant secondaire, quand , après avoir rompu le circuit, ou le rétablit quelques secondes après: seulement, ce second courant secondaire a une intensité plus faible que le premier.
Les fils d'or produisent les mêmes effets que les fils ie platine; cependant, toutes choses égales d'ailleurs, a déviation de l'aiguille est un peu plus considérable ivec l'or qu'avec le platine. Il peut se faire que la dif- Féreuce de conductibilité entre les deux métaux soit la pause de cet effet.
i5t8. Si on substitue le fer à ces métaux, et qu'au lieu l'acide sulfurique étendu on prenne une solution de polasse, les fils, après avoir été traversés seulement pendant :itiq secondes, par un courant qui peut à peine décomooser l'iodure de potassium, sont si fortement polarisés, que l'aiguille est déviée de 180", Le zinc et d'antres métaux présentent les mêmes effets, M. Schœnbein en tire les conséquences suivantes : Du seul fait que, dans facide sulfurique pur ou dans une solution de po-
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mondes ce liquide en communication, au moyen de platiue, avec les pôles d'une pile capable de prodi un dég»getnent de gaz; puis on remplace les Ris poUins par d'autres fils qui n'ont pas encore été soumis à l'iafluence du courant, et l'on ferme le drcuit dans lui[ud se trouve un multiplicateur. L'aiguille aimantée est liéviée dans une direction qui aunonce qu'un couraut cIk' miue de bi partie du liquide qui était en commumation immédiate avec le (il polctirenégatif, vers la partie en communication avec le fil polaire positif.
Dans cette circonstance, la direction du courant n'est pas déleruiinéepai l'état de palarisalion des fils,niaisbieii par celui dés liquides. Ce failaété observé également par M. Pcllier, et bien antérieurement par M. Vanheet.qui a trouvé qu'une solution d'eau salée, divisée en deux parties cl dans 1 une desquelles se trouvait une laine de cuivre et dans l'autre un morceau de fer en contact avec la lan». pouvait servir ensuite à garantir un morceau de cuivre, pendant quelque temps, sans la présence d'un morceau de fer. Nous voyons donc que les liquides peuvent se polariser comme les substances solides, Cette polarisation est la même dans les deux cas, attendu que lorsqu'onfàit passer un courant dans de l'eau au moyen d'une lame de platine, la partie du liquide qui est située du coté de li lame positive renferme de l'oxigène, et la partie qui est du coté opposé, de l'hydrogène; aussi trouve-t-«n les mêmes effets lorsqu'on opère avec deux portions d'eau en contact, dont l'une a été longtemps agitée avec l'oxigène, et l'autre avec de l'hydrogène. Je le répète, les pUénoinèneî dans les deux cas sont du môme ordre et peuvent étw expliqués au moyen des effets électro-chimiques.
I S^o. M. Schœnbein a fait quelques expériences sur le rapport qui existe entre la force du courant secondaire produit par les fils polaires et la force du courant produit tmiquemeiitpar les parties du liquide dans lesquelles des fils non polarisés plongeaient. Il paraît résulter de ces expériences, que ces rapports dépendent principalement de la nature chimique du liquide.SÎ celiquideest de l'a-
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cide hydro-chlorîque, on peut, comme on Ta dit plus haut, changer la position respective des fils polaires, sans changer la direction du courant secondaire; dans ce cas, le courant secondaire produit par le liquide surpasse en énergie celui qui est dû aux fils polaires. Avec de l'acide sulfurique étendu d'eau on ne peut changer les fils polaires d'une branche du tube dans l'autre, sans changer aussi la direction du courant. Dans ce cas, il est évident que les fils sont plus fortement polarises que le liquide.
iSai. Le même physicien a reconnu que la durée des courants produits par les liquides polarisés , de même que celle des courants obtenus avec des fils polarisés , n'est point momentanée. Il paraît que le* rapport qui existe entre le temps de la durée, dans les deux cas, dépend essentiellement de la nature du liquide. L'état de polarisation électrique semble se maintenir plus longtemps dans l'acide sulfurique pur que dans les lames métalliques.
Quant au degré de facilité que possèdent les corps à prendt*e l'état de polarisation, il existe une grande différence entre les conducteurs solides métalliques et les conducteurs liquides.
