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ESSAIX
SUR LES CAUSES DES VARIATIONS DE L'INTENNITE

DES COURANTS GALVANIQUES.

L —
-

INTRODUCTION.

Un demi-si¢cle s'est écoulé depuis que Yorra, par la magnifique
découverte de la pile qui porte son nom , a immortalisé sa mémoire ;
il y a un demi-siécle que son génie, embrassant les phénoménes si
variés et si compliqués du galvanisme, les ramena tous i un prin-
cipe unique, le développement de I'¢lectricité par le contact de corps
hétérogenes.

Depuis cette époqne les physiciens les plus célébres ont continué
et étendu I'ceuvre de Yorra : des travaux de la plus haute importance

ont été publiés, des recherches consciencieuses ont été faites et se

font encore de nos jours, et cependant malgré tous ces efforts, la
‘théorie du galvanisme est aujourd’hui méme la partie la plus obscure
et la plus controversée de la physique entiére.

Il n’a fallu que quelques années et les travaux de quelques hommes
de génie, tels que June, Fresser, Araco, Bior et autres pour assu-
rer i la théorie des ondulations la victoire la plus décisive sur la
théorie de I'émission de la lumiére. Il n'en est pas de méme de la
théorie du galvanisme.

Peu d'années apres que Youra eut posé les bases de sa théorie,
quelques physiciens essayérent d’'expliquer par les actions chimiques
les phénomeénes qu’on attribuait exclusivement au contact.
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Unc théorie antagoniste prit ainsi naissance: ce fut la théorie élec-
tro-chimique. Longtemps I'ancienne théorie 'emporta sur la nou-
velle ; mais dans ces derniers temps les travaux importants de Dera-
rIvE,, de BecouerkL et surtout de Farapay firent pencher la balance
en faveur de la théorie chimique et lui acquirent de nombreux par-
tisans , surtout en France et en Angleterre.

Mais la victoire ne fut pas décisive : de part et d’autre les travaux
se multiplicrent; on s’atlacha surtout aux phénoménes qui sem-
blaient devoir fixer définitivement I'opinion des physiciens ; les expé-
riences capitales et importantes furent répétées par les partisans des
deux parties; mais la plupart étant expliquées d'une maniére plus
ou moins naturelle par les deux théories, elles ne furent pas déci-
sives. .

De nos jours enfin, surtout par les travaux de PecLer, de Perrier
en France, de FEconer, d'Ony, de Prarr et de Burr en Allemagne,
de Jacosi et de Lenz en Russie, la théorie du contact semble se re-
lever et reprendre sa supériorité.

Ce combat opinidtre entre deux théories sur un des points les plus
importants de la physique, loin d'étre un obstacle aux progrés de la
science , ne peut que lui étre utile.

La discussion force 4 examiner toutes les questions ; elle réfute les
opinions peu fondées ou erronées ; elle apprécie la valeur des expé-
riences , en confirmant celles qui ont été faites avec les précautions
nécessaires. Enfin elle appelle I'attention sur les faits extraordinaires
qui semblent d’abord inespliquables, mais dont un examen appro-
fondi fait disparaitre les anomalies apparentes.

Peut-étre que le temps n’est pas éloigné ou toute incertitude ces-
sera , et o la vérit¢ apparaitra d’'une manitre décisive.

Une revue raisonnée el comparative de celte longue discussion
serait certainement en ce moment un travail du plus haut intérét et
de la plus grande importance , mais en méme temps d'une extréme
difficulté, et qui exigerait un physicien du premier rang.
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Ce n'est donc pas un travail de ce genre, et qui est bien au-dessus
de mes forces, que je viens présenter dans ma thése; mais 'examen
attentif des différents phénoménes galvaniques conduit i I'expression
de plusieurs lois géndrales qui semblent les dominer, et qui exigent
par conséquent une étude plus sérieuse que celle qui en a été faite
généralement jusqu’ici.

J'ai essayé de classer et de coordonner les principes disséminés
dans des travaux el mémoires isolés, d’établir sur des faits 'expres-
sion générale d'un courant, d'en examiner les diflérentes parties ,
et enfin d'en faire 'application a quelques faits controversés, qui re-
coivent par li une explication satisfaisante.

Cet exposé sera loin d'étre complet, et méme I'état actuel de la
question rend la chose impossible; mais je désire seulement qu'il
soit conforme aux progres que la science du galvanisme a faits jus-
qu’d ce jour et qu’il puisse rendre attentif a4 des circonstances impor-
tantes, qui trés-souvent ont été considérées dans les travaux publiés
comme secondaires et de peu d'influence.

L

RELATIONS ENTRE LE COURANT GALVANIQUE ET LES
EFFETS QU’IL PRODUIT.

Les effets d'un courant peuvent se ranger en quatre classes prin-
cipales:
Effets chimiques.
— magnétiques,
— thermiques.
— physiologiques.
Les deux premiéres dépendent de l'intensité du courant, les deux
derniéres de sa densité.
- Llintensité du courant est exprimée par la quantité d'électri-
P
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cité qui passe dans I'unité de temps par chaque section, soit de la
pile, soit des conducteurs.

Les effets chimiques et magnétiques, tels que la décompesition
des électrolytes, la déviation de l'aiguille aimantée et I'aimantation
du fer doux, sont (d'apreés les expériences de Farapay, de Jacost,
de Fecnser, de Lewz et de PouiLter), proportionnels a l'intensité du
courant.

Quant aux effets thermiques et physiologiques, ils sont ¢galement
proportionnels i I'intensilé , mais en méme temps aussi en raison in-
verse de la surface de la section et de la conductibilité des conduc-
teurs. :

L’ensemble de ces fenctions constitue la densité du courant. -

Il en résulte que les deux premiéres classes d'effets dépendent de
la quantité d’électricité qui passe dans I'unité de temps, par toute
la surface d’'une section ; car tous les éléments de celte seclion con-
courent simultanément au résultat final.

Pour les deux derniéres classes l'effet dépend de la quantité d'é-
lectricité qui se trouve dans chaque ¢lément de la section, puisque
I’action se manifeste dans ces éléments mémes.

Ces considérations ne sappliquent pas seulement aux courants
continus, mais encore aux courants interrompus ou instantanés ,
tels que ceux produits par induction on provenant de la décharge
d'une bouteille de Leyde; mais alors il faul encore avoir égard i leur
durée.

M. PouiLLer, en opérant avec une roue, composée de plaques al-
ternativement conductrices et isolantes et avec une vitesse telle qu'il
s'¢coulait 17000 de seconde entre le passage de deux plaques consé-
cutives, trouva que la déviation de l'aiguille aimantée (le courant
ne passant que dans la moitié du temps ), était la moitié de celle
qu'on obtenait par le méme courant agissant d'une maniére con-
linue.

Dans le premier cas il y a 3500 courants, agissant chacun pen-
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dant 1/7000 de seconde: dans le second cas il y en a 5000, agissant
également chacun pendant 1/7000 de seconde; il en résulte évidem-
ment que l'intensité du courant (c’'est-i-dire la quantité d’électricité
divisée par le temps pendant lequel le contact des plaques conduc-
trices a lieu), reste la méme, que celui-ci soit interrompu ou continu.

Donc la somme des effets, qui ont lieu dans un temps donné,
doit étre mesurée par la quantité d’électricité qui parcourt pendant
ce temps le conducteur, tandis que l'effet qu'on observe dans un
instant quelconque est proportionnel a l'intensité du courant, en
supposant toutefois que sa durée soil assez longue pour que l'effet
puisse alteindre son maximum.

L’électricité d'une batterie, quoique trés-intense, ne peut pas pro-
duire des effets chimiques ou magnéliques considérables, parce
que la quantite d’électricité , ‘qui peut s'accumuler dans les conduc-
teurs, est, 4 cause de la rapidité méme de ce courant, infiniment
moindre que celle produite par une pile galvanique.

1l fandrait pouvoir ralentir ce courant; mais dans ce cas son in-
tensité diminue également avec une telle rapidité, qu'elle n'est plus
assez grande pour produire les effets désirés ou du moins ils sont ex-
cessivement faibles.

Ainsi, par exemple, on ne produit aucune décomposition d'un
électrolyte en chargeant fortement cinq bouteilles de Leyde, tandis
qu’en partageant la méme électricité dans vingt-cing bouteilles, il
y a décomposition ( quoique trés-faible), le passage du courant se
trouvant alors ralenti. (Riess, Ann. de Poggendorf, 47.)

Il n'en est pas de méme pour les effets thermiques ou physiolo-
giques, qui ne dépendent que de I'intensité du courant, quelle que
soit d'ailleurs sa rapidité.

M. Pouicter ayant fait observer (Traité de physique), que ni la quan-
tité, ni l'intensité d’'un courant ne pouvaient caractériser ou définir
les différentes sources électriques, a proposé a cet effet d'envisager
la tension des sources électriques.
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Il appelle sources électriques de méme tension celles qui, dans le
méme circuit , donnent des courants de méme intensité. Il s'ensuit
donc que, dans le cas de circuils égaux, les sources électriques sont
dans le rappert direct des intensités de courants, qu’elles peuvent
produire , et par conséquent aussi dans le rapport des fonctions qui
constituent cette intensité,

Pour les piles thermo-électriques , l'intensité augmentant en rai-
son directe des différences de température de deux soudures, la ten-
sion de celte méme source thermo-électrique sera proportionnelle i
cette différence.

Pour les piles hydro-électriques les lois ne peuvent pas élre aussi
simples, comme le montre la formule qui exprime l'intensité d'un
courant,

{5
LOIS GENERALES DU COURANT GALVANIQUE.

L'action du courant galvanique ne dépend pas seulement du dé-
veloppement plus ou moins considérable de I'électricité, tel qu'il a
lieu pour la pile & I'état.de tension , mais encore de la difficulté plus
ou moins grande qu’'éprouve cette électricité a passer par les diffeé-
rents conducteurs qu'elle doit parcourir. ‘

La force du courant est donc une fonction :

1° De la force électro-motrice (quelle que soit d'ailleurs son ori-
’I"

gine); = A
2° De la résistance que présentent les différents conducteurs a se
laisser parcourir par le courant, et qui est en raison inverse de leur
conductibilité. , — /&
Or, la force de la pile étant en raison directe de la force électro-
motrice totale en activité (que nous représentons par A), et-en raison

inverse' de la résistance totale (représentée par R), on peut lexpri-
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mer par le quotient de la force électro-motrice divisée par la résis-
tance.

A
R
Cette loi, énoncée pour la premiére fois par Oun, fut confirmée
par une foule de recherches et d'expériences d'Onu, de Fecuner,
de Lexz, de Prarr, de Jacorr et de Povirier : |
Oum, Ann. de Poggend., V1, 4593 VII, 45, 47
Onm, Kastnes Archiv, XVI, 1, 452.
Fecuner, Maasbestimmungen.
Prarr, Revision des Galvanismus.
2 Lenz, Poggend., 47.

.= La force électro-motrice totale est, en raison directe du nombre des
¢léments de la pile et de l'intensité que chaque élément posséde, a
I'état de tension, et sera par conséquent exprimée par le produit
du nombre des éléments par I'intensité de chacun d’eux.

. La résistance totale se compose de la somme des résistances par-

‘} tielles, que les parties que doit parcourir le courant opposent a son

passage.

Les résistances partielles se composent :

1° De la résistance des conducteurs solides = s;

2° De celle des liquides = {;

5° D'une résistance particuliére qui a son siége aux limites des
corps solides et liquides, et qui réside dans la difliculté qu'éprouve
le courant de passer de 'un a l'autre. C'est la résistance du pas-

sage = p.

==

A

'On aura donc 3= ;
s+I+p

Les grandeurs s, { sont en raison directe de la longueur, en raison
inverse de la surface de la section, et dépendent en outre de la ma-
titre et de la température.
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La grandeur p est en raison inverse des surfaces électro-motrices,
et est d’autant moindre que le liquide attaque plus énergiquement
les plaques métalliques. Elle augmente avec la durée du courant, de
maniére que c'est a elle qu’il faut attribuer en partie I'affaiblisse-
ment progressil de ce méme courant. (Une autre partie dépend de
la diminution de la force électro-motrice).

Cette expression de la force d’'un courant permet d’en tirer quel-
ques conséquences importantes.

En diminuant ou en augmentant la résistance d'une des parties
de la pile, on augmente ou on diminue en méme temps la force du
courant, mais seulement dans le rapport de la résistance partielle
a la résistance totale.

