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Si nous supposons que toules ces surfaces sont indéfinies, la de‘nsité ¥ est
évidemment constante et I'appareil est un condensafeur (.Ibsf)t’n. Dl_ktermmon‘s
la densité sur une portion A de la surface de 'armature mtcrn(_:. On pourraft
la caleuler directement en fonction du potentiel dc. I"armalurc interne; mais
on peut la déduire de formules connues en considérant les deux E?urfa?es
planes comme appartenant & un condensateur cylindrique dont lc’s m)L‘]ns se-
raient infiniment grands, ou dont la distance des armatures scralt_trf}s petite
par rapport aux rayons. En faisant cette hypothés_ie'dans les formules d'un con-
densaleur cylindrique absolu, on a pour la densité sur la face AB

pour la densité sur la face CD

Slzml

el pour la charge totale Q, correspondant a une superficie A de 'armature,

" : YA /L 1
Q:A{o+8):d:(a+c? 5

Si les deux plaques qui servent d'armature extérieure sont & la méme dis-
tance d des faces de l'armalure intérieure, la formule devient

Q=5

Vi
P!

§'il n’v a qu'une seule fplaque d'armature extérieure, il faut faire d'=oo
dans la formule générale, et 'on a

Les formules correspondantes de la capacilé sont
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Dans la-pratique les surfaces ne sont pas indéfinies : elles S:J]‘ll forc¢ment
limitées et la densité électrique augmente sur les bords ; mais l.appmxunatlon
des formules est suffisante lorsque d est Lrés pelit par rapport a A B

975. CGondensateurs ordinaires. — 1° Bouleille de Leyde. — Lla quanrtlle
d’¢lectricité ne peut pas étre la méme sur les deux armatures, puisque l'ar-
mature interne n'est pas complélement enveloppée par 1’_al‘matur§ cxler{lc.
L'enveloppe est complétée par I'espace environnant. Il en résulte quune petite
quantité d’électricité parait libre pour l'observateur qui se trouve placé entre
le bouton et les corps avoisinants. C'est cetle électricité libre qui fait diverger
le pendule du collecteur dans le condensateur d’Epinus. i .

A la capacité due aux deux armatures cylindriques il faudmlt'dc!uc ajouter
celle du bouton extérieur ; mais sa valeur est ordinairement ncg]lgeah!e._ﬂn
appliquant les formules du condeunsateur cylindrique absolu & une bouteille

de Leyde dont l'armature interne aurait une surface A, on a
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2 balleries électriques. — La capacité d’une batlerie est évidemment égale &
la somme des capacités des jarres. On a done 1

. A A A A

T kd” kd T dmar T T Ay
cn appelant A, A’ A", les surfaces des armatures inlernes et d,d', d"... les
distances & I'armature externe. Ordinairement les jarressont formées du méme
verre, de méme épaisseur et de méme surface, On a done

i iebOmhon . nA
A=A=A =..., €L (a—-‘lﬁd:
n ¢étant le nombre des jarres.

5 Condensateurs plans mulliples. — 1ls sont formés de feunilles de zine
superposées et séparées par des lames isolantes en parchemin ou en papier
enduit de paraffine. On a ainsi un condensateur qui a une grande capacité sur
une petite étendue,

Ce condensateur peut é&tre considéré comme une batterie électrique dont
chaque élément serait un condensateur plan analogue & ceux qui ont ¢t6 étu-
diés ci-dessus.

Pour chaque ¢élément on a

Pour Pensemble, on a

974. Pouvoir inducteur spécifique. — Expériences de Faraday. —
Faraday a trouvé que la capacité ¢électrique d'un condensateur ne dépend pas
seulement de la distance des armatures, mais qu'elle varie aussi avee la na-
ture du corps isolant interposé. Cest cet isolant qu'il appelait le diéleclrique.