L'expérience montre que le même courant, qui peut polariser sensiblement des lames de platine, n'a pas assez de force pour polariser de l'acide hydro-chlorique, celui de tous les liquides essayés jusqu'ici qui se polarise avec le plcis de facilité.
D'un autre côté, les liquides jouissent, comme les solides, d'une propriété indiquée précédemment : c'est de prendre de nouveau des électricités différentes sans avoir besoin d'un nouveau courant. Il suffit pour cela de faire passer, pendant lo secondes, à travers de l'acide hydro-chlorique, renfermé dans un tube en U, un courant qui ne décompose pas cet acide d'une manière sensible, d'introduire ensuite dans les branches du tube de nouveaux fils de platine, en communication avec le multiplicateur, et de tenir le circuit fermé jusqu'à ce que
V. 2® partie. r
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condes ce liquide en comninnication, au moyen I de platiiie, avec les pôles d'une pile capable de prs un dégagement de gaz; puis on remplace les fils polaiw » par d'autres fiU qui n'ont pas encore été soumis !i i'iii- . fluence du courant, et l'on ferme le circuit daos lequil I Me trouve nu multiplicateur. L'aiguille aimantée estilt viée dans une direction qui annonce qu'un couraiit rlfr mine de la partie du liquide qui était en communia' tion impnédiateavec le iil polaire négatif, vers la partieM communication avec le fil polaire positif.
Dans celte circonstance , la direction du courantn'et pas déterminée pai l'état de polarisation des fîls.inaiibtn par celui des liquides. Ce fait a été observé également put M. Pcltier, et bien antérieurement par M. Vanbecl£,qw ra trouvé qu'unesolution d'eau salée, divisée en deux parW! f «t dans l'une desquelles se trouvait une lame <\<î (,'iii*R T et dans l'autre un morceau de fer en contactaveclalanft I pouvait servir ensuite à garantir un morceau de cuivre, ^pendant quelque temps, sans la présence d'un morceau de fer. Nous voyons donc que les liquides peuvent se polariser comme les substances solides. Cette polarisalii» est la même dans les deux cas, attendu que loi-squ'on^it passer un courant dans de l'eau au moyen d'une lame de t)latinc , la partie du liquide qui est située du côté df 11 Tame positive renferme de l'oxigènc, et lapartieqiiiesldu ^ràté opposé, de l'hydrogène; aussi trouve-t-en les mémo f effets lorsqu'on opère avec deux portions d'eau en con- I tact, dont l'une a été longtemps agitée avec l'oxigèpe, et l'autre avec de l'iijdrogène. Je le répète, les pliénoraéne* daus les deux cas sont du même ordre et peuvent êtte expliqués an moyen des effets électro-chimiques.
i5yo. M.Schœnbein a fait quelques expériences sut le rapport qui existe entre la force du courant secondaire produit par les fils polaires et la force du courant produit uniquementpar les parties du liquide dans lesquelles des [ fils non polarisés plongeaient. Il jiaraît résulter de cci f «xpériences, que ces rapports dépendent principalement de la nature chimique du liquide. Si ce liquide est i
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cide hydro-chlorique , on peut, comme on Ta dit plus haut, changer la position respective des fils polaires, sans changer la direction du courant secondaire; dans ce cas, le courant secondaire produit par le liquide surpasse en énergie celui qui est dû aux fils polaires. Avec de l'acide sulfurique étendu d'eau on ne peut changer les fils polaires d'une branche du tube dans l'autre, sans changer aussi la direction du courant. Dans ce cas, il est évident que les fils sont plus fortement polarisés que le liquide.
iSai. Le même physicien a reconnu que la durée des courants produits par les liquides polarisés , de même que celle des courants obtenus avec des fils polarisés , n'est point momentanée. Il paraît que le* rapport qui existe entre le temps de la durée, dans les deux cas, dépend essentiellement de la nature du liquide. L'état de polarisation électrique semble se maintenir plus longtemps dans l'acide sulfurique pur que dans les lames métalliques.
Quant au degré de facilité que possèdent les corps à prendre l'état de polarisation, il existe une grande différence entre les conducteurs solides métalliques et les conducteurs liquides.