Si donc la résistance partielle n’est qu'une fraction trés-petite de
la résistance tolale, son augmentation ou sa diminution n’influera
pas sensiblement sur l'intensité¢ du courant, tandis que le contraire
aura lieu dans la supposition contraire. Nous en verrons des appli-
calions dans la théorie du multiplicateur magnétique.

En choisissant des conducteurs d’une conductibilité de moins en
moins parfaite, ou, ce qui est la méme chose, d'une résistance de
plus en plus grande, on pourra diminuer l'intensité du courant
I'infini, et 'amener méme a zéro.

Pour compenser celte résistance, il faudra augmenter dans le méme

rapport la force électro-motrice, et, en effet, Davy a montré qu'avec
sa pile de deux mille éléments on pouvait établir le conrant méme
i travers une couche d’air, qui est ordinairement considérée comme
non conducteur,
" En diminuant de plus en plus une résistance partielle, il est évi-
dent qu'on ne pourra pas augmenter a l'infini la force du courant ;
on atteindra bientét une limite an dela de laquelle 'augmentation
sera insensible, puisque la valeur de cette résistance partielle dispa-
raitra en comparaison de celle des autres résistances.

En effet, 'expérience montre qu’en angmentant leg surfaces élec-



9

tro-motrices (diminution de p), ou en rendant les liquides meilleurs
conducteurs (diminution de (), la force de la pile ne peut pas aller
au deld d'un certain maximum , qu'on atteindra d’autant plus rapi-
dement, mais qui sera aussi d’autant plus petit que s sera plus con-
sidérable.

M. Pouitter a démontré que la résistance que présente le corps
humain, égale la résistance d'un fil de cuivre ayanl onze lieues de
longueur et un millimétre de diamétre.

Pour obienir des effets physiologiques sensibles, il faudra done
augmenter la force électro-motrice, et par conséqueat employer
un grand nombre d'éléments : I'augmentation des surfaces ne sera
presque d'aucune influence, la valeur de / étant excessivement petite
en comparaison de s, qui représente la résistance du corps humain,

Pour obtenir de grands effets de chaleur, il faudra au contraire
augmenter les surfaces et la conductibilité des liquides, parce que
dans ce cas on emploie des fils trés-courts; donc s sera tres-petit.
La valeur de F augmenléra alors sensiblement avec la diminution
de [ et de p.

Il en est de méme de l'action du multiplicateur, pourvu qu’il ne
soit pas d'une longueur excessive; son aclion sera angmentdée bien
plus par I'accroissement des surfaces et par la conductibilité parfaite
des liquides que par 'augmentation des éléments,

Enfin on peut encore expliquer par la la différence d’action des
piles thermo-électriques et des piles hydro-électriques.

Dans les premiéres, il y a ane force électro-moltrice trés-faible ,
mais par contre aussi une résistance trés-peu considérable, parce
que [ et p sont zéro et s trés-pelit. En intercalant dans le circuit un
liquide sur lequel doit agir le courant thermo-électrique, celui-ci
sera affaibli dans une proportion bien plus grande que le courant
hydro-électrique, pour lequel la résistance était déja trés-considé-
rable, et qui par l'addition d’une nouvelle résistance n'éprouve
qu'une faible diminution.



10
On sait que quel que soit le conducteur d’'un courant, qu’il soit

formé de métaux différents et ayant des épaisseurs inégales dans des

parties diverses, en le faisant agir soit par son milieu, soit par ses
extrémités sur une aiguille aimantée , celle-ci est partout également
déviée par un méme courant, Il en résulte que la force est la méme,
dans toutes les sections successives du conducteur, perpendiculaires
a la direclion de ce courant et indépendante de la nature et de I'é-
tendue de cette section; par conséquent aussi:

1° Toute altération de la force du courant dépendante d'un chan-
gement soit de la force électro-motrice, soit de la résistance , se ma-
nifeste ¢galement dans toutes les parties de la pile ;

Et 2° la quantité d'électricité qui parcourt une section, doit se
concentrer d'autant plus que cette section a moins d'étendue.

Nous passerons maintenant rapidement en revue les différentes
parties qui entrent comme fonction dans I'expression de l'intensité
du courant. '

A. FORCE ELECTRO-MOTRICE.

La force ¢lectro-motrice peut se manifester de trois maniéres dif-
férentes. .

Par l'action réciproque de deux corps solides ou de solides et li-
quides, ct enfin de deux corps liquides.

Ordinairement la production d’'un courant dépend au moins de
deux de ces actions réunies, et méme leur réunion est nécessaire
pour obtenir un courant d'une certaine ¢énergie.

Malheureusement ces questions n'ont pas encore été examinées a
fond, etil régne a leur égard une grande incertitude dans la science.
Ce n'est probablement qu'en cherchant a isoler soigneusement cha-
cune de ces actions, et en les préservant de toute cause perturba-
trice qu'on arrivera un jour i des notlions précises et certaines.

S S
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1. Developpement de Uélectricité par le contact de deux corps solides he-
térogénes.

Le contact peut-il produire de I'électricité, indépendamment de
toute action chimique ? C'est la la grande question qui se débat en-
core entre les physiciens les plus distingués. Celte production d'élec-
tricité, alternativement affirmée el niée est en ce moment rejetée par
les uns, admise par les autres.

Cependant de nos jours, elle semble ne pouvoir plus étre mise en
doute. Les expériences de Vorra, de Becoverer (Ann. chim. et phys.,
46, 291), de Prarr, de Pertier, et récemment de M, Pecier, sont
tout a fait concluantes a cet égard. El ne voyons-nous pas le frotie-
ment, la pression, les changements de température , le magnétisme
produire de I'électricité , pourquoi le contact de deux corps hétéro-
genes ne pourrait-il pas en produire? On a admis longtemps que
des décompositions chimiques dans le circuit de la pile ne pouvaient
étre la suite que de décompositions semblables exercées entre les
éléments , et la loi de Farapay sur les équivalents électriques , sem-
blait en étre une confirmation victorieuse. Mais depuis Poceexporr
a montré que cetle loi était également vraie pour des courants ma-
gnéto-électriques, et encore plus récemment on a construit des piles
thermo-électriques assez puissantes pour agir sur les électrolytes et
les décomposer en leurs éléments.

Eh bien dans la source de ces dfux espéces de courants, il n'y a
certainement aucune action chimique, et cependant ils peuvent en
produire. :

Une des principales objections de M. Derarive a été l'expérience
de deux lames de zinc et de cuivre soudées a leurs extrémilés et re-
couvertes de vernis, au moyen desquelles il était impossible d ob-
server les plus faibles indices d’électricité au condensateunr.

M. Prarr, en répétant les expériences de Derarive, arriva @ un
résultat contraire, auquel ce physicien objecta que si la couche de

3,
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vernis ¢lait mince, il pouvail y avoir oxydation a travers les pores
‘du vernis, qu'en rendant les couches plus épaisses tous les indices
disparaissaient.

Mais on peut objecter avec raison a M. DeLarive,, que dans ce cas
la faible tension de I'é¢lectricité n'est plus assez forte pour se mani-
fester a travers une épaisse couche de matiére parfaitement isolante,
et qu'il ne pouvait plus y avoir de décomposition de fluide naturel
par influence.

Ce serait comme si I'on voulait construire une bouteille de Leyde
avec des parois en verre de quelques décimétres d'épaisseur ; il est
évident que dans ce cas on n'obtiendrait également ancun résultat.

Les phénomeénes produits par la force électro-molrice sont trop
connus pour qu'il soit nécessaire de nous y arréter.

Nous ferons seulement quelques observations sur deux lois posées
par Yorra, et qui sont le poiul de départ de son explication de la
pile voltaique, .

Il avait prouvé pour l'¢lectricité a I'état de tension que la somme
des forces ¢lectro-molrices d'une pile de plusieurs métaux mis en
contact immédial, était égale a celle des deux métaux exirémes;
cette loi a été confirmée par Fecuxer pour I'électricité a I'état de cou-
rant. En effet, en mesurant, par ex,em'ple, les forces électro-mo-
trices de deux piles, 'une formée de quatre éléments, zinc-étain,
¢lain-cuivre , et 'autre simplément de zinc-cuivre, il trouva qu’elles
étaient parfaitement égales en efployant le méme liquide acidulé.

Quant a la distribution de 'électricité dans les éléments, Vorra
avait admis qu’elle avait la méme intensité sur tous les points de
chaque élément, et ce principe lui servit de base, ainsi qu'a presque
tous les auteurs de traités de physique, pour expliquer la théorie de
la pile. Cependant on avait remarqué de bonne heure que l'inten-
sité de I'électricité a I'état de tension, i l'extrémité d'une pile était
bien inféricure a celle qu'elle devait étre d’aprés la théorie, et
M. Brot proposa d'envisager la pile non comme une batterie ordi-
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naire , mais comme une batterie disposée en cascade, ou en d'autres
termes 1! admit une condensation réciproque des deux électricités
au point de contact.

~ Cette hypothése fut confirmée plus tard par les expériences de
Fecaxen, qui prouva que l'intensité de U'é¢lectricité aux points de
contact était bien plus grande que celle qui se répandait a des dis-
tances sensibles sur les autres parties du métal , de maniére que la
distribution de I'électricité était la méme que celle de deux plateaux
condensateurs, séparés par une couche extrémement mince d'un
corps non conducteur. *

A cet effet on n’a qu’'a charger un condensateur d’abord directe-
ment, en séparant les deux métaux hétérogénes et mettant 'un
d'eux en contact avec le plateau collecteur, ensuite en les laissant
en conlact et se servant d'une plaque auxiliaire pour transporter la
charge an condensateur. On trouve toujours que dans le premier
cas l'intensité est incomparablement plus considérable que dans le
second.

On peut maintenant facilement concevoir pourquoi la méme pile
montre des quantités d'électricité si différentes, suivant qu’on la
mesure a I'état de tension ou a 'état de courant.

Cette condensation explique encore pourquoi en mettant en con-
tact, par exemple, une plaque de cuivre avec le péle zinc d'une
pile faible, le cuivre puisse indiquer a I'électrométre soit de I'élec-
tricilé positive , soit de I'électricité négative , soit aucune trace d'élec-
tricité , suivant que le contact a lieu par une petite surface, soit par
une grande , soit par une moyenne entre les deux,

2. Développement de Uélectricité par Uaction réciproque de corps solides
et liquides.

Cette question est sans contredit la plus vaste et la plus féconde
du galvanisme, mais en méme temps la plus obscure et la moins
étudiée. - ’
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’incertitude 4 son égard ne provient pas du manque de travaux,
au contraire, ils sont trés-nombreux ; mais ou bien ils se conlredisent
les uns les autres, ou bien le manque de certaines précautions in-
dispensables rend les résultats incertains et contestables,

Il faut convenir aussi que les recherches sur cette matiére sont
extremement difficiles et exigent des expérimentateurs bien exercés.

Une discussion ¢tendue ne serait autre chose qu'une appréciation
de la valeur des deux théories électriques, et, comme nous I'avons

déja dit, nous ne pouvons nous hasarder a porter un jugement sur

des théories émises par des hommes aufsi éminents que FArapay ,
Becoverer, DELarive et autres.

Nous ne pourrons qu'indiquer les points principaux a cause de
leur influence sur le développement des courants et leur intensité,

Ce sonl :

1” Phénomeénes généraux du développement de Vélectricité par
I'action des solides et liquides;

2° Heétérogéndité des métaux homogenes par l'action du méme
liquide ou de liquides différents;

3" Polarisation des métaux ;

4° Passivilé des métaux ;

5" Inversion des courants dans les liquides de méme nature el
avec les mémes mélaux. '

A. Développement de Uélectricité.

Les faits généraux, qui ont surlout été éludiés par Prarr (Revi-
sion des Galvanismus), sont les suivants :

1* Le développement de I'électricité n'est dans aucun rapport avec
I'action chimique. Méme lorsque celle-ci manque totalement, il y
a souvent tension électrique trés- considérable. Ainsi de lacier
plongé dans de I'acide nitrique trés-concentré, qui ne attaqua aun-
cunement, conserva pendant plus de quinze jours une tension po-
sitive, supérieure a celle produite par un couple de cuivre-zine. Le
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plomb resta positif dans I'acide sulfurique concenliré; l'or, le pla-
tine, trés-négatils avec une solution de potasse caustique. Au con-
traire, du zinc plongé dans de l'acide hydrochlorique, qui I'atta-
quait violemment, ne manifeste qu'une trés-faible tension négative,
et 'ammeoniaque excita bien plus fortement le zinc, I'étain et méme
I'argent que le cuivre.

