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GRAVITATION UNIVERSELLE.

ELECTRICITE STATIQUE.

INTRODUCTION.

DES TFOBCES QUI VARIENT EN RAISON INVERSE DU CARRE DE LA
DISTANCE. — Dans nos Lecons sur la Physique moléculaire (1),
nous avons ¢tudié les actions mécaniques exercées au contact
ot les déformations des solides et des liquides qui en sont la
conséquence. Nous avons rapporté Porigine de ces déforma-
tions aux actions réciproques des molécules matérielles dans
lesquelles nous avons imaginé qu’un corps peut toujours étre
décomposé, et nous avons pris comme point de départ cette
hy pothése que les actions moléculaires cessent d’étresensibles
a toute distance appréaiable par nos instruments de mesure.

Nous allons, dans les Chapitres qui suivent, étudier des
actions mécaniques qui s’exercent a de trés grandes distances,
sans intermédiaire connu : ce sont d’une part les actions
réciproques du Soleil sur les planétes et des astres entre
cux, d'autre part les phénoménes électriques et magnétiques.

Beaucoup de physiciens répugnent a I'idée d’actions méca-

') Tome I, 2 fascicule.
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niques exercées a distance et sans intermédiaire. Considérant
I’élasticité, comme,une propriété non susceptible d’analyse, ils
tentent de ramener les lois fondamentalces de la gravitation et
de I'électricité aux propriétés mécaniques d’'un milieu univer-
sel qui remplit I’espace et l'intervalle méme des molécules
matérielles des corps. On ne peut nier en effet que les théories
dela chaleur etde la lumiére conduisent d’'une maniére & peu
prés nécessaire & la conception d’un milieu, I'éther, que nous
devons supposer élastique, puisqu’il transmet des vibrations,
et matériel, puisque les corps pondérables agissent sur lui
pour le mettre en vibration, pour réfléchir, réfracter, absorber
les vibrations qu'il transmet : il serait particuliérement inté-
ressant d'avoir recours 3 ce méme milieu pour I’explication
des phénoménes électriques, de la gravitation et aussi de
I'élasticité des corps pondérables, mais celte synthése est trop
loin d’étre réalisée pour que nous puissions faire autre chose
que d’en signaler ici la possibilité.

Nous accepterons donc l'action 3 distance simplement
comme un fait, et nous adinettrons que I'action élémentaire
de deux molécules matérielles A et B, dont les masses sont
m et m', est une force attractive ou répulsive F, dirigée
suivant la ligne AB qui les joint, et dont la grandeur est pro-
portionnelle 3 chacune des masses agissantes, c’est-a-dire a
leur produit mm' et & une fonction déterminée f(r) de la
distance AB —=r des deux molécules : F = mm' f(r). Dans
les cas qui vont nous occuper d’abord, on a simplement

f("):,IT(,;

I'action attractive ou répulsive varie. en raison inverse du
carré de la distance. Cette loi particuliére est appelée souvent
loi naturelle de l'attraction, 4 cause de son application aux
altractions des corps célestes.
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GRAVITATION UNIVERSELLE.

Hypothése de la gravitation universelle. — Lois de Kepler. — L’attrac-
tion exercée sur les planétes est dirigée vers le centre du Soleil. —
Identité de la pesanteur et de la gravitation universelle, déduite du
mouvement de la Lune.

Mesure de la constante de la gravitation et de la densité moyenne de
la Terre. — Expériences de Cavendish, de MM. Cornu et Baille. —
Déviation du fil a plomb par les montagnes. — Variation de la
pesanteur dans l'intérieur du globe. — Réduction & deux du nombre
des grandeurs fondamentales.

EYPOTHESE DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE. — Dans les notions
de Mécanique que nous avons placéesau début de ce Cours ('),
nous avons considéré la pesanteur comme une force sensi-
blement constante. Toutefois, il n’est pas nécessaire de se
placer 3 une altitude bien considérable pour constater la
variation de la pesanteur & mesure qu’on s’écarte de la sur-
face terrestre. Par exemple, M. von Jolly (?) a disposé une
balance ordinaire trés sensible, dont le fléau portait & I'une
de ses extrémités un premier plateau A auquel était suspendu,
par des fils de 5= de long, un deuxiéme plateau A'. On plagait
en A’ un poids de 1*s, auquel on faisait équilibre par une tare
convenable ; puis on portait le poids de 1*s de A’ en A, et
I'équilibre se trouvait détruit : il fallait ajouter des poids pour
le rétablir ; toutes corrections faites, pour tenir compte de la
différence de pression et de température en A et en A’, on

(') Tome I, 1°f fascicule.
(*) Vox JoLLy, Wied. Ann., t. V, p. 112, et Journal de Physique,
1™ série, L. VIII, p. 2%0; 1879.
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trouve une différence de poids trés appréciable, car elle serait
théoriquement.de 1™¢, 57 par kilogramme.