Il a défini pouvoir inducteur spécifigue d'un di¢lectrigue le rapport qui
existe entre la capacité d'un condensateur dont les armatures seraient sCpardes
par une lame de cetle substance et la capacité qu'il anrait si I'on remplacait
celte derniére par une couche d'air de méme épaisseur,

Dans les calenls précédents relatifs 4 la capacité des condensateurs absolus,
nous avons supposé les armatures séparées par une couche dair, et par con-
séquent le powveir spécifique inducleur égal 4 1. Pour avoir le pouvoir
condensant réel, il faut multiplier le porvoir condensant apparent par le
nombre qui représente le pouvoir inducleur spécifique de la substance inter-
posée.

En offet, en appelant P le pouvoir condensant réel, €, la capacité de I'ar-
mature interne isolée, G la capacité de I'armature interne faisant partie du
condensateur & lame d'air, et ¢ Ia capacité de 'armaturc interne faisant partie
du condensateur i lame di¢lectrique, on a, par définition,

Crlig el
P———=_- —
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(H y : -
Or W est le pouvoir condensant apparent (sans tenir compte du diélectrique),
2 |

C :
et ¢ st précisément le pouvoir inducteur spécifique, tel qu'il a été défini
plus haut.
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En représentant par 1 le pouvoir inducteur de l'air, les pouvoirs inducteurs
spécifiques des substances suivantes sont : .

Cire jaune o . . . . -« 1,86

: 1,80
Gomme laque. . . . . .. 2,00
Soufre . . . 2,21
Gutta-percha ordinaire.. . 5,80

Quant aux gaz, Faraday a trouvé qu'ils ont tous sensiblement le méme pou-
voir inducteur, et que ce pouvoir n'est modifié ni par la température ni par la
pression du gaz.

EFFETS DES CONDENSATEURS, — EXPERIENCES CLASSIQUES.

975. Effets divers de I'électricité statique. — C'cst avec les condensa-
teurs, surtout les bouteilles de Leyde et les batteries, qu'on manifeste le
mieux les effets de I'électricité statique. Ces effets sont trés variés; on peut les
diviser, suivant la nature des phénoménes qu'ils produisent, en effels physio-
logiques, lumineux, calorifiques, mécaniques et chimiques.

976. Effets physiologiques. — Les effels physiologiques sont eeux que
T'électricité produit sur les étres vivanls ou méme sur les animaux récemment
tués. Ils consistent, chez les premiers, en une excitation violente de la sensi-
bilité et de la contractilité des tissus organiques que la décharge traverse,
et chez les derniers en contractions musculaires brusques qui simulent le
retour 4 la vie. Il ne sera question, pour le moment, que des actions physio-
logiques exercées par 'électricité statique i forte tension; plus tard, nous
décrirons les effets physiologiques de I'électricité a I'état dynamique.

Nous avons déja parlé de la commotion que donne I'étincelle de la machine
électrique. Cette commotion acquiert une bien plus grande intensité et un
caractére particulier quand ¢'est de la bouteille de Leyde qu'on tire I'étincelle,
en touchant d'une main son armature extérieure et de l'autre son armature
intérieure. Avecune petite bouteille, la commotion se fait sentir jusque dans le
coude; avec une bouteille d’un litre, onla ressent jusque dans 'épaule, et
jusque dans la poitrine avec des bouteilles plus grandes.

La bouteille de Leyde peut donner simultanément la commotion électrique
a un trés grand nombre de personnes. Pour cela celles-ci doivent former la
chaine, ¢'est-3-dire se donner la main d’une maniére continue; puis, la pre-
miére touchant Farmature extérienre d'une bouteille chargée, et la derniére
touchant en méme temps le houton de 1'armature intérieure, toutes regoivent
simultanément la commotion, qu'on gradue i volonté en chargeant plus ou
moins la bouteille. I’abhé Nollet donna ainsi la commotion & 300 hommes, qui
la ressentirent en méme temps, d'une maniére violente, dans les bras et la
poitrine. Dans cefte expérience, 4 cause de la déperdition dans le sol, les
hommes qui sont au milien de la chaine éprouvent une commotion moins vive
que ceux qui sont rapprochés de la houteille,

Avec les grandes houteilles de Leyde et les batteries, la commotion ne peut
plus étre subie impunément. Priestley a tué des rats avec des batteries dont
chaque armature avait une surface totale de 63 décimatres carrés, et des chals
avec des armatures dont la surface était de 3 métres carrés et demi.