2°* Quant a la nature de I'électricité développée, on observe :

a) Que les liqueurs alcalines rendent en général tous les métaux
électro-négatifs, et la tension est la plus forte pour les mé-
taux qualifiés ordinairement de positifs. L'ordre est a peu
prés le suivant :

1) Potasse caustique. Solution de p. sp. 1,330, ainsi que
soude caustique.
Sn, Zn, Sb, Pb, Cu, Au, Pt, Bi, Acier, Ag.
2) Solution d'ammoniaque. p. sp. 0,0950.
Zn, 5n, Pb, Ag, Fe, Cu.

b) Quant aux acides, s'ils sont étendus, les métaux se char-
gent d'électricité négative, tandis que le liquide prend I'élec-
tricilé positive ; mais lorsqu’ils sont concentrés, I'action est
différente ; pour I'acide nitrique, les métaux deviennent gé-
néralement positifs; pour les acides sulfurique et hydrochlo-
rique, ils se divisent en deux groupes, positifs et négatifs.

1) Acide nitrique. p. sp. 1,498.
Acier, platine, or, Pb, 5n, Cu se montrérent trés-posi-
tifs 5 '
Fe doux, Sb, Zn faiblement négatifs.
2) Acide sulfurique 1,848.
Positifs : Pb, Ag, Or, Pt, Cu, Fe.
Négatlifs : Sb, Sn, Zn.
3) Acide hydrochlorique: p. sp., 1,24.
Positifs : Acier, Pt, Au, Ag.
Négatifs : Zn, Sn, Pb, Sb, Cu.
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, 9° La tension électrique, manifestée au condensateur par un méme
nombre de transports, est trés-différente, suivant les liquides ou les
métaux employés. |
En général, elle est beaucoup plus faible que celle produite par
le contact de deux corps hétérogénes, tels que Zn et Cu, excepté
pour les alcalis caustliques, les sulfures alcalins ¢t plusieurs autres.
¢) Quant aux solutions salines, dans la grande majorilé des
cas, les métaux se chargent de I'électricité qu’ils prendraient
par le contact immédiat avec le métal qui forme la base du
sel. _
Ainsi, par exemple, dans une solulion de nitrate argentique,
tous les métaux deviennent positifs, excepté le platine qui
se charge d’électricité négative. 3
Au contraire, avec une solution de chlorure stanneux tous les
mélaux devinrent négalifs, excepté le zinc, qui devint for-
tement positif.
4° En plongeant dans le méme liquide, sans les mettre en con-
tact, deux plaques de mélaux différents, qui isolément deviendraient
négatifs , mais avec des tensions différentes, la tension positive du
liquide étant alors forte, neutralisera I'électricité négative du métal
dont la tension est la plus faible, et lui communiquera I'¢lectricité
positive, ou du moins affaiblira beaucoup sa tension négative. Ainsi,
par exemple, en plongeant 4 la fois Zn et Cu dans un liquide, le
Zn sera électrisé négativement, tandis que le cuivre le sera positi-

vement.,

B. Hétérogéncité de métaux homogénes par [action des liguides.

Les resultats précédents sont loin d'étre constants lorsque les cir-
" conslances viennent i varier tant soit peu; aussi le temps pendant
lequel le métal plonge dans le liquide, I'action particuliére que ce-
lui-ci exerce soit chimiquement, soit physiquement sur ce métal, la
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~ concentration des solutions, leur température, ele., loutes ces cir-
constances peuvent faire varier les résultats.

~La passivité et la polarisation des métaux en sont des exemples
frappants. Ainsi (4nn. de Poggendf., 47, 32; 48, 2067) Frcuner ob-
serva que le platine éprouve dans l'acide nitrique une modification
négalive qui va en augmentant; dans une solution de potasse caus-
tique, au contraire, une modification positive qui va en diminuant,

Il en est de méme du cuivre, du fer, du zinc, et probablement
de la plupart des autres métaux; pour en donner un exemple, il pro-
duisit un courant en plongeant a la fois du Fe et du Pt dans une so-
lution de potasse caustique. Ce courant était plus faible lorsque le
Pt séjournait dans la liqueur avant le fer, au contraire plus fort lors-
que le fer y séjournait quelques minutes avant l'introduction du Pt,

De méme on peut ubtemr des courants avec deux plaques homo-
genes de Pt plongées dans la méme solution, soit potasse causti-
que, soit acide pilrique, pourvu qu'on ne les plonge pas en méme
temps.

On congoit donc aisément que des plaques d'abord homogénes,
plongeant I'une dans une solution alcaline, l'autre dans une solution
acide, acquiérent bientét une hétérogénéité assez grande pour pro-
duire des courants d’'une certaine ¢nergie.

En général, dans les liquides étendus, il y a courant inverse a
celui des liquides concentrés.

Dans plusienrs cas, les courants sont opposés, selon qu’on laisse
un intervalle plus ou moins grand entre l'introduction de la pre-
miere et de la seconde plaque, et ces résultats sont constants, méme
en intervertissant les plaques.

Le méme liquide peut exercer sur des métaux différents une ac-
tion bien diverse. Ainsi, par exemple, une solution de chlorure so-
dique, aprés trois minutes d'intervalle, rend négatifs les métaux
suivants, Pt, Ag, Sn, Pb; elle rend positifs Cu, Fe, Sb, tandis que
le Zn, distillé, passe successivement du positif au négatif.

3
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Comme un exemple bien remarquable, nous citerons 'expérience
suivante :

in plongeant dans une solution de nitrate argentique a la fois
une lame de fer et une de caivre, le fer devient d’abord passif,
I'argent se précipite sur le cuivre qui se dissout, et il se manifeste
un courant assez énergique. Bientot aprés le courant diminue, sur-
tout lorsque le précipité d'argent peut s'étendre vers le fer, puis-
qu’alors une partie du courant peut passer par l'argent du fer au
cuivre; puis, tout a coup il y a changement de caractére électrique,
le fer devient posilif, et I'argent et le cuivre se précipitent a I'état
métallique , tandis que le cuivre devient positif.

Toutes les fois qu'on voudra observer des courants de peu d'in-
tensité, il faudra s'assurer d'avance qu’il y a homogénéité entre les
plaques métalliques (soit de platine qui est le plus souvent employé,
soit d'un autre métal) qui doivent communiquer le courant an mul-
tiplicateur.

Cette circonstance est plus difficile 4 remplir qu’il ne semble au
premier abord. Méme en coupant deux plaques, l'une a cité de
'autre dans la méme fenille métallique, il arrive rarement que
plongés dans un méme liquide conducteur, ils n'indiquent la pré-
sence d'un courant trés-faible. Pour des feunilles de platine, on ar-
rive i les rendre homogenes en les faisant rougir, les nettoyant avec
du sable fin humecté, et les essuyant avec un linge fin.

Mais pour des fedilles de cuivre, de zine, de fer, surtout lors-
qu'elles ont déja servi a des expériences antérieures, dans lesquelles
clles se sont trouvées dans des circonstances différentes, il est rare
qu'on arrive a les rendre complétement homogenes.

Méme le zinc amalgamé présente cette difficulté.

Cependant il est assez facile de s’assurer, dans les expériences ,.
si les courants observés proviennent des réactions qu’on examine
ou des plaques métalliques. On n’a qu’a intervertir leur ordre ; si le
courant reste dans le méme sens, en faiblissant ou augmentant seu-




19

lement tant soit peu, il est dit au phénomeéne qu'on étudie; si au
contraire il est renversé, on peut étre sir que c'est I'hétérogénéité des
fenilles métalliques . qui en était la source principale.

C. Polarisation des métaux et des conductenrs biquides.

La polarisation qui consiste dans le caractere électrique, soit
positif, soit négatif, que prend un conducteur par une cause quel-
conque , est de deux natures bien différentes.

1° La polarisation réelle, qui a lieu, lorsque le corps polarisé est
entiérement exempt de matiéres étrangéres, et qu'il transmel son
caractére électrique 4 ses plus petites molécules,

2° La polarisation apparente, qui est produite par des parlicules
étrangéres fixées & un corps, et qui par leur caractere électrique
propre, transmettent passagérement a ce corps la méme polarité,
Celle-ci disparait, lorsque par les réactions ou par des opérations
physiques, les parties étrangéres sont enlevées.

On est obligé de reconnaitre ces deux espéces de polarisations ,
pour pouvoir comprendre la passivité des métaux et pour expliquer
les nombreuses contradictions qui se trouvent dans les mcémoires
publiés sur ce sujet.

La cause de cet état particulier des corps est d’abord , comme nous
I'avons déja dit, l'action de certains liquides sur les solides ; mais
une ailre cause, bien plus fréquente et plus importante, c'est le
courant électrique lui-méme. En effet , le courant secondaire, soit
de la pile ordinaire , soit de celle de Rirter, n’est antre chose que le
résiiltat de la polarisation des éléments du liquide conducteur par
le courant primitif.

On avait d'abord cru, que le courant secondaire , manifesté par
des fils de platine , qui avaient servi de poles a une pile, ne pouvait
avoir lieu qu'autant que les fils plongeaient dans une solution saline.
Dans cette circonstance, le sel se décompose, son acide s'accumule
a l'un des poles, la base a I'autre. En faisant cesser le courant pri-

3
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mitif, et mettant les fils dans un liquide conducteur, I'acide et l'al-
cali s'unissaient de nouveau, et produisaient un courant allant du
pole charge de base vers le péle chargé d’acide, et par conséquent
opposé au premier,

Mais le phénomene de la polarisation n'est pas aussi limité; on
peut I'observer tout aussi bien avec des liquides purement acides ou
purement alcalins. :

M. ScuncensEIN, qui s'est surtout occupé des phénomeénes de ce
genre, avait observé la polarisation de fils d'or, d’argent, de platine,
de cuivre argenté, de zinc et de fer dans de pareils liquides.

En opérant avec l'acide hydrochlorique renfermé dans un tube
de verre recourbé en U, il reconnut qu’elle existait non -senlement
pour les fils conducteurs, mais aussi pour les parties du liquide.
Avec cet acide, la polarisation du liquide l'emporte sur celle des
fils , tandis que pour l'acide sulfurique, c’était celle des fils qui était

la plus considérable.

Avec I'acide sulfurique étendu, il lui semblait que la pnlarualmn
de liquide , quoique plus faible anu commencement, était plus per-
manente que celle des fils, et finissait par dominer au bout de quel-
que temps.

Un fait trés-curieux qu'il observa, fut la persistance de la polari-
sation des branches du tube contenant I'acide hydrochlorique , méme
apres avoir fait bouiilir celui-ci pour en chasser les particules d'hydro-
gene et de chlore qui auraient pu y rester en solution a froid.

Cependant ce fait n'est qu'exceptionnel , et dans la majorité des
cas, ce sont les ¢léments du compose électrolyte,, qui produisent le
phénoméne.

Nous verrons plue loin que cette polarisation est une des causes
de l'affaiblissement rapide d’'une pile ordinaire, puisque par la dé-
composition du liquide conducteur ses ¢léments se disposent sur les
plaques métalliques voisines , et produisent ainsi un courant secon-
daire opposé au premier , et d'une assez grande intensité,

s ol s Wi it
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- Le rétablissement partiel de l'action primitive par l'ouverture de
la pile, de méme que par 'élévation des plaques, surtout de la né-
gative et par l'agitation du liquide, provient de la réunion des élé-
ments et de la destruction du courant secondaire.

D, Passivité des métauz,

La polarisation de certains métaux, en changeant leur caractere
électrique, altére en méme temps leur action sur certains agents
chimiques, et empéche ainsi des réactions qui se produisent dans
Fétat ordinaire. C'est ce qui constitue la passivilé; le fer, par exemple,
qui, a I'état ordinaire est trés-oxydable, absorbe l'oxygéne a I'état
naissant , et décompose l'acide nitrique; rendu passif, il prend un
autre caractére ; I'oxygéne ne s’y combine plus que trés-difficilement ,
il ne décompose plus I'acide nitrique ; en un mot, il devient un métal
semblable au platine. Il en est de méme de I'étain, du bismuth et
probablement de plusieurs autres métaux.

L’acide nitrique trés-concentré, est le liquide qui jouit au plus
haut degré de la faculté de rendre passifs les métaux mis en contact
avec lui.