11 n’est cependant’pas’trés facile de déduire d’expériences
de ce genre ce qui arriverait pour des corps trés éloignés de
la surface de la Terre, comme la Lune ou les astres, et, si
nous sommes portés par induction a admettre que la pesan-
teur s’exerce sur eux, nous en ignorons a priori les condi-
tions.

Il parait aussi trés probable que tous les astres offrent des
phénoménes analogues A ceux que nous constatons ici, qu'il
Y a une pesanteur a leur surface, qu’elle est dirigée vers leur
centre et qu'elle agit 3 une distance quelconque sur tous les
autres corps célestes. C’est en se laissant guider par ces
inductions que Newton fut conduit 2 penser que les astres
s’altirent entre eux, que leurs mouvements sont délerminés
par les actions exercées mutuellement des uns aux autres, et
que le monde astronomique est régi par des forces provenant
d’une cause unique, l'attraction.

S'il en est ainsi, les astres doivent éprouver des mouvements
extrémement complexes, puisque le nombre de ces corps est
immense et que chacun d’eux obéit a I'influence de tous les
autres. Cependant il est facile de voir que la question se réduit,
pourune premiére approximation,  une simplicité inattendue.
Les corps célestes se divisent, en effet, en deux classes : les
uns, que I'on nomme étoiles fixes, sont placés a des distances
tellement grandes du Soleil et de la Terre que leur action
peut étre négligée, et les autres, qui sont comparativement
plus rapprochés, constituent un groupe d’astres isolés des
étoiles, mais dépendant les uns des autres : ce sont le Soleil
et les planétes. Ce sont donc les seuls dont nous aurons a
étudier les actions réciproques. Si ensuite nous les comparons
entre eux, nous reconnaissons que le Soleil, étant incompa-
rablement plus gros que les planétes, doit avoir dans le sys-
téme une influence prépondérante, tellement qu'une planéte
comme la Terre éprouve du Soleil une attraction trés grande
et des autres planétes une attraction presque négligeable.
Nous sommes ainsi conduits & considérer, 2 titre de premiére
approximation, le Soleil comme un centre unique d’action,
et les planétes comme autant de corps indépendants les uns
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des autres el se mouvant suivant les mémes lois que si chacun
d’eux existait seul en présence du Soleil.

LoI8 DE KEPLER. — Une fois que la question est réduite a ce
degréde simplicité, il n’y a plus qu’a étudier par I'observation
le mouvement de chaque planéte autour du Soleil considéré
comme fixe; c'est ce qu’avait fait Kepler (!), et le résultat
général de ses observations se résume en trois lois que nous
allons énoncer :

1° Les planétes décrivent des courbes planes, et les rayons
vecteurs partant du centre du Soleil décrivent des aires pro-
portionnelles aux temps.

2° Les orbites des planétes sont des ellipses dont le Soleil
occupe l'un des foyers.

3° Les carrés des temps de révolution des diverses planétes
sont proportionnels aux cubes des grands axes de leurs
orbites.

Acceptons ces lois et voyons comment Newton (?) s’en est
servi pour démontrer 'existence d’une force attractive exercée
par le Soleil et trouver la loi des variations de cette force avec
la distance.

L'ATTRACTION EST DIRIGEE VERS LE SOLEIL. — Soient O (fig. 1)
le centre du Soleil et A celui d’une planéte & un moment
déterminé. Pendant un temps infiniment petit, elle parcourra
I'élément AB de sa trajectoire, et son rayon vecteur décrira
I"'aire AOB. Si aucune cause n’agissait sur elle, elle parcour-
rait, dans le temps infiniment petit suivant et égal au premier,
un élément BC égal 4 AB et situé sur son prolongement, et
son rayon vecteur décrirait I'aire BOC qui serait égale 3 AOB;
mais il n’en est pas ainsi : la planéte décrit un élément BD
incliné sur le premier, d’ou I'on peut déja conclure qu’elle
est soumise a une force qui agit & chaque instant sur elle.

('} KErLER, Astronomia nova aiziodoyrsés, sive Physica calestis tradita
Commentariis de motu stelle Martis. Praga:, 1609. Epitome Astronomice
copernicance. Lincii, 1618,

(*) NEWToN, Philosophie naturalis principia mathematica. London,
1hys,
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Pour avoir la direction de cette force, remarquons que, d’aprés
la premiére loj de Kepler, on doit avoir

ABO = BDO = BCO.