L'expérience montre que le même courant, qui peut polariser sensiblement des lames de platine, n'a pas assez de force pour polariser de l'acide hydro-chlorique, celui de tous les liquides essayés jusqu'ici qui se polarise avec le plus de facilité.
D'un autre côté, les liquides jouissent, comme les solides, d'une propriété indiquée précédemment: c'est de prendre de nouveau des électricités différentes sans avoir besoin d'un nouveau courant. Il sufiît pour cela de faire passer, pendant lo secondes, à travers de l'acide hydro-chlorique, renfermé dans un tube en U, un courant qui ne décompose pas cet acide d'une manière sensible, d'introduire ensuite dans les branches du tube de nouveaux fils de platine, en comnuuiication avec le multiplicateur , et de tenir le circuit fermé jusqu'à ce que
Y. 2.^ partie. r8
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l'aiguille soit revenue à zéro. Si l'on ouvre de nouvau le ciituil et (jli'oo le referme cinq secondes après, Isiguille esl déviée , et reprenj biciitql après sa position oornidle. On peut répéter plusit^urs fois de suite ce&ilîffér):ri|s çflels.
M. Sçhœnbeiii pense, relativement à la caiise qui produit ces couiantâ swoodaires dans les liquides , que le couraift primitif cloit modjlîer d'une manière que!con{[ui! le liquide renfermé dans les branches du tube. Quelb; est cette modiCcnlion ? Tout en combattant tiion opiulon, il avoqeqiie lorsqu'on emploin comme liquide d'essai, Je l'acide sulfurique ou de l'acide liydro-clilorique, on Vûil paraître i^e l'hydrogène dans la colonne négative et de î'oxigène et du chlore dans la colonne positive, et qu'il pouriait se faire q^c les éléments devenus libres se combinassent optre eus; d'où résulterait un courant dirigé comme l'indique l'expérience.* Les considérations suivantes l'ont pngagé cependant à rejeter celte, explication. Si l'on fait passer , pendant quelques secondes, à travers ila l'acide sulfurique, un courant assez fort pour produire un dégagement de gaz, et qu'on chauffe ensuite Ytciil jusqu'à rébullition dans les deux blanches, de manière que les deux colonnes de liquide ne se mêlent pas, OD obtieut )es mêmes effets avec ce liquide qu'avec celui q"' n'a pas été chauffé. L'acide hjdro-chlorique soumis ui même i^ode d'expérimentation, pendant lo secondes, en employait un courant tellement faible qu'il ne produise pas de dégagement de gaz et qu'il décompose à peioâ l'iodnre de potassium, se comporte de même. L'action électro-chimique, suivant M. Scliœnbein, dans ces deux cas, est telleinent faible, qu'on ne saurait admettre la présence du gaz dans le liquide. Je ne trouve p^s la conséquence rigoureuse, car nous ne pouvons savoir quelle esl la limite où s'arrèle l'action décomposante du courant. Cette limite est bien au delà de celle que lui assignent les chimistes, attendu que ceux-ci veulent des produits formés, qu'on puisse recueillir, tandis que tes physiciens ont d'autres caractères qui indiquent la déc position.
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iSaa. Enfin, M. Schœnbein conclut, de ses expériences, qu'il est très-vraisemblable qu'un courant produit un état de tension chimique entre les éléments de chaque molécule dw liquide spupiis à l'action du courant, lequel état de tension affaiblit momentanément l'affinité chimique des éléments de chaque molécule, et dispose ces molppqles, par rapport aux électrodes, de manière que toutjes les facps l^iyarogène des atomes d'eau sont tournées vers l'électrode négatif, et toutes les faces oxigène vers le positif. Suivant cette manière de voir, le courant secondaire serait dû à un état qui précède immédiatement la décomposition électro-chimique. Ce n'est encore là qu'une hypothèse gratuite, tandis que l'explication que j'ai donnée pour la polarisation des solides, et qui s'applique à la polarisation des liquides, est fondée sur des expériences qui paraissent s'y adapter parfaitement. En effet, si l'une des branches du tube en U renferme de l'eau qui a été longtemps en contact avec del'oxigène, et l'autre de l'eau dans laquelle on a également agité de l'hydrogène, et qu'on plonge dans chacune d'elles une lame de platine très- propre, on a un courant dirigé dans le même sens que si les deux liquides avaient été polarisés par un courant; or, il est évident que si l'on fait chauffer les deux colonnes de liqqidè pendant quelques instants, on a encore un courant, mais moins fort que le premier, parce qu'il est extrêmement difficile d'enlever les dernières particules de ga^ au liquide. D'après cela, je persiste dans l'opinion que j'ai émise pour expliquer la polarisation des lames métalliques et des liquides , sous l'influence d'ua couvrant voltaïque.