Quant a la cause intérieure qui produit cette polurisation ou cette
passivité, elle est encore extrémement obscure, et méme les phéno-
menes si variés que nous offre cet état particulier, ainsi que les
circonstances si diverses dans lesquelles les métaux passent de l'état
actif a I'état passif et réciproquement , manquent encore aujourd’hui
d’une explication géndérale qui puisse s'appliquer a tous les cas. Il
est de méme extrémement difficile de décider si le métal passif est
rendu tel par la présence d'une pellicule trés-mince d'oxyde qui le
recouvre, ou s'il est réellement entiérement a I'état métallique,

L'aspect brillant des mdétaux passifs dans lacide nitrique, par
‘exemple, semble motiver en faveur de la dernitre supposition. Quant
4 laction d'un métal négalif sur un métal positif, placé dans un li-
quide qui peut réagir sur lui, on observe généralement que par le con-
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tact I'action de l'acide oxygéné sur le métal positif, est augmenltée si
I'acide est assez étendu pour que I'oxydation se fasse au moyen de
I'eau; quau contraire elle est diminuée lorsque 'oxydation a lieun
aux dépens de l'acide. Il en est de méme de I'action du courant
voltaique.

Cette propri¢té des métaux, et surtout du fer, peut devenir d’une
application importante dans la construclion des piles galvanignes.
Rien n’empéche de construire des batteries énergiques avec un seul
métal, par exemple le fer, pourvu que les plaques remplacant le
cuivre, fussent rendues passives, tandis que les autres conservent
leur état naturel,

Pour cela on n'a qu’a adopter la construction de la pile de Daner
ou de celle de Grove. Un grand vase cylindrique en fonte contien-
drait un second en terre cuile poreuse, et celui-ci un nouveau cy-
lindre de fonte massif, réuni au premier par une anse métallique.
L’'intervalle du premier cylindre au vase en terre serait rempli d'a-
cide nitrigue concentré ; I'intervalle du cylindre de terre au cylindre
massif serait occupé par de l'acide sulfurique étendu.

Avec quelques éléments pareils on obtiendrait certainement une
pile trés-énergique. :

1l est probable que la passivité des métaux trouvera Lot ou tard
une application dans les arts.

E. Inversion des cowrants.

Les observations sur les modifications successives qu’éprouvent
les métaux de la part des liquides , expliquent ce phénoméne en ap-
parence si paradoxe de l'inversion d’un courant par les mémes meé-
taux et dans les mémes liquides, C'est surtout dans les liquides con-
centrés qu'il s'observe.

Ln effet, si par 'action de ce liquide I'un des corps est modifié de
maniére 4 ce que, d’abord négatif , cette négativité diminue de plus
en plus, tandis que pour 'autre corps I'état positif diminue égale-
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ment de plus en plus et peut méme passer au négatif, il en résultera
qu’au bout d'un certain temps le courant, qui s'était affaibli gra-
duellement, aura du s'intervertir et aller de ce moment en augmen-
tant.

Il va sans dire que ce fait ne s'observe que pour des courants de
peu d'intensité.

3. Bébefopﬁsmmr de U'électricité par 'action réciproque de deuz liguides.

Les expériences qui servent a constater le développement d'élec-
tricité par l'action de deux liquides hétérogenes , sont extrémement
délicates et exigent beaucoup de précaution.

Il faut se prémunir surtout ;

1° Contre l'action électro-motrice qu'exercent les liquides sur les
conducteurs solides (fils des multiplicateurs, etc.).

2° Contre les changements qu'éprouvent les métaux dans leur
force électro-motrice en plongeant dans des liquides différents.

3° Contre 'hetérogénéité des métaux.

C’est pour n'avoir pas pris toutes ces précautions qu'il y a eu si
Iunﬁlem;:s divergence d'opinion parmi les physiciens sur la pile de
Becouerer et les causes de son action.

Cette pile consiste en deux liquides de caractére chimique op-
posé , solution de potasse caustique et acide nitrique, qui sont mis
en communication et dans chacun desquels plongent des fils de
platine, nfo,

Les partisans de la théorie chimique attribuent tout le dégagement
d'électricité a I'action chimique qui s’exerce entre l'acide et I'alcali.
C’est I'opinion de MM. Becouerer et DELaRIvE.

D’aprés d'autres partisans d'une modification de la théorie chi-
mique (Farapay, ete.), comme tout courant n'cst produit que par
une décomposition et qu'ici il n'y a que combinaison , il ne doit pas
y avoir de courant.
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Enfin les partisans de la théorie du contact admettent I'existence
d'un courant, mais prodnit surtout dans la pile citée, par l'action
électro-motrice , occasionnée par le contact du platine avec des li-
quides hétérogénes et en petite partie par le contact des liquides.

Quant a la propriété dont jouit ce courant, de pouvoir décompo-
ser 'eau, sans produire des phénoménes thermiques, cela s'explique
facilement par la formule du courant

A

P e
s+1+p

Pourvu que A ne soit pas trop petit, F aura toujours une certaine va-
leur, puisque

1° La résistance s des conducteurs est trés-petite,

2* Celle du liquide / est également trés-petite.

Celle du passage p est la plus considérable, puisqu'il n'y a pas d’ac-
tion chimique entre le liquide et les fils conducteurs.

Si au lien du conducteur s, on en prend un autre n fois plus
grand, la valeur de s étant trés-petite, ns sera aussi trés-petit, le
dénominateur ne sera donc pas sensiblement changé, et par consé-
quent laiguille du multiplicateur indiquera encore un courant i
peu prés de la méme intensité, : !

Mais en angmentaat les surfaces de platine, p ¢tant divisé par
l'augmentation , le dénominateur presque entier était aussi divisé,
et par conséquent F multiplié dans le méme rapport.

Or le dégagement de gaz étant proportionnel a F, il est tout na-
turel qu’il augmente dans le rapport des surfaces métalliques, L.’ab-
sence de chaleur dans les conducleurs provenait de ce que la valeur
totale de I était petite , A n'étant que peu considérable.

Si dans la pile ordinaire, les effets thermiques accompagnent tou-
jours les effets chimiques, c'est que A est toujours considérable ,
mais aussi le dénominateur est assez grand , parce qu'il y a une ré-
sistance considérable entre les éléments, et que la résistance du pas-
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sage augmente par l'alternance nombreuse de plaques mélalliques
et de liquide.

On voit d'aprés cela que la question du développement d’électri-
cité par l'action réciproque de deux liquides, a pu rester sans solu-
lion, malgré les travaux nombreux de MM, Nog v, Becouerer, Prarr,
Monr, elc., aussi longtemps que l'influence des solides n’avait pas
€lé examinée jusque dans ses derniéres conséquences. Clest ce qui
a eté fait par Fecaner (Ann. de Poggd. , 48, 1, 2) dans un mémoire
sur la pile de Becquerer et le développement d'électricité par deux
liquides.

Sa méthode d'observation fut la suivante :

.1‘.\ 2 /_,'H

Les vases en verre a et 4 étaient toujours remplis par le méme li-
quide (eau de puits, eau saline ou acide, etc.). Fecuner les appelle
vases conducteurs , et les feuilles métalliques y plongent.

Les vases A et B recevaient les liquides dont on voulait examiner
Paction. Ce sont les vases excitants; 1, 2, 3 sont des siphons capil-
laires qui établissent la communication entre Jes vases.

Ordinairement le niveau des vases « et b était plus élevé que celui
de A et B, pour éviter I'action des liquides contenus dans ces vases
sur les feuilles métalliques. Les siphons 1, 3 étaient remplis des li-
quides de a et b.

Le fil du multiplicateur em ployé était excessivement long (10,000
pieds) pour rendre insensibles des variations de / ef de p, provenant
des colonnes étroites de liquide 4 parcourir et du passage de I'élec-
tricité du liquide aux feuilles de platine. :

Les plaques métalliques étaient soigneusement netltoyées avant

r

4q
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chaque expérience et un essai préalable constatait leur homogénéité.
Si le liquide de a et b est le méme que celui du siphon 2, iln'y a
aucune action, parce qu'alors les liquides hétérogénes placés dans A
et B se trouvent en contact des deux cités avec le méme liquide.
Si au contraire le siphon 2 était rempli de 'un des liquides de A
ou B, il y avait action.

| |
| |

 LgUuIDEDE@ ETh, |  LIQUIDE DU SIFHON. LIQUIDE DE A, Lwpmne de K.

Niltra. Acide nitrique. Polasse.

| 1)  Nitre.
Acide nilrigue. W — 1t -

| 2) "

|
|

1) Sel marin. | Sel marin. Sulfale cuivrigue. lEu"ﬂra polassique,
|

' 2) " Sullate cuivrigue. a + ! " -

1) =el marin. Selmarin. Acide hydro-chlorique. Potasae.
g ] {Acide hydro-chlorigoe. ' i — » ~+=
I 1) Sulfatesodique.,  Sulfate sodique. Acide sullurigue. Polasse.
1 2) o | Acide sulfurigue. »  — » =+

Le courant produit diminue avec la plus grande rapidité, et on
pourrait en chercher la cause dans la couche de sel neutre, qui se
forme par 'union de l'acide avec I'alcali, puisqu’en effet en éloignant
le siphon 2, et le remplacant par un autre semblable rempli de li-
quide, l'intensité du courant primitif reparait presque entiérement.

Mais un examen plus attentif montre que cette diminution pro-
vient de la polarisalion en sens contraire des plaques de platine.

En effet en réunissant par un siphon les vases conducteurs, aprés
avoir enlevé 1 et 3, on oblient un courant en sens inverse du pre-
miers

Dans une expérience, a et b contenaient de I'eau de puits, A de
I'acide sulfurique — et B du chlorure sodique +. Il y ent déviation
de l'aiguille, d'abord de 27°, puis 23°, puis 20°; lorsqu’elle n'était
plus que 10°, on remplaga le siphon 2 rapidement par un siphon

e W ——

e cn e e il ot S e oot
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frais. Il n'y eut aucune augmentation de déviation. En faisant com-
muniquer les vases conducteurs, il y eut un courant énergique en
sens inverse.,

Aprés que celui-ci eut disparu, le siphon des vases conducteurs
fut enlevé et celui des vases excitants rétabli, sans I'avoir rempli de
nouveau et sans en avoir essuyé les extrémités. Sa déviation fut de
nouveau de 27° vers l'acide sulfurique.

De ces faits il résulte incontestablement que l'action réciproque
de deux liquides produit un courant, mais bien plus faible que celui
de la pile de Becouerer, dans laquelle les plaques métalliques plon-
gent elles-mémes dans les liquides excitateurs.

M. Fecuxer trouva que le rapport des courants produits :

1° Par zinc et cuivre dans une solution de nitre ;

2° Par deux plaques homogénes de platine,, dont I'une plonge dans
de l'acide nitrique et I'autre dans une solution de potasse caustique ,
est comme 13,101 : 3,64].

Et celui des courants de ces mémes plaques, mais plongeant

1° Dans les liquides excitateurs directement ;

2° Dans des liquides conducteurs intermédiaires comme 8,644 :
0,140.

En outre on obtint souvent , comme par exemple avec le sulfate cui-
vrique et le sulfure polassique des courants en sens inverse , suivant
qu'on opérait en faisant plonger les plaques de platine directement,
ou seulement dans les intermédiaires.

Dans le premier cas on obtint une déviation de 128° dans la di-
rection du sulfate cuivrique qui était négalil.

Dans le second cas, il y eut 80° dans le sens du sulfure potassique ,
qui était alors négatif.

La grande influence des liquides sur les métaux dans ces sortes
de piles , se montre encore par les différences des déviations obtenues
avec les mémes liquides, suivant qu'on employait un métal ou un
autre,

4.
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Il arrive souvent que c'est précisément avec les métaux les plus
négatifs, c’est-a-dire les moins altérables, qu'on obtient les plus
fortes valeurs. .

Ainsi, par exemple, un vase avec du sulfure potassique fut mis
en communication avec de l'eau ordinaire au moyen d'un siphon
rempli de ce dernier liquide, et dans les vases furent placées des
plaques homogenes de platine, cuivre, elc,

Les plaques placées dans le sulfure potassique étaient positives,
et les déviations de l'aiguille furent :

Pour le platine . . . . . . 136 —+19,5
SO R T 134,7-+11,3
—- bismuth pur . . . 91,8+ 2,8
.— antimoine pur. . . 77,5+13,8
—  éain purifié. . . . 58 —+b
— plomb ... ... 49.5-=3.4
— zinc distillé . . . . 35,5—33 :

Les nombres de la premiére colonne indiquent la marche extréme
de l'aiguille au premier instant, ceux de la seconde colonne mar-
quent son point d'arrét dans son mouvement d’'oscillation rétrograde.
La moyenne des deux donne a peu prés la déviation fixe.