977 Effets lumineux. — (Euf électrique. — La recomposition des deux
electri_cllc{s a forte tension s'opére toujours avec un dégagement de lumiére plus
ou moins intense : c’est ce quiarrive quand on tire des étincelles de la machine
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électrique, de la bouteille de Leyde et des batteries. L'éclat de la lumiere est
d’autant plus vif que les corps entre lesquels a lien I'explosion sont meilleurs
conductenrs, et sa couleur varie non seulement avec la nature de ces corps,
mais avec l'atmosphére ambiante et la pression.

On étudie les effets de la pression plus ou moins forte de l'air sur 'éclat de
la lumiére €lectrique au moyen de l'wuf électrigue. On nomme ainsi un
globe de verre porté sur un pied de cuivre, dans lequel sont deux tiges de
laiton terminées en boule (fig. 912). La tige inférieure glisse 2 frottement dans
une boite a cuir, de maniére 4 pouvoir étre rapprochée ou écartée a volonté.
Le vide étant fait dans le globe, & 1 ou 2 millimétres, au moyen de la ma-
chine pneumatique, sur laquelle il peut se visser, on fait communiquer la

Fig. 912, Fig. 913.

tige supérieure avec une forte machine électrique, et le pied avec le sol. Si
Ion charge alors la machine, on observe, d'une bhoule & Pautre, une lumiére
purpurine peu intense et continue, due & la recomposition des électricités
contraires. L’éclat augmente vers les extrémités, surtout versla boule positive,
et la boule négalive ainsi que la tige qui la porte sont entourées d’une lumiére
violacée,

Si on laisse rentrer 'air peu A peu, la tension augmente avec la résistance,
et la lumiére, qui redevient blanche et brillante, n'apparait p]!ls que sous la
forme d’étincelle. Cetie expérience doit étre faite dans I'obscurité.

978. Bouteille, tube et carreau étincelants. — On a imaginé de nom-
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breux appareils pour montrer les effets lumineux de 1'électricilé ; tels sont la
bouteille étincelante, le tube étincelant, 1é carrean magique.

La bouteille étincelante est une bouteille de Leyde dont Parmature exté-
rieure est formée d'une couche de vernis sur laquelle on a répandu de la
limaille de cuivre. Une bande d’étain, collée au hord inférieur de la houteille,
est en communication avec le sol au moyen d'une chaine de métal (fig. 913);
une seconde bande placée plus haut porte un appendice arrivant a 2 centi-
métres environ du crochet, qui est trés recourbé. Cette bouteille étant sus-
pendue i la machine électrique, 4 mesure quelle se charge I'étincelle part
entre le crochet et Varmature, et de longues et brillantes étincelles éclatent
sur la limaille.

Le tube étincelant est formé d'un tube de verre d'un métre de longueur en-

Fig. 914.

viron, dans lequel on a collé une série de petites fenilles d'élain taillées en
forme de losange et disjio-
sées en hélice tout le long
du tube, de maniére a4 ne
laisser entre elles que des
solutions de continuité fort
pelites. Aux exirémités sont
deux viroles de cuivre avec
crochet, communigquant
avec les deux houts de I'hé-
lice. 8i, tenant le tube par
un hout, on présente 'an-
tre 4 la machine électrique
(fig. 914), des étincelles
jaillissent simultanément
4 chaque solution de con-
tinuité, et produisent une
trainée  luminense trés
brillante, surtout dans
I'obscurité.