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CERTAINS CONDUCTEURS
iSaS. J'ai déjà traité, dans cet ouvrage, la question relative aux conducteurs unipolaires; mais, comme les phénomènes.qui s'y rapportent ont été étudiés depuis avec de grands développements par plusieurs physiciens et particulièrement par M. Ohm (i), j'ai pensé que le lecteur verrait avec intérêt le précis des observations que ce dernier a faites et des conséquences qu'il en a tirées, pour l'interprétation des phénomènes unipolaires en général.
On sait que lorsqu'on introduit dans un morceau de savon bien sec deux fils de métal en relation avec les deux pôles d'une forte pile, chaque pôle conserve sa tension primitive, et que si l'on touche avec un corps conducteur l'un d'eux, alors ce même pôle perd sa tension, tandis que l'autre conserve la sienne, comme si le circuit n'était pas fermé. La pile donne seulement daus ce cas des traces de courants électriques. Ces phénomènes sont communs aux savons et aux corps médiocres conducteurs; mais ce qui distingue le savon de ces derniers, c'est que si Ton touche le savon avec un corps
(i) Journal de Sebweigger, vol. xxix, p. 385, etc., et vol. xxx, p. 385, etc.
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conducteur, le pôle négatif se décharge, tandis que le pôle positif acquiert le maximum de tension qu'il prend quand l'autre est en comipunication avec la terre.
Les effets sont encore les mêmes quand on place dans le circuit de l'eau avec une éponge entre le savon et le fil négatif; mais si l'eau se trouve entre le fil positif et le savon, les deux pôles perdent leur tension. Dans ce cas, si un appareil décomposant fait partie du circuit, il y a dégagement de gaz.
Erman , à qui est due la découverte de cette propriété, a prouvé que le blanc d'œuf desséché en jouissait également ainsi que la flamme de phosphore, tandis que les flammes de gaz hydrogène et de tous les corps combustibles qui renferment ce même gaz produisent un effet opposé, c'est-à-dire, que le pôle positif se décharge, tandis que le pôle négatif acquiert sa plus forte tension quand pn touche la flamme avec un corps bon conducteur. Les premiers ont été appelés corps unipolaires négatifs; les seconds, par opposition, corps unipolaires positifs.
1524. Fechner a critiqué avec raison cette classification tendant à donner un nom à chaque corps qui ne possède peut-être pas une propriété absolue; en effet, on a vu que le savon se change tout à coup en un conducteur également bon pour les deux électricités, aussitôt que l'on introduit de l'eau entre ce corps et le fil positif. Ce fait paraît entraîner la conséquence que l'inégalité d'action des deux pôles ne dépend pas de la nature du savon , mais d'une résistance particulière qui se développe au contact du métal positif et du savon par l'action du courant. Je passe sous silence les diverses théories qui ont été données des phénomènes unipolaires, pour exposer de suite les recherches de M. Ohm. Suivant ce physicien, la cause du phénomène n'existe pas, comme je viens de le dire, dans le savon, mais elle s'y développe par l'action du courant, dès l'instant où le circuit est fermé; ainsi le savon en communication avec la terre ne possède pas immédiatement la faculté que
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je viens d'indiquer, il ne l'acquiert que quelque tempi . après; voyons comment ce ,fait est établi par l'expé- | rieoce, ■ 1
i5a5. On prood un morceau de savon eo communication avec le sol au moyen d'une plaque de inélal; de la face inrériéui'e du morceau de savon part un fil Je mêlai que l'on met en rapport avec te pôle négatif, el Je la face supérieure un fil en cominunicatiou avec le pôle positif; on place ensuite entre ce dernier et le niorcéau de savon une mince couclie de vernis isolant. Ati tnoyeu dé Cette disposition on reproduit fidèlertiEnt totites les propriétés unipolaires du savon.