Quant a la production elle-méme de I'électricité par deux liquides
hétérogienes , nous remarquons d'apres les expériences :

1° Que la grandeur de la surface de contact des liquides est sans
influence ; i

2° Qu'il n'existe pas de résistance de passage d'un liquide a 'autre,
ou si elle existe, sa valeur est extrémement petite ;

3° Que la différence de niveau est sans influence;

4° Que la nature du liquide du siphon 2 est sans influence, pourvu
que ce soit un de ceux contenus dans les vases excitants.

Si ce liquide est le méme que celui des vases conducteurs, l'ac-
tion est nulle; s'il est différent, on pourra obtenir des courants diffé-
rents en intensité et méme en direction.
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Par exemple, de I'acide sulfurique et une solution de chlorure
ammonique se trouvaient entre des solutions de nitre et des plaques
de cuivre. Le siphon n° 2 étant rempli d’acide sulfurique, il y eut
déviation vers l'acide sulfurique de 71°,5 4 16°,8; rempli de sul-
fate sodique, déviation de 64°,3 -+ 5° vers le sel ammoniaque ;
rempli de potasse caustique, 24°,0 - 9°5 vers le sel ammoniac en-
core; rempli d'acide chlorhydrique, déviation considérable vers
l'acide sulfurique.

5° Que le courant doit toujours conserver la méme direction , en
substitnant au liquide des vases conducteurs le liquide d'un des vases
excitants et réciproquement. '

En effet, les vases conducteurs sont proprement tout aussi bien
excitants que les autres; car dans une disposition dans laquelle on
a par exemple de l'acide pitrique et de la potasse caustique entre
du nitre, la chose se passe comme si I'on avait la disposition sui-
vante :

La séparation qu vase avec la solution de nitre en deux et leur
réunion par les fils du multiplicateur, ne 'empéche pas d'avoir
dans l'acte de la production du courant une part analogue a celle
des vases excitants.

6° Que le choix des métaux n'est pas sans influence a cause de
leur différence a se polariser, & redevenir homogénes, a conduire
le courant ou i le laisser passer du liquide dans le corps solide, etc.
Ainsi, par exemple, le platine offre une action moindre et une di-
minution plus rapide que les autres métaux.

7° Que l'augmentation de surface des métaux plongeant dans les
liquides, a une influence marquée sur l'intensité du courant. Ce qui
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prouve que la différence observée avec les différents métaux réside
surtout dans la résistance du passage qui varie suivant le métal dont
on fait usage.

& Que l'intensilé du courant produit par deux liquides seuls est
insuffisante pour produire une décomposition chimique. .

De ce qui précede il résulte que le contact de deux liquides peut
produire un courant électrique : ce courant ne se manifeste que par
des effets trés-faibles, mais ce qui n'autorise pas i en conclure que
le développement de I'électricité soit plus faible que celui produit
par deux corps solides ; au contraire, on serait tenté a le croire plus
considérable, en considérant que des piles formées seulement de
métaux hétérogénes ne produisent absolument aucun courant en
vertu de la loi des tensions électriques. Mais l'existence du courant
et sa faiblesse pour deux liquides hétérogénes peuvent s'expliquer
en admettant que pour les liquides cette loi n'existe pas aussi par-
faitement que pour les solides, ou bien que, méme en y étant sou-
mis, il résulte de leur action réciproque des effets secondaires, ef-
fets chimiques, de polarisation, etc., qui détruisent l'équilibre et
manifestent ensuite leur action, soit sur le multiplicateur, soit sur
le condensateur.

B. RESISTANCE DES CONDUCTEURS SOLIDES.

Nous avons déja vu que la résistance des conducteurs solides est
I'inverse de leur conductibilité, et qu'un corps est d’autant meilleur
conducteur qu'il présente moins de résistance au courant.

Des expériences nombreuses de MM. Ouu, Fecuner, Povirier,
Lenz, etc., il résulle :

1* Que la résistance augmente proportionnellement a la longueur
du fil ; ainsi soit [ la longueur primitive du fil métallique, n/sa lon-
gueur multipliée, r la résistance réunie des autres parties de la pile
a l'exception du fil conducteur, on aura :

A

i r—-nl’

R
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2° Pour des fils de méme nature et de méme longueur la résis- -
tance est en raison inverse des sections faites perpendiculairement a
la direction de ces fils.

3° Lorsque deux conducteurs homogenes de longueur différente
sont adaptés aux deux poles de la pile, de maniére que le courant soit
obligé de se partager entre eux, la quantité d'électricité qui par-
court chacun est en raison inverse de sa longueur.

4* Deux conducteurs [, ', qui servent & transmettre simultané-
ment le méme courant, produisent le méme effet, quant a la force

[ U
I+

On sait en effet que deux ou trois fils homogénes de méme lon-
gueur et épaisseur, déchargeant en méme temps une pile, agissent
comme un fil unique homogtne de la méme épaisseur, mais qui
n'a que la moitié ou le tiers de la longueur de chaque fil.

La résistance des différents corps solides étant trés-différente pour
des dimensions égales, il a été de la plus haule importance de déter-
miner exactement leurs rapports de conductibilité, Les métaux sont
ceux qui ont surtout été I'objet des recherches; nos connaissances
quant aux solides non métalliques sont encore trés-imparfaites. et
les nombres en sont peu exacts.

totale du courant, qu'un conducteur unique de la longueur

Conductibilité des métaux.

L'ensemble des phénoménes que présentent les courants, semble
prouver qu'ils suivent les mémes lois, quelles que soient les sources
dont ils émanent.

La conductibilit¢ des métaux devra donc étre la méme , soit qu'on
la détermine pour des courants électro-chimiques , soit pour des cou-
rants thermo-électriques, magnéto-électriques, électro-magnéti-
ques, ou méme les courants provenant de la machine électrique or-
dinaire ou de la bouteille de Leyde.
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Les principaux physiciens qui se sont occupés de la détermina-
tion des facultés conductrices des métaux, sont :

MM. Davy pour des couranls électro-chimiques.

HaRREE: Lo 0] 2, 20 Can id.
CarisTie. . . . . . , . par induction.
CummiNgue . . . . . . thermo-électriques.
Becouerer. . . . . . . électro-chimiques.
P électro-chimiques.
thermo-¢électrigues.
Rigs, . . . .. ... . électricité ordinaire.
Lesz . . . ... ... magnéto-électriques.

Comme terme de comparaison on a choisi la conductibilité du
cuivre = 100.

Plusieurs de ces déterminations n'ont pas été faites en prenant les
précautions nécessaires pour éloigner toute influence étrangere;
ainsi par exemple, Harris employa la chaleur produite par le pas-
sage de l'électricité en admettant qu'elle est en raison inverse de la
conductibilité ; en supposant méme que sa pile ait conservé constam-
ment la méme énergie (circonstance trés-difficile a réaliser avec les
anciens appareils) et que la conductibilité ne varie pas avec la tem-
pérature , il aurait encore di tenir compte de la pesanteur spéci-
fique et de la capacité pour la chaleur de ses fils métalliques. En
effet, les conductibilités ne sont pas en raison inverse des tempé-
ratures des métaux , mais de ces températures multipliées par le pro-
duit, de la densité par la chaleur spécifique de chacun d'eux.

[1 faut ensuite encore bien distinguer entre la chaleur totale de-
veloppée dans les fils conducteurs et les températures thermomé-
triques qu'ils indiquent par 'expérience ; ces derniéres pourront étre
trés-différentes lorsque les premiéres sont égales ; pour mieux rendre
ma pensée, je supposerai quon décharge par des fils de méme
épaisseur, mais de longueur différente, par exemple :
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De 148=,7 pour argent,

100%,0 cuivre,
88=.8 or,
15%,5 platine,
8,8 argentan,

un méme courant; on trouvera des températures trés-différentes
pour chacun de ces fils, mais en les supposant plongés immédiate-
ment aprés I'ouverture de la pile dans de la glace, on trouverait
qu’ils en ont fondu exactement la méme quantité.

Les expériences de M. Lz semblent étre faites en prenant le plus
de précautions, et par conséquent les plus précises ; elles ont, en
outre, ét¢ faites & des températures différentes pour reconnaitre
les changements produits par la chaleur sur la conductibilité des
métaux.

Nous avons réuni dans le tableau suivant les nombres trouvés par
les différents observateurs pour les rapports des facultés conduc-
trices des principaux métaux.

DAVY, HARRIS, CHRESTIE.
Ag = 109,0 | Cu = 100.0 | Ag = a453,0
«  Cu = 100,0 | Ag = 100,0 | Au = 110,0
Au = 73,0 | An = 66,7 | Cu = 100,0
Pt — 18,0 | Zn — 33,0 | Zn = 59,9
Fe = 14,5 | Pt = ‘30,0 Sp = 25,3
Pb = 6,9 | Fe = 200 | Pt — 24,0
o = qyboi| Fa = 29,5
Ph= 83 |Pb = 12,4

CUMMINGUE. BECQUEREL.

Ag = 176,5 Cu = 100,0

Cu = 100,0 Au = ¢3,6

Zn = 53,0 Ag = 93,6

Au = 35,0 Zn = 58,5

o
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CUMMINGUE. BECQUEREL.
Fe = 24,0 Pt = 1126,4
Sn= =N Fe = 15,8
Pt = 21,6 Sn = 15,
Pb = 16,8 Pbh = 6,5
Hg'= 3.3
K =" "3
POUILLET.

1® Courants électro-chimiques.

Ag 4 936 = ¢16
Cu = 100
Ag & 948 Nk .
Au = 84
Ag & 8o =
Laiton = gb
Fe = 16
Or & 18 kerats = 13
Platine = 19

2® Courants thermo-électriques.
Pd = 151,0
Ag 2 965 = 134,0
Ag 4 goo = 123,7
Ag a 857 = 110,0
Ag b 747 = 101,0
Or pur = 103,0
Cu pur — 100,0
Cu recuit = 101,0
Or 4 951 = 34,84
Or 2 751 = 18,99
Pt = 22,26
Hg = 3,0
Laiton de 15,2 & 23,4

Acier fondu de 15 & 20,8
de 15,6 4 18,3

Fer
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Quant a la conduclibilité des autres corps simples, on sait que le
charbon compacte et bien calciné est bon conducleur de I'électricité,
et que cette faculté augmente en 'exposant a des températures de
plus en plus élevées, tandis que le charbon froid et non calciné est
un non-conducteur presque parfait.

D’autres corps, tels que l'iode, ete., sont conducteurs a I'état li-
quide et isolants a I'état solide.

Pour les corps composés, M. Farapay avait établi comme loi gé-
nérale qu'ils ne pouvaient étre conducteurs qu’a deux conditions :

1 D'étre a4 une température trés-voisine de leur point de fusion;

2* 'étre des électrolytes.

Cependant il trouva lui-méme plus tard des corps tels que par
exemple le fluorure plombique, qui pouvait conduire un courant

sans étre décomposé par lui, et on connait plusieurs minéraux na-

turels qui jouissent également de cetle propriété,

La connaissance de la conductibilité des corps , jointe i celle des
lois des conducteurs, permet de calculer l'intensité d'un courant
pour des conducteurs de longueur, de seclion et de conductibilité
différentes, pauﬁu que la force électro-motrice et les deux autres
résistances ne subissent aucune allération. Ces conditions sont dif-
ficiles & remplir pour les courants hydro-électriques ; elles le sont au
contraire trés-facilement pour les courants magnéto et thermo-élec-
triques, dans lesquels il n'y a pas de liquides.

M. Pouvitier a publié un travail étendu sur cetle question, qui a
confirmé pleinement les résultats d’'Onym et de Fecuxer, comme l'a
trés-bien démontré Hesnicr (| Annales de Poggendorf, 55, 54). En
représentant par ¢ l'intensité d'un courant dont /, s et ¢ sont la lon-
gueur, la section et la conductibilité du conducteur, et V', s/, ¢/, les
seclions correspondantes d'un second circuit, I'intensité pour ce cir-
cuit sera représentée par
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M. PouitLer a de méme calculé les formules générales de l'inten-
sité d'un courant dans un urient simple et hétérogeéne, ainsi que
celle des courants dérivés. Il entend par la ceux qui parcourent les
communications secondaires adaptées soit aux poéles directement,
soit entre deux points du conducteur primitif.