Le carreau élincelant ou
magique,fondé surleméme
principe que le tube étince-
lant, se compose d'un ear-
reau de verre ordinaire sur
lequel est collée une bande
d'étain Lres dtroite, se re-
pliant un grand nombre de
3 fois parallélement & elle-
meme, comme le montre le trait noir dans la figure 915, Sur cette bande d’étain
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on pratique, avec un instrument tranchant, des solulipns de continuité trds
petites, disposées de maniére & représenter un objet déterminé, par exemple
un portique, une fleur, etc.; puis, fixant le carreau entre deux colonnes
de verre, on met Pextrémité supérieure de la bande d’étain presque en con-
tact avec la machine électrique, et Lon fait communiquer 'autre extrémité
avec le sol. Dés que la machine fonctionne, I'étincelle jaillit & chaque solu-
tion de continuité, et reproduit en traits de fen l'objel qu'on a figuré sur le
verre.

970, Effets calorifiques. — Portraits électriques. — L'étincelle élec-
trique n'est pas seulement lumineuse, elle est aussi une source de chaleur
trés intense.

En traversant les liquides eombustibles, comme l'alcool, I'éther, elle les en-
flamme ; elle agit de méme sur la
poudre & canon, la résine pulvéri-
sée, et fond méme les mélaux : mais
alors il faut une batterie puissante.

Une bouteille de Leyde ordinaire
suffit pour enflammer 1'alcool et
I'éther. Pour cela, on prend un pe-
tit vase de verre dont le fond est
traversé par-une lige de cuivre 4
bouton, fixée & un pied de méme
métal (fig. 916). Ayant versé le li-
quide dans le vase de maniere que
le bouton soit entitrement recou-
vert, on présente a celui-ci le cro-
chet d’une bouteille de Leyde
chargée, en ayant soin de faire
communiquer le pied de cuivre
avec l'armature . extérieure au
moyen d'un fil métallique. Ce fil et
le pied du vase remplissant V'office
d'excitatenr, Iétincelle jaillit au
travers du liguide et I'enflamme. Avec I'éther, lexpérience réussit trés bien;
pour réussir facilement avee I'alcool, il faut d’avance chauffer un peu le liquide.

Fig. 916.

Lorsqu'on fait passer la décharge d’une batterie dans un fil de fer, il devient
rouge blane, fond et brile avec une lumidre éblouissante. Les fils de platine
d'or, d'arzent sont fondus et volatilisés. Van Marum, avec une forte machine &
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deux plateaux et une puissante batterie, a fondu un fil de fer de 16 matres de
longueur.

Si I'on soumet & la décharge d’une batterie une feuille d’or isolée entre deng
lames de verre ow entre deux rubans de soie, l'or est volatilisé, et Von a pour
résidu une poudre violette, qui n'est autre chose que de T'or trés divisé, (est
ainsi qu'on obtient les poriraits électriques.

Ezpérience du porirail de Franklin. — Une fenille de carton mince étant
taillée comme on le voit en abm (fig. 917), on découpe 4 jour, en son milieu, le
portrait qu'on veut reproduire; puis on colle sur ses extrémités deux bandes
d’étain @ et b. Sur la découpure on pose une de ces fenilles d'or extrémement
minces que préparent les batteurs d’or, en ayant soin qu’elle déborde sur les
deux feuilles d'étain; puis, aprés aveir rabattu la portion m du carton surla
feunille d’or, on place le tout sur une étoffe de soie blanche dans une presse de
bois P. Il suffit alors de faire passer de @ en b la décharge d’une batterie pen
puissante pour que V'or volatilisé aille former sur la soie, a travers la découpure,
un dépot brun qui. en reproduit le dessin.