Voici d'autres expériences qui prouvent que l'unipo- I^rité n'existe pa.sdans !e savon, mais qu'elley est produite, dprès U fermeture de la cliaîne, par l'action du courant:
M. Ohm ayant pris une pile à colonne de cent couples de qlialre poûcCs carrés àis surface, la partagea en dfeux parties. Les deux extrémités inférieures ayant élc ^éliuîes métaliiquemeilt, les deux extrémités supérieures formaient tes deux pôles de ta pile; un électi-omètre de Boli ri en berger filt niis eh relation avec le pôle positif On introduisit dans un morceau de Savon très-fi-ais que l'on tenait entre les doigts, deux fils de laiton polis, les deux pointes se trouvant à une distance de -f pouce environ; l'un de ces fils fut mis d'abord en relation avec le pôle négatif; la feuille d'or prit aussitôt son maximum d'écarté ment. L'antre fil ayant été mis ensuite en communication avec le pôle positif, en tenant toujours le Savon entre les doigts, la feuille d'or revint dans e,i position naturelle; mais avant d'y arriver, elle eut tm temps d'arrêt, et reprit ensuite sa plus grande élévation. Eii rotnpaiit de nouveau, quelques instants après, la communiratiou avec le pôle positif et la rétablissant, la feuille d'oi- revint insensiblement de son plus grand écartement à sa position naturelle.
Si l'on répète les mêmes expériences en retournant le savon ainsi qUe les fils, c'e^t-à-dire, en intervertissant l'ordt-e de ces derniers, on trouve qu'à l'instaiit où
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Tandeh fil négatif touche le pôle positif; l'autre ayant été lîlis d'abord en jonction avec le p6\e négatif- la feuille d'or revient à sa position pritilltive; tandis que l'kiltre jffole fcohserve sa tension:
Eti répétant \â même etpérience , Sans chàngier là pôèitibh du savon , le phénomène ne se présente plus une Héconde fois; mais en renversant de nouveau le âavon, "tifa pieùt lé t^epradûlre, et ainsi de suite. Il faut seulement avoir l'attentiôtî de ne rien changer à là manière dont les fils sotlt enfoncés dans lé savon, car pour péu cju'oh les dérange, les effets n'ont plus lieu.
Ces phénomènes et d'autres analogues, que je ne rap- |)orte pas ici, montrent bien que la caus^ des phénomènes unipolaires ri'ejcîste pas primitivement dans le savon, liiais s'y développe après la fermeture du circuit; car le sayoh, c[Uoiqué toujours en rapport avec la terre, n'a pas, à l'instant même de la fermeture, le pouvoir de maintenir lé pôle positif dans sa plus grande tension; il ne l'acquiert qu'après un certain temps. Une fois qu'il là possède, il montre dans sa position retournée une force opposée relativement au pôle négatif.
Nous voyons donc qu'il s'opère dans le savon par l'àctiôh du courant un changement qui a un rapport déterminé avec la position de ce corps dans le circuit; au moyen dé quoi le savon devient un corps unipolaire négatif, et un corps unipolaire positif quand on intervertit le sens dii courant.
Il est évident d'après cela que l'on ne doit pas Rechercher la cause dé ces phénomènes ni dans Un pouvoir conducteur inégal du savon et des autres cdrps analogues pour les deux électricités, ni dans une résistance inégale qu'éprouve le courant en pàssadt du àavbn dans le métal ou du métal dans le savon, itiais bien dans le produit qui se forme au pôle positif sous l'influence dû courant ; toute la question est là.
Pour compléter l'explication , il ne reste plus maiiitenant qu'à trouver la nature du composé qui se forme sur le fil positif; mais ce coniposé est tout simplement
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tance parliculière, qu'on peut prendre aussi, au lieudti conducteur liumide, certains métaux, sans nuire |)0<ir cela à la force du courant. Si du fil de laiton cuminuin-
3uant au pôle positif, on conduit dans l'acide dn m 'or ou de platine, le courant qni était d'abord arrêiê se montre avec une grande force, et toute tension ail pôle disparaît. T.'etain et le plondî produisent des efFelS S(;inblat)les , mais non pas tout à fait au tnême degré (jU l'or et le platine.
l5a8. Au lieu des Bis de laiton, on petit prendre dès fils de zinc, et même de cuivre et d'argent ; les effth sont tes mêmes.