L’exemple suivant montre comment les formules de M. Pouvitier
se laissent déduire de celles d'Ony :

By waid
DnaF:R_r—_——sdnuh_F[’R S}.

Si I'on détermine F et R (cette derniére lettre représentant la

somme des résistances des liquides et du passage) par expérience,
ainsi que la nouvelle intensité I résultant de la suppression de s

OnaI:%d'oﬁﬂzlﬂdﬂnc

o IR
F(R+s)=IRdouF = T
En prenant n éléments, on aura
nA e vt nlli
= nR —+ s SRR nR —+ s

Mais si les éléments ne sont pas égaux, on aura pour chacun
d’eux une valeur différente. Au lieu du produit IR , il faudra mettre
la somme des valeurs semblables, soit

ﬁr.+ﬁi":—|—ﬂrs+----+ﬁﬂ _
au dénominateur, au lieu du produit 2Rk on aura la somme r,-r,

T Patees. X%

g fir—firatfirs+..... —]—ﬁr,
SR = & T ST B R
Mais si l'on a trouvé la valeur de f,, f.elc., au moyen d'un multi-
plicateur, dont la résistance = a, de maniére a ce que a se trouve
dans toutes les valeurs de r,, r,, il faudra nécessairement retrancher
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na au dénominateur, et la valeur de F, observée avec ce méme mul-
tiplicaleur (ce qui fait ajouter sa valeur une fois au dénominateur) ‘

sera égale a
,rl.rl ar f‘?ri + f;r3_|"'l aw -'i—ﬁ'.':"

F,= —
riPa 3 et e (R—1 a5

Lorsque deux points du conducteur solide (qui étaient unis par

un conducteur dont la résistance ¢galait r,) sonl encore unis par
n—1 autres conducteurs, dont les résistances respeclives égalent

Tay I3y Fi.. on aura d’apres la théorie pour la résistance totale R,

I I 1 1
— _: . "‘|_ —=—rul + -ii-i-_t_ TR GI'.I
rs n

1
R I =

r.rgr_;. - W f"n

 iefileatoidfng of Wl
' (s r) A (rirse )+ [rirs ) e (PP ey

; m
Représentons cette fraction par — et meltons cette valeur dans la

formule
s MR o U U
WEe IRTEL Ml m~- aR+m
I{—:'—-;

Mais la somme des intensités des courants partiels dans les diffé-
rents conducteurs doit étre égale a l'intensité totale. \
Appelons ces courants partiels ¢,, ¢....4., on aura
V'=¢q +4+¢q+ q2+...+ 4
Mais chacun de ces courants parliels est proportionnel i la con-
ductibilité ou en raison inverse des résistances , d'ou

[ PR 0 S N

PRGN, L] g, 8
™ r, T,
dnncl:q,<|+;:+-r—3+ ..... +r.>
L G TINE 1—\‘= 2 L5
I_qtr"._r.+r,+rs+ +i"-)l ; m
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En mettant A=F (R +35) =F (R +r,}, supposition permise en
envisageant F comme le résultat de I'observation par la communi-
cation unique d'un conducteur dont la résistance = r., on peut

transformer le résultat.

p— FRAEr) (rtr) F\R+ ) 'i“ + )

e Wy A

F(ﬁ+|\]
i /

=

r, r,
g prien? =
De méme

e

| = F {.B'-I'rl) r'l- = rl

I = Byl r)—r Sy TS
r, R—4r,

. o BT, 4 F

q‘ 35 {E‘-i—rlj {rl'_l_r:) _1...! = 1 + r! =i rj. g
e, R--2

Mais la resistance d'un conducleur est égale a sa longueur divisée
par sa conductibilité multipliée par sa section.

{ L
Donc R:i TR e I ool
S e, s, LAY
L,
& e, 8, e, 5, o
et représentons L =k, R ST T =
Cs e,

on aura
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L,
o __ e b B8
g ) ,c,a,_k‘p
c, 8,
[,
r, c, 8,
— Tk
R--r, L {,
G8 " oa
Les formules deviendront donc
p— Flp+1)
~ pk4+1—n
8 Fkp
¢ O pk—+1—n
F
= ——
pk—+1 —n

On peut maintenant calculer intensité d'un courant formé par
la réunion des péles semblables de n éléments dissemblables , ce -
qui constitue une pile a surfaces trés-larges , et dans laquelle cha-
que pile partielle forme une communication secondaire pour cha-
cune des autres.

Les formules seront donc semblables. — On n’s qu’a substituer
aux conducteurs particls, des piles actives auxquelles reviennent
les résistances r,, 7., ;... 7.; et 4 la pile simple, un conducteur gé-
néral dont la résistance = R ; pour conserver les notations, on chan-
Berar.,r., r;...r.enR,, R,...R., et Ren r, m en M, n en N,

I représentera dans ce cas lintensité de chacune des piles par-
ticlles qui ont été ensuite réunies. ;

Donc

A=IR.... A UIE 1T Y A.=J.R..

bt M a. LM Lo kM
s ?’-M—HN ?"'_M—krN




42
Comme le courant du conducteur général doit contenir la somme
F, des n courants partiels ¢., ¢..... on aura
). y R.R.R..R
“" R,RR. R.—4r(B.R,:...R, +RB.; B +.0)
On peut obtenir ce résultat d'une maniére plus simple.

F.=(I, +L+L+4..+1

ﬂ. .
F= en réunissanl n piles pareilles (surfaces excitantes),
R+r
on aura
Sl A i | i B
H+r H+ﬂr_ﬂ+rn_1+rn1.
n K

Mais si ces n piles sont de valeurs différentes, il faudra au lieu de

[ "
n}{R-_., la somme des valeurs partielles — R s RJ _4_1___“ s, +“

au lien de nl, la somme I, + 1,4+ L+....1., donc F, = (I,+1I,+
1

H. + + +f{-)

avee la formule précédenle l:lE F, : ou bien on peul, en partant de

ce qui est identique

!j+ e "'+' In}' ]—F—-r(

F, = — = multiplier numérateur et dénominateur par R~
R rn .
On aura
P ﬁ%— mais en remplacant les produits par les sommes

au lieu de nl on aura I, 1, -1, +....+1.; au lieu de R*, on aura
R,R.R.....R,; au lieu de nR"~' la somme des n combinaisons n—1 a

n—1 des n grandeurs R,R.R;,....R., ce qui donne encore I'égalité
voulue. :

Si parmi ces n piles il y en a m égales, auxquelles correspondent
les valeurs I et R, on aura, en supposant I, +— I, + I; ...
+ L +ml =Peth.R;. ..B.,_“ ~RER;....RB_ 4 RR...HR )
o
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i P.R.R...R_olin™ ool
"7 RR.eRi—aRe® 4 (SR 4+ AR B R B ")

F

Lois du multiplicatewr.

D’aprés la disposition de cet instrument, il est évident que l'ac-
tion du courant augmentera en raison directe du nombre de tours
que feront les fils conducteurs autour de l'aiguille magnétique; mais
d’'un autre coté, ce nombre de tours nécessitant une plus grande
longueur de fil conducteur, occasionnera un courant d'une intensite
d’'autant plus petite, que la conductibilité sera moins parfaite ; de
maniére , qu’en représentant par n le nombre de tours, par [ la résis-
tance d'un seul tour (résistance quiest proportionnelle i la longueur,
et en raison inverse de la section et de la conductibilité), par r la résis-
tance des autres parties de la pile, a I'exception du multiplicateur,
on aura

nA

Al R

F

A la vérité, on suppoese tous les tours du fil a égale distance de
l'aiguille, ce qui n'a jamais lien rigoureusement, mais la différence
est assez pelite pour pouvoir élre négligce,

Cette formule permel d'examiner les circonstances dans lesquelles
il faudra employer des multiplicateurs de construction différente, i
fils métalliques d’'un diamétre trés-petit ou assez considérable faisant
beaucoup ou peu de tours autour de Vaiguille.

Supposons d'abord R trés-petit ou nul. Dans les trois cas qui
peuvenl se presenler.

A=L A>SL AL

I'action du courant sera la méme sur l'aiguille, qu’il o’y ait qu'un
tour ou un trés-grand nombre de tours; en effet, 'sugmentation
d’action sera toujours exactement compensée par l'affaiblissement
du courant résultant de la longueur du fil conducteur,

G
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Il faudra donc simplement chercher a rendre [ aussi petit que
possible, en choisissant un fil trés-bon conducteur, et d'un diamétre
aussi grand que possible.

Dans le cas ou R est assez considérable, I'action angmentera avec
le nombre des tours, mais non pas proportionnellement a ce
nombre. .

Si R esl assez petil, on trouve de l'avantage a réduire le nombre
des tours, et i rendre le fil plus gros, puisque par la construction
méme du multiplicateur, on n'a gue lalternative on d'employer
un fil trés-mince et un grand nombre de tours, ou pen de tours et
des fils plus gros. .

Au contraire, plus R augmentera, plus on diminuera le diametre

du fil, et plus on en augmentera la longuenr. Dans lecas ou R est trés-
grand par rapport a (, laction sera proportionnelle au nombre de
tours, et ne dépendra que trés-peu de I'épaisseur et de la nature du
fil conducteur; on choisira done, pour les multiplicateurs, des fils
d’'un trés-petit diamétre, el on angmentera le nombre des tours
autant que possible.

Les premiers cas sonl ceux des courants thermo-électriques, les
derniers ceux des courants hydro-électriques. Le choix d’'un multi-
plicateur sera surtout important, lorsqu'il s'agit d'étudier les lois
des variations qu’éprouvent les courants, soit par I'altération de la
force électro-motrice , soit par celle des différentes résistances. En
effet , suivant qu'on emploie tel ou tel multiplicateur, on peut rendre
insensibles les variations de I'une des fonctions qui entrent dans I'ex-
pressi-{m de l'intensité du courant.

Pour choisir un exemple, nous supposerons que l'on veuille exa-
miner les rapports qui existent entre les courants développés par
I'action des liquides sur les solides.

Pour apprécier la force électro-motrice des différents cas, il fant
se rendre indépendant de la résistance des liquides et de celle du
passage. On y parvient fucilement en rendant la somme de ces résis-
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tances insensible par rapport a celle du conducteur solide. On em-
ploiera donc un multiplicateur de fer ou de liton aussi long que

possible.

(.. RESISTANCE DES CONDUCTEURS LIQUIDES.

La résistance des conducteurs liquides d'une pile consiste non-
seulement dans celle du liquide qui se trouve dans la cellule de dé-
composition, a laquelle aboutissent les électrodes, mais surtout en-
core dans celle du liquide excilateur qui se trouve dans les auges,
entre les lames de cuivre et de zinc

Elle est bien plus considérable que celle de métaux, ainsi que le
prouvent les expériences de Mariaxini, de Prarr, de Forstemany, et
surtout de M. Pouvitter. Les résultats des trois premiers physiciens
ne peu#eni: étre considérés que comme des apprnxhﬁntions, puis-
qu'ils ne se sont pas mis a I'abri des influences étrangéres qui pou-
vaient les modifier; M. PouiLier, au contraire, en suivant l'une des
méthodes indiquées par Fecuner (c’est-i-dire de remplacer le liquide
par un fil de métal d’une longueur telle, que la force du courant ne
fat pas changée), obtint des résultats trés-exacts. 1l trouva la con-
~ ductibilité d'un fil de platine 2546680 fois plus grande que celle
d’une colonne de solution saturée de sulfate cuivrique de méme lon-
gueur et de méme diamétre, et cette conductibilité elle -meéme
fyoo fois plus grande que celle de I'eau pure.

Marianint trouva que si la conductibilité de 'eau = 1, ona
L'alcool = /9,3
Selution d’ammoniaque = 206,4.
. de soude caustique = 32,6.
a d’émétique iy
e de potasse caustique = 55,0.
« de carbonate sodique = 6g,2.
a de sulfate sodique — I

@ de nitrate potassique = 78,0
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Solution de sel marin = 84,0.
« d'acide acétique =i 87
« de sel ammoniac =" 1500
" d’acide hydrochlorique = 164,0.
« d’acide sulfurique = 25q,0.
« acide nilrique =358, 0,

a de chlorure de platine = 418,0.