980. Thermomatre de Kinnersley. — Pour montrer U'effet calorifique de
Iétincelle électrique, on se
sert encore de 'appareil sui-
vant, connu sous le nom de
thermoméire de Kinnersley.
Il se compose d'un fort tube
de verre mastiqué, a ses
deux bouts, dans des garni-
tures de cuivre qui ferment
hermétiquement et suppor-
tent deux conducteurs ter-
minés en boule, I'un fixe,
Pautre glissant dans une
boite & cuir (fig. 918). Laté-
ralement est un second tube
ouvert 4 sa partie supé-
rieure. Ayant dévissé la
boite a cuir, on verse de
l'ean dans le gros tube jus-
qu'a ce que le niveau se
trouve un peu au-dessous de
la boule inférieare; serrant
alors la boite & cuir, on fait
passer la décharge d'une
bouteille de Leyde entre les
deux boules, en s’y prenant
comme le montre le dessin.
L'eau, instantanément re-
foulée hors du gros tube,
s'éléve de 2 centimétres en-
viron dans le petit; d'odt Von conclut quil y a en échauffement et dilata-
tion de I'air dans le gros tube par le passage de I'étincelle; mais comme il ¥
a en méme temps un fort ébranlement dans la colonne d’air, I'appareil ne peut
servir & mesurer I'échauffement, et la dénomination de thermométre qu'on
Iui donne n’est pas exacte.

931. Effets mécaniques. — Les effets mécaniques sont des déchirements,
des ruptures, des expansions violentes, qui résultent, dans les corps peu €on-
ducteurs, du passage d’une forte décharge électrique. Le verre est percé; le
bois, les pierres sont brisés; les gaz et les liquides sont fortement ébranlés.

Fig. 918.
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Les effets mécaniques de 1'étincelle électrique se montrent au moyen de dif-
férents appareils classiques, qui sont le perce-verre et le perce-carte.
Expérience du perce-verre. — L'appareil se compose de deux colonnes
de verre qui supportent, an moyen d'une traverse horﬂ;onta].e, un conducteur B,
terminé en pointe (fig. 919). La lame de verre A, qu'il s'agit de percer, repose
sur un cylindre de verre, dans lequel est un second conducteur, ainsi terminé
en pointe. Celui-ci étant mis en communication, par un fil métallique, avec

Fig. 919.

IYarmature extérienre d'une forte bouteille de Leyde, on ﬂppr_ﬂche le crochet de
la bouteille du bouton qui termine le conducteur B, L¥étincelle ¢clate alors
entre les deux conducteurs, et le verre est percé. Toutefois cette expérience ne
réussit avec une bouteille de Leyde un peu forte qu’autgnt que la lame de
verre est mince; autrement il fant faire usage d’une batterie. ;

Expérisnce du perce-carte. — Le méme appareil sert trés bien de perce-
carte : il suffit de substituer une feuille de carton a la lame de verre employée
précédemment. , 2 :

982. Effets chimiques. — Les effets chimigues de l’electncné’cpns1sterfr. en
combinaisons et en décompositions produites sur le passage de Iétincelle élec-
trique dans les corps qu'elle traverse. Ces effets paraissent dus & la haute tem-
pérature que fait naitre le passage de I'élincelle. Par e:xemplet quand deux gaz
sont mélangés 4 pen prés dans le rapport suivant lequel se falt leqr combi-
naison, une seule étincelle suffit pour la déterminer; mais si le mélange est
loin de ce rapport, la combinaison exige une longue série d’élincelles. Prles}tl.ey
reconnut le premier que, lorsqu'on fait passer p.e}lfiant _longtemps :d(?s étin-
celles électriques an travers d’une quantité déterminée d'air a%mosphcnqne, le
volume d'air diminue, et de la teinture de tournesol, mtrodm_te dans le vase
qui le contient, rougit. Cavendish, ayant répélé ceite expérience avec soin,
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trouva qu'il se formait, en présence de I'eau on des hases, de I'acide azotique
résultant de la combinaison de 'oxygéne et de I'azote de Iair.