On voit donc ^'il y a des métaux, tels que le ISiloD, lézinc, le cuivre et rarecnl,qui donnentàl'acidesulfuriqUe des qualités unipolaires; et d'autres, tels qiie lof, le platine, le plomb et l'étain , qui ne jouissent pas de cette propriété. Les premiers se recduvt-ent, par l'action des couraiits, décomposas non conducteurs, qiii ne A dissolvent pas ou se dissolvent difficilement dans l'âdilê, taudis (^ue les autres ne doiinent lieu à àticuu effet de ce genre.
iS-ig. M. Ohm a fait une série de recherches pour analyser les phénomènes produits avec de l'acide sulfiirique, en employant une pile de aS couples et un multiplicateur dont le fil formait 80 circonvolutions.
Les expériences ont été faites de la manière suivante: l'un des bouts du fil du multiplicateur a été soude à la plaque inférieure de la pile, et à sa plaque supérieure a été soudé un gros fil recourbé, en communication immédiate avec une plaque de cuivre horizontale. A côté de celte plaque on a mis le vase de verre destiné a recevoir l'acide sulfurique, elde l'autre côté une plaque de cuivre semblable à la précédente et soudée à l'aiitre bout dumilitiplicateui'. Des arcs de platine, d'or, d'argent, de cuivre, de laiton, etc., étaient préparés pour les expériences. La communication entre les deux plaques et l'acide a toujours été établie avec deux arcs tte même métal ; puis la déviation de l'aiguille aimantée notée de deux minutes eo
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fdeùx minutes. Voici les principaux résultats obtenus : ^- Ije zinc et le laiton ne donnent jamais une déviation Ml delà de 5 degrés, bien qu'elle monte à 70 degrés , si pifbn verse dans l'acide une quantité d'eau à peu près égale à la sienne. Avec l'or et le platine et l'acide sulfuri- Hfde concentré, on a une déviation qui ne va jamais au- -okssous de "7 5 degrés. Avec ces quatre métaux l'aiguiHe >|Mrend toujours une position fixe. Cette stabilité dans les ffifaénomènes n'a point lieu avec les métaux suivants, qui donnent tantôt un décroissementf tantôt un accroissement d'action : le plomb donne facilement 6ii°, l'étain .55^; l'aiguille avec ce dernier métal est toujours agitée ; le fer, 3 1° avec des effets semblables ; l'argent, 21° avec des variations qui font aller la déviation jusqu'à 27°, et le cuivre, 7° seulement, avec des variations qui vont jusqu'à 24*^. Ces variations ne peuvent être attribuées qu'à la décapation des surfaces métalliques qui agissent alors avec plus de force.
Je dois ajouter aussi que les rapports d'action des différents métaux dans l'acide sulfurique concentré ne changent pas sensiblement lorsqu'on diminuie le nombre des éléments, même jusqu'à quatre ou cinq. Les variations qu'éprouve l'aiguille avec le cuivre et l'argent, et autres métaux, sont d'autant plus sensibles qu'on diminue davantage le nombre des éléments.
i53o. Je répète encore que les effets unipolaires observés doivent être rapportés évidemment à la formation -de produits secondaires sur les fils positifs. Lorsqu'on opère avec des lames de zinc, on a une croûte de sulfate de zinc qui ne paraît pas solùble dans de l'acide sulfurique concentré, ou du moins qui ne l'est qu'à un très-faible degré; c'est dans cette insolubilité que réside la cause des phénomènes unipolaires que le zinc produit avec l'acide sulfurique concentré. En versant de l'eau dans l'acide sulfurique, le sulfate se dissout et le phénomène unipolaire disparaît. Si l'on examine avec attention les sulfates qui se forment par l'action du courant sur les métaux qui produisent l'unipolarité, on verra que c'est
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