Les deux triangles OBD, OBC, étant équivalents, doivent
avoir leurs sommets sur une ligne DC paralléle 3 OB, et, si
nous achevons le parallélogramme
Fig. 1. EBCD, nous voyons que, pour par-
courir I'espace BD, la planéte a da
dtre soumise A sa vitesse initiale,
qui I'aurait transporté¢e de B en C,
et a4 une force qui lui aurait fait
franchir la ligne BE; cette force est
donc dirigée vers le point O. 1l est,
par conséquent, démontré que les
planétes, en se mouvant en ligne
courbe, sont soumises & une force,
et que, les aires étant proportionnelles aux temps, la force
est dirigée vers le centre du Soleil. Cela justifie déjd une
partie de I'hypothése de Newton.

LOI DE L’ATTRACTION. — La deuxiéme loi de Kepler détermine
la forme de la courbe parcourue ; elle s’applique a des planétes
dont Pexcentricité est inégale, et nous sommes autorisés a
penser qu'clle comprend, comme cas particulier, celui ol
I'ellipse dégénérerait en un cercle, bien qu'il n’y ait aucune
planéte qui réalise rigoureusement ce cas. En remarquant
d’ailleurs que I'excentricité des orbites planétaires est toujours
trés petite, nous pouvons, dans une premiére approximation,
admettre qu’elle est nulle et raisonner dans cette hypothése :
c’est ainsi que fit Newton.

Dans le cas ou la planéte parcourrait un cercle dont le
Soleil occuperait le centre, désignons par R le rayon du cercle
parcouru ou la distance de la planéte au Soleil, par T le
temps d'une révolution; la force & laquelle la planéte est
soumise produit I'accélération centripéte de son mouvement;
en désignant par m la masse de la planéte, cette force est donc

4R

F.:m T’ )
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ou, pour chaque unité de masse de la planéte,

ORI Chlm R
(1) b=m="T"

Comme il y a plusieurs planétes & des distances différentes
R, R, R", ..., faisant leurs révolutions dans des temps T,
T, T’, ...., nous obtenons pour la valeur de I'attraction du
Soleil sur I'unité de masse des diverses planétes aux distances
R, R, R’, ... les quantités

_irR o _4mR o, ATR
- T’ - T - T’

Cela posé, rappelons-nous qu’en vertu de la troisiéme loi de
Kepler les carrés des temps des révolutions T*, T'2, T"?,
sont proportionnels aux cubes des distances des planétes au
Soleil ou a R3, R*, R", ..., ce qui donne la suite des rap-
ports égaux

. R R”? R"
K= T’, K= T_", K= ,l-my
¢t, en divisant les équations précédentes par ces derniéres,
on a
. irK
G = ——
R*

. AanK
’ (l == —

e

AnmK

 O="Tpw

) oo ;
e qui montre que 'attraction exercée sur l'unité de masse
a diverses distances est en raison inverse du carré de ces
distances.

Si nous voulons avoir les forces motrices F, F', F*, il suffit,
d’aprés I'équation (1), de multiplier par les accélérations les
masses m, m', m", ... de chaque planéte, ce qui donne

‘

m

sk M
l'—.{t. kl‘!

» F = 4n*K F'=4=r*K

lv=’ R”"

47K représente I'attraction exercée par la masse entiére du
Soleil sur I'unité de masse de la planéte a I'unité de distance,
et, comme clle est la somme des attractions de tous les élé-
ments du Soleil, elle est proportionnelle & la masse tout en-
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tiére M de cet astre, et I'on peut poser 47K = Mg, ce qui
donne

A=Mo g AN=Mepm  A'=Me g

Ainsi l'attraction est proportionnelle au produit des masses
en présence et en raison inverse du carré des distances.

Dans tout ce que nous venons de dire, nous avons supposé
que les planétes décrivent des cercles et non pas des ellipses,
comme cela est réellement : nous n’avions pour but que de
faire comprendre par une méthode approchée comment New-
ton est arrivé a la loi de I'attraction. En Mécanique, on traite
le probléme sans y apporter celte restriction, et 'on arrive
aux mémes conséquences par une démonstration irrépro-
chable. Quelle que soit la marche que I'on suive, on démontre
toujours : 1° que les planétes sont sollicitées par une force
dirigée vers le Soleil ; 2° que cette force est en raison inverse
du carré des distances; mais il n’en résulte pas que cette
force soit réellement le résultat d’une attraction de 1a matiére.
It sc peut méme que la matiére soit absolument passive et
que l'éther dont I'espace est rempli et au milieu duquel les
astres sont plongés soit la cause unique des actions apparentes
qui se produisent entre eux. En résumé, nous reconnaissons
qu’une force s’exerce entre les planétes et le Soleil, mais
nous ne savons 3 quoi lattribuer, et, quand nous disons
qu’elle est due 2 une attraction de la matiére, nous faisons
purement et simplement une hypothése pour expliquer une
grande loi de la nature. Newton ne s’y était point trompé, car
il n’a dit qu'une seule chose : c’est que lout se passe comme
si cette attraction était réelle. Il convient de signaler et d