Un grand nombre de gaz sont déeomposés par I'action prolongée de I'étin-
celle électrique. L'hydrogéne carboné, l'acide sulfhydrique, l'ammoniaque, le
sont complétement; l'acide carbonique ne I'est qu'en partie, en oxygéne et en
oxyde de carbone. L'étincelle des machines décompose méme les oxydes, Feau
et les sels; mais I'électricité statique est loin de présenter des effels chi-
miques aussi énergiques et aussi variés que 'dlectricité dynamique.

983. Expérience du pistolet de Volta. — Le pislolel de Volla est un appa-
reil qui sert & démontrer les effets chimiques de 1'étincelle ¢lectrique. 11 se
compose d'un petit vase de fer-blanc (fig. 920), dans lequel on introduit un
meélange détonant formé de 2 volumes d’hydrogéne et de 1 volume d’oxygéne;

Fig. 920. Fig. 921,

-puis on le ferme hermétiquement avec un bouchon de lidge. Sur la paroi laté-
rale est une tubulure dans laquelle passe une tige métallique terminée par
deux petites boules A et B, et mastiquée dans un tube de verre, qui lisole du
reste de 'appareil. Tenant celui-ci 3 1a main, on I'approche de la. machine élec-
trique (fig. 921). Le bouton A s'électrisant alors négalivement par influence, et
le bouton B positivement, I'étincelle part entre le bouton A et la machine, et,
dans le méme instant, une deuxiéme étincelle jaillit entre le bouton B et Ja
paroi du vase qui communique avec le sol par la main. ('est cette derniére
€tincelle qui détermine la combinaison des deux gaz. Cette combinaison étant
accompagnée d'un vif dégagement de chalenr, la vapeur d'eau qui prend nais-
sance acquiert une force expansive telle, que le houchon est projelé avee une
détonation égale i celle d'un coup de pistolet. ;

Leudiomelre, dont on se sort en chimie pour faire 'analyse des gaz, est une
application du pistolet de Volta,

LIVRE XI

ELECTRICITE A L'ETAT DYNAMIQUE

CHAPITRE PREMIER
PILE VOLTATQUE.
HISTORIQUE ET GENERALITES.

984. Pile de Volta. — 1° Définitions. — On donne en général le
nom de piles voltaiques A toute une catégorie d’appareils qui ser-
vent a développer de I'électricité a état dynamique. La premicre
pile fut inventée par Volta en 1800 : elle fut la conséquence et
I'application de nombreuses expériences, que nous exposerons
ci-dessous.

2° Description de Uappareil. — Il se compose d’une suite de
couples ou ¢élémenis, empilés les uns sur les aulres, toujours dans
le méme ordre. Chaque élément est formé par la superposition
d’un disque de cuivre, un disque de zinc et une rondelle de drap,
mouillée d’eau acidulée : les deux disques métalliques sont
soudés, pour que leur contact soit mieux établi et soit préservé
de I'oxydation (fig. 922). On maintient solidement tous ces couples
superposés entre trois tiges ou colonnes de verre. Clest cetie
disposition qui a fait donner & 'appareil le nom de pile, qui lui
est resté, quoiqu'on ait adopté depuis des formes trés variées;
celle-ci est appelée pile & colonnes ou pile de Volta.

3¢ Production de U'électricité dans la pile. — Loi des forces éleciro-
motrices. — Il résulte des expériences de Volta et de plusieurs
aulres physiciens qu'il faut considérer I'élément voltaique (zinc-
cuivre-ean acidulée) comme formant une chaine continue, dans
laquelle une différence de potentiels s’établit successivement entre
chacune des substances en contact. 11 s’établit une premiére dif-
férence entre le zinc et le cuivre, une deuxiéme entre le cuivre el
I'eau acidulée, une troisiéme entre I'eau acidulée et le zinc. Ces
différences de potentiels successives obéissent & la loi suivante,
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