Parce que la résistance des liquides peut étre remplacée par celle
des solides, elle doit étre soumise aux mémes lois; en effet, toutes
les expériences démontrent :

1° Que la résistance est proportionnelle a la longueur de la co-
lonne de liquide, c'est-a-dire a I'écartement des deux plagues mé-
talliques ;

2" En raison inverse d[. la section du liquide, en admettant toute-
lois que les surfaces métalliques qui forment les deux extrémilés de
la couche de liquide, augmentent et diminuent avec cette seclion.

Quant a lu pature méme de cetle conductibilité, l'opinion des
physiciens est trés-diverse. Les partisans de lathéorie électro-chimi-
que admetlent en principe qu'un liquide ne peut étre conducteur a
moins d’étre un électrolyte, et il ne peut étre électrolysé ou décom-
posable que lorsqu’il est un composé binaire, formé d'un radical
(corps négatifs, tels que chlore, oxygéne, sulfan SO, nitran N’05,
etc.) et d'un basyle (corps analogues aux métaux, ammonium, etc.).
Dans ces derniers temps, M. Farapay et quelques autres physiciens
ont un peu restreint cette loi, en admellant que des courants trés-
faibles peuvent passer a travers un électrolyte liquide sans le décom-
poser. On sait d'ailleurs que I'état liquide est une condition indis-
pensable pour que la décomposition par I'électricité puisse avoir
lieu. Méme les corps les plus facilement électrolysés a l'état liquide,
tels que iodure potassique, chlorure argentique, ne le sont plus a
I'état solide. -

La régle générale, méme restreinte, est soumise a de nombreuses
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exceplions, dont la plupart ne sont qu'apparentes, mais dont quel-
ques-unes sont aussi reelles.

Parmi ces derniéres, nous citerons I'électrolysation des oxydes et
sulfures d'antimoine, dont la composition Sb* 0° et Sbh*5° devrait
empécher toute décomposition,

Parmi les exceptions apparentes, il faut ranger les décompositions
des acides sulfurique, nitrique, chlorique, de 'ammoniaque, de
beaucoup d’acides organiques par le courant voltaique ; mais celles-ci
sont le résultat de réactions secondaires.

La décomposition primaire était celle de l'ean que contiennent les
substances citées, en hydrogene et oxygéne. Mais ces deux éléments,
mis ainsi en liberté a I'état naissant en présence de corps sur lesquels
ils peuvent réagir, doivent donner naissance a des réactions chimi-
ques, indépendantes du procés galvanique, et dont les résultats sont
le soufre pour l'acide sulfurique, l'oxyde nitrique pour l'acide ni-
trique, ete., corps qui apparaissent aux électrodes contrairement i
la loi de décomposition.

Il faut encore observer que la conductibilité des liquides ou leur
électrolysation peut étre rendue plus ou moins sensible, snivant que
les piles de la pile sont formés de métaux plus ou moins nxydahles.'.
Ainsi, par exemple, un liquide qui n’offre aucune trace de décom-
positon par des fils de platine, en peut donner par I'emploi de fils
de cuivre, d'argent, et surtoul d’étain ou de zinc.

Les lois de I'électrolysation et leurs rapports avec les équivalents
chimiques sont trop connus pour qu'il soit nécessaire de s’y arréter.

D. RESISTANCE DU PASSAGE.

Plusieurs physiciens, Rirrer,, Derarive, Marianing, avaient ob-
servé qu'en interceptant un liquide conducteur par des plaques mé-
talliques homogenes, il en résultait une diminution dans linten-
sité du courant; comme si 'électricité éprouvait de la difficulté de
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passer des solides aux liquides et réciproquement. Mais ils I'expli-
querent par le fait déja connu de la polarisation de ces mélaux en
sens contraire du courant primitif, qui devait nécessairement agir en
affaiblissant celui-ci. _

Mais plus tard Fecaner démontra qu’il existait une résistance par-

ticuliére indépendante de la polarisation, et ses expériences , trés-

exactes, furent confirmées par les travaux de Lenz et de Jacos:, et
ceux plus récents de M. Poccenporr (Ann. de PocGENDORE, 53, 54).

Nous citerons une expérience trés-simple de M. Lenz, qui en in-
dique l'existence d'une maniére frappante.

(e physicien observa d’abord que la force d'un courant passant
par des conducteurs trés-courts de cuivre ou de platine, se termi-
nant par des plaques du méme métal, était sensiblement la méme
lorsqu’on rapprochait les plaques des deux pdles de maniére a les
mettre en contact, car dans ce cas la différence de conductibilité
des deux métaux formait une fraction si petite de la résistance totale,
qu’elle devenait inappréciable. Mais si, au lieu de faire toucher les pla-
ques. on les placait dans un vase rempli d'un liquide bon conducteur
et exactement a la méme distance, par exemple de trois millimétres ,
on oblint avec les plaques de platine une déviation de l'aiguille du
multiplicateur de ¢°, et avec les plaques de cuivre au contraire 47"
Dans les deux expériences toutes les conditions étaient restées les
mémes; méme courant, meéme résistance des conducteurs solides
et liquides, méme surface des plagues, senalement, dans le premier
cas, le courant passait du platine au liquide et de celuni-ci au platine,
et, daus le second cas , du cuivre au liquide et de celui-ci de nouveau
all cuivre.

M. Poceenporr se servit, pour ses expériences du courant wna-
gnéto-tlectrique, produit par la machine de Saxron; le renversement

- alternatif, trés-rapide de la direction du courant, procura le grand
avanlage de rendre les résultats indépendants de la polarisation et
et de pouvoir i volonté obtenir un courant d'une intensité dgale ou

=
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plus ou moins fort. Comme dans ce cas spécial, 'emploi du multi-
plicateur était empéché, lintensité du courant fut déterminée au
moyen du thermométre électrique a air de Rigss.

‘Les résultats des expériences de ces trois physiciens sont :

1° Que la résistance du passage est en raison inverse de la surface
des plaques métalliques ;

2° Qu’elle est en raison inverse de I'action chimique exercée par le
liquide (ce fait montre pourquoi il y a une relation si intime entre
la force d’'un courant galvanique et l'acidité du liquide excitatear) ;

Il s'ensuit qu’elle est la plus grande pour les métaux les plus né-
gatifs, tels que platine, cuivre, et qu'elle diminue beaucoup pour
les métaux positifs , fer, zinc 3

3° Celte résistance ne se developpe que peun i peu sous l'influence
du courant, mais elle existe déji a son début;

4° Elle diminue avec la température ;

5° Elle dépend beaucoup de la surface des plaques métalliques.

Par I'action des liquides sur ces surfaces combinée i celle du cou-
rant, il se forme des dépdts, soit d'oxydes, soit de métaux a I'état
pulvérulent, et c’est sous cet clat que la résistance des surfaces mé-
talliques est la moins considérable.

Ce fait est un de ceux qui servent a rendre compte des effets de
la pile & courant constant de DanieL.

6°Elle augmente avec l'affaiblissement d'intensité du courant , et
diminue avec son augmentation.

En effet, la résistance du passage aux différents points de la sec-
tion du liquide ou de la surface métallique mouillée est en raison
inverse de P'intensité du courant dans ces points,

Il s'ensuit que, si laseclion restant constant:, on changﬂ l'inten-
sité du courant, cclle-ci diminue dans le méme rapport aux diffe-
rents points de la section et sera donc aussi en raison inverse de I'in-
lensité du couraut, '

Mais si la section est différente, landis que l'intensité totale du

7
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courant dans chacune d'elle reste constante, la résistance du pas-
sage est dans un rapport inverse avec la grandeur de la section,
mais ce rapport est plus petit que le rapport simplement propor-
tionnel.

7° Enfin, il n'existe pas de résistance du passage entre les corps
solides.

La résistance du passage ¢étant, dans beaucoup de piles, la partie
principale de la résistance totale , il est évident qu'on peut produire
un courant d'une méme inlensité, méme avec une force électro-mo-
trice moindre, en ayant soin de diminuer en méme temps cette ré-
sistance du passage. (est sur ces considérations que se base la sub-
stitution du fer ou de la fonte au cuivre dans les piles vollaiques.

Le fer étant moins négatif que le cuivre, produit a plaques égales
et en méme nombre une force éleclro-motrice moindre ; mais, d'un
autre coté, la résistance qu'il offre au passage est aussi considéra-
blement moindre que celle du cuivre. En remplacant donc les feunilles
de cuivre par du fer ou de la fonte, on diminue a la fois le numéra-
teur et le dénominateur de la fraction exprimant l'intensité du coun-
rant.

Or, 'expérience démontre que ponr les piles de Farapay, simples
ou modili¢es, et pour les expériences ordinaires calorifiques, ma-
gnétiques et électriques, la diminution du dénominateur est plus
grande proportionellement que celle du numérateur, et que par
conséquent l'intensité du courant de la pile est augmentée. 1l n'y a
peal peut-étre pas d’argument plus puissant contre la théorie chi-
mique absolue que la pile de fonle et de zinc.

Mais par la nature méme de l'expression du courant, cette pile
sera moins applicable que la pile ordinaire de cuivre el zinc, toutes
les fois qu'il s’agira de vaincre une trés-grande résistance, par exem-
ple la décomposition ou I'¢lectrolysation d'un liquide peu conduc-
teur.
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Influcnce des surfuces excitantes.

On entend par surface excitante cette partie des plaques métal-
liques, qui est en contact avec le liquide conducleur. On peut faire
varier cetle surface soit en remplissant les auges des liquides i des
hauteurs diflérentes. soit en rénnissant les métaux semblabl s de
plusieurs piles isolées. ,

Dans ces deux cas, la surface de la section du liquide augmente
dans le méme rapport, et par conséquent aussi la résistance du li-
quide et celle du passage diminuent dans ce méme rapport.

Mais, on peut aussi faire varier la surface de maniére a ce que la
section du liquide reste une quantité constante. Pour cela on n'a qu’a
placer dans une grande auge plusieurs plaques réunies par un con-
ducteur métallique el a enlever successivement une ou plusieurs de
ces plaques a la pile.

Soit s I'unilé de surface, n le nombre par lequel s est multiplié,
¢ une constanle qui conliennc la résistance du conducteur solide et
celle du liquide dans le cas ou la section reste invariable. On a alors

' F:. . = i .
§—-¢ § — nc
n

Fecuner a constaté, par une série d'expériences, l'exactitude de
cette formule,

En la discutant pour les deux cas, ou ¢ trés-petit et o ¢ trés-
grand , on voit que dans le premier cas la force de la pile augmente
presque proportionnellement avec I'étendue des surfaces, et la pro-
portionnalité sera d'autant plus parfaite que ¢ sera plus petit par
rapport a s.

Clest ce qui a lien pour un multiplicateur ordinaire dont les fils
conducteurs n'ont pas une trés-grande longueur, et dans les effets

i
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de chaleur développés par la pile, lorsque le fil conducteur est trés-

courl.

Dans le second cas, c'est-d-dire lorsque.c est trés-grand , l'aug-
menlation de surface n'influe que trés-peu sur le développement
de la force de la pile, qui doit nécessairement arriver a une limite ,
d’autant plus rapidement que la résistance des conducteurs est plus
grande. C'est ce qui a surtoul lieu dans les décompositions chi-
miques ; la résistance des conducteurs et du passage étant alors Lrés-
grande, I'angmentation de surface n'est que de pen d'influence. D’a-
prés Marianing Vintensité du courant est proportionnelle a la surface
des éléments , quelle que soit la force de la pile, tandis que d'autres
physiciens ont trouvé que 'angmentation d'intensité croit dans un rap-
port plus grand que celui de la surface, lorsque le courant est faible.

La valeur de I étant formée de plusieurs éléments que les physi-
ciens cités n'ont pas eu la précantion de séparer pour examiner l'ac-
tion de la variation d'un seul d'entre eux, il est facile de concevoir,
d’aprés ce que nous avons dit plus-haut, qu'on ait obtenu des résul-
tats diflérents dans des circonslances qui n'élaicnt pas parfaitement
identiques sous tous les autres rapports.

Ayant ainsi parcouru les principales circonstances a considérer
dans la formalion d’'un courant hydrvo - électrique, il nous reste a
considérer encore une cause qui tend puissamment a affaiblic le
courant. .

On w’'en fait pas entrer 'expression parmi les éléments de la pile ,
d'abord parce qu’elle ne se développe que par I'action méme du cou-
rant, parce qu'elle dépend d’une foule de circonstances accessoires,
qui proprement sont indépendantes de celles qui constituent l'ex-
pression d'un courant, et enfin parce que ses relations avec le cou-
rant principal sont encore peu connues.

Cette cause d’affaiblissement, c’est la polarisation des surfaces mé-
talliques par I'action d'un courant secondaire , développé en sens in-
verse par un couranl primitif.
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On sait surtout, par les belles recherches de M. Farapaxy sur les
phénoménes d'induction, qu'un courant, allant dans un sens , tend
toujours a exciter dans un conducteur trés-rapproché un courant
analogue , mais allant dans un sens différent. Ce courant est le cou-
rant secondaire ou d'induction. Mais ce qui a lieu pour un circuit
galvanique 1rés-rappruché. a lieu dans le cireuit méme , et le cou-
rant de la pile doit développer dans cetle pile méme un courant en
sens contraire qui affaiblira le courant primitif, & moins que par la
disposition de la pile ce courant secondaire soit continuellement dé-
truit par des réactions secondaires el empéché ainsi d'affaiblir le cou-
rant primitif.

Par l'action réciproque du liquide excitateur sur les surfaces mé-
talliques ct par la décomposition en ses éléments posilifs el négatifs,
I'élément positif se rendra vers la plaque de cuivre, I'élément néga-
tif vers la plaque de zine.

La plaque négative n’étant pas affectée par le corps qui s'y dégage,
par exemple 'hydrogéne, il y aura une accumulation plus sensible
que sur la plaque de zinc, et par conséquent formation d'une ten--
sion contraire trés-sensible. Celte tension sera d’autant plus grande
que le cuivre présente une résistance de passage et de conductibilité
plus grande, puisque le courant secondaire croit proportionnelle-
ment 4 cette résistance (c'est la raison pour laquelle il peut devenir si
intense dans les piles séches, au point de neutraliser en trés-peu de
temps et d’'une maniére compléte le courant primitif).

On le prouve facilement en remuant le liquide excitateur pres de
la plaque de cuivre, l'intensité dn courant est sur-le-champ angmen-
tée considérablement ; la méme opération prés de la plaque de zine
ne produit presqu’aucun changement. On peut concevoir d'aprés

~cela pourquoi dans les piles 4 auges on a avantage d'augmenter la
surface du cuivre, puisqu’avee celle auginentafion diminue sa résis-
tance. Celte tension contraire permet ¢galement d'expliquer le réta-
blissement de l'intensité primilive de la pile, lorsqu'elle a été trés-
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affaiblie, en inlerrompant les communications entre les deux péles.
Alors peu 4 peu les lensions contraires, accumulées aux surfaces
metalliques, peuvent se réuuir dans le conducteur de liquides el se
détruire par celle combinaison En rétablissant les conducteurs, le
courant de la pile sera trés-énergique au premier instant, mais il
diminuera bientét de nouvean par le rétablissement des tensions
conlraires.

Dansles piles voltaiques d’ancienne construclion, pilesa colonnes,
piles a auges, piles de WorLaston, elc. , les dispositions ¢taient ex-
irémement lavorables a la production de ces lensions conlraires.
" Aussi était-il impossibie d'obtenir un courant tant soit pen uniforme.
Méme les appareils les plus puissants perdirent en peu de temps
presque la totalilé de leur énergie.

Daus les piles de construction récente, pile de Farapay, de Growe,
elc., celte polarisation est empéchée autant que possible, le liquide
y circule avec facilité, les plagques sont aussi rapprochées que pos-
sible, et méme le dégagement d’hydrogéne sert a mélanger le li-
quide el a empécher la tension surtout au podle négatil.

11 nous reste maintenant 3 examiner quel doit étre, d'aprés l'exa-
men de 'expression de l'intensité d’'un courant, 'action des différents
éléments qui constituent une pile hydro-électrique.

RELATION ENTRE LE NOMBRE DES ELEMENTS D'UNE PILE
VOLTAIQUE ET LA FORCE DU COURANT PRODUIT.

Nous avons déja va que la force du courant était représenté par

A
F — % ou en développant F < s_:t'-—_F

En combinant plusieurs éléments d'aprés le principe de la pile on
introduit dans la foction F des valeurs qui tendent d'un coté a
Faugmenter et de I'autre a la diminuer.
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L’augmenlation provient de ce que A est multiplié par le nombre
des éléments employés, en supposant toutefois qu'ils soient entiére-
ment semblables et d'une égale force électro-motrice. i

La diminution provient de ce que l'introduction des nouveaux
éléments produit en méme temps une augmentation correspondante
des résistances des liquides et du passage.

Iln'yadone qu'une seule partie, la résistance du conducteur solide
(y compris celle des liquides interposés dans ce conducteur solide ,
comme par exemple dans le cas de décompositions chimiques ) qui
reste invariable, et comme elle est une fonction du dénominateuar.
il s’ensuit que par I'augmentation des éléments, le numérateur croil
dans un rapport plus rapide que le dénominateur, et par conséquent
la force totale du courant galvanique devra aussi augmenter.,

En donnant a s des valeurs bien différentes de la somme ({-+p).
nous arrivons directement aux conséquences suivantes :

1°Si s est trés-pelit (comme par exemple dans les multiplicateurs ,
les conducteurs trés-courts ), de maniére qu'il est presque nul en
comparaison de (/< p), la force de la pile n'augmentera presque
pas par I'augmentation des éléments ;

2° L’action de la pile augmeante dans un rapport moindre que le
nombre des éléments et tend & atteindre un maximum qu’elle ne
peutdépasser. La proportionnalité sera d’autant plus juste, et le maxi-
mum d’autant plus éloigné que s est plus grand par rapporta ({ +p).

Or, comme c'est au commencement de 'action de la pile que le
. liquide acide est le plus conducteur, donc / trés-petit, et que la ré-
sistance du passage est presque nulle, mais qu’elle augmente avec
la durée de 'action galvanique, il s’ensuit que c’est surtout dans les
premiers instants que la force du courant dépend du nombre des
éléments et qu'elle doit diminuer trés-rapidement avec le temps de
la durée de l'action (Fecaner, Maasbest. , 65—72).

La force totale du courant sera donc représentée par

*y nA
“a(l+p)+s
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M. Derarive avail publié dans un travail sur la pile, qu'en aug -
mentant le nombre des ¢léments, on atleignait tonjours un maxi-
mum d'effet, au deld duquel U'action de la pile s’affaiblissait, et qu'en
introduisant un élément plus faible que les autres, P'action totale
¢tait-correspondante a cet ¢lément plus faible.

M. WaLker a répélé ces expériences avec une pile d’aprés le sys-
teme de Daxier pour avoir une aclion constante. Son Zn plongeait
dans une solution de CI* Na, le Cu dans une solation de S Cu et
des cylindres de carton séparaient les deux liquides (A nnales of elec-
tricites, YILI, 421).

Il v avait en tout 160 éléments répartis en huit groupes, compo-
sés chacun de vingts élé:nents.

Il trouva dans une série d’'expériences :

Paires d'éléments 20| 4o | 6o | 8o | 100 | 120 | 140 | 160
1. Temps pour dégager
un pouce cube de gaz. 42" | 35"| 33"| 50"| 28"| 27"| =28"| 28"
2, id. T R 1l I T
5. Pour11/2 p. ¢. 3c0"| 230" | 210" | 155" gd"| 85"| 50"| 40"

N® 1 donne un maximum, le liquide était de l'ean pure.

N° 2 n'en donne pas; le liquide étail de I'eau trés-légérement aci-
dulée. 11 est 4 remarquer que dans cette série I'action mllgmentait plus
lentement que dans la precédente.

N° 3 point de maximum ; eau plus fortement acidulée. Augmenta-
tion rapide d’action.

Les considérations précédentes permettent de se rendre facilement
comple du résultat obtenu en augmentant le nombre des éléments.

Soienta, a’, a’’,a'’, a ', les forces électro-molrices (ou, end’autres
lermes, la quantité d’électricilé, qui dans uaité de lemps passe par
chaque section , en faisant communiguer ces éléments isolément .

Soit r, v/, ri4, P11 pii les résistances des éléments (y compris le
fil communicateur ) et Z la résistance de I'élément passif (qui est ou
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la cellule de décomposition , le thermomeétre, le multiplicateur, etc.,
on aura

Fo=
e L i, ot Ll o R RO D/

ﬂ:l'h'

" . ﬂ'l'
11 en résulte que F augmentera ou diminuera selon que —, —,
r o rl

f

etc., seront aussi grands (ou plus grands) ou plus petits que ;, ::_: ;

etc., et qu'en outre la valeur de z, suivant qu'elle est grande ou pe-
tite par rapport a la somme r+r'—r", etc., sera d’'une influence
plus ou moins grande.

ﬂ]'l'

& - g ‘I 2 &
Si parmi ces fractions ;e:—:t un maximum et - un minimum , et

si le nombre des éléments = n, la valeur de ¥ sera comprise entre

Tt na
et 3
nr—-z -tz

et elle ne peut atteindre ces deux limites que lorsque tous les ¢lé-
Fid a“‘
ments sont egaux a ~ ou a =

La conséquence immédiate en est que la force du courant ne peut

pas correspondre a la valeur de 'élément le plus faible -3
rl'

WaLkeR, en unissant ses 8 groupes par des poles semblables ,
forma une pile de 20 éléments, mais d'une surface 8 fois plus grande
et d'une épaisseur 8 fois plus grande des fils communicateurs qui
plongeaint dans deux vases remplis de mercure, et de la commu-
niquaient avec un voltameétre.

Il obtint maintenant 4 1/2 fois plus de gaz qu'auparavant avec la
méme batterie , nais disposée en cenl soixante éléments simples.

La théorie est encore parfaitement d'accord avec ce résultat :

8
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Soit F = ——da i ile.
oz ns la premiére pile
Le courant réuni de 8 piles a 20 ¢léments est égal au courant d’'une
seule pile de 20 éléments, 4 surface 8 fois plus grande et épaisseur
de fils communicateurs également § fois plus grande. .

D’apreés la formule, pour 'augmentation des surfaces, on a

A 204 160 a
ol ——— —
I 20r + 82
:m--;-_Er-+ z :

F:Fi::20r+82:100r-4z

Le rapport dépend done tout i fait des valeurs réciprogues de r
et de z.

Si z=2ao0r, ce qui a licu facilement lorsque dans la cellule a dé-
composition il y a de I'eau pure ou peu acidulée, tandis que dans
les auges il y a une solution saline on un acide.

Alos, F = F'.

St z augmente F/ diminue.
Si z diminue F/ angmente.
S

161 R ;
F i F = 5,75 F, ce qui est le cas ordinaire et celui de la

pile de M. WaLkEr.

Qu'il nous soit permis de citer encore un exemple qui montre
d'une maniere frappante comment, dans des circonstances un peu
différantes, le courant de 2 piles peut paraitre tantot plus grand ,
tantot plus petit, 'un par rapport a autre (Pogg., dnn., {8 p. 49,.

M. Jacorr, dans une de ses expériences, recueillit avec une pile
de 10 éléments 5148 centimétres cubes de gaz dans un voltameélre ,
en ajoulant encore un élément, la nouvelle pile de 11 éléments dans
le méme temps ne produisil que jg20 centimélres cubes,
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Donc la force totale de la seconde pile étail plus faible que celle
de la premiere. Ceci s'explique facilement en admettant que le
onziéme ¢lément agissait avec trés peu d’énergie. Mais ce qui parait
surprenant au premier abord, c'est qu’en intercalant la boussole de
tangence, lout le reste étant conservé intact, la pile de 10 éléments
fournit 2640 centimétres cubes et une déviation de 40,517, la pile de
11 éléments, au contraire, 2775 centimétres cubes et une déviation
de 42°,15.

Done cette fois-ci la seconde pile était plus forte que la premiére.

La considération des résistances dans le dénominateur de I'expres-
sion de la force du courant fournit une explication parfaite de ce ré-
sultat.

Soit A = force électro-motrice d’'un ¢élément.

1 la résistance totale de la pile a 10 éléments + le voltamétre,
= la résistance de l'onzieme élément, et y celui de la boussole de
tangence.

On a pour le premier cas :

E: 5148 et L,
1 1+ T

={4920,douz=0,15.

Dans le second cas :

10A 11A >
Iﬂzzﬁﬁnelmzzﬁﬁ, d’'ou y = 2,10.
(Dans les autres expériences cette valeur de y se trouva confirmée. )
Il en résulte que pour produire ce résultat il a fallu que la résis-
tance du onzieme élément fat plus grande que 1/7 de la somme des

résistances , de la pile de 10 éléments, plus du voltamétre,

FIN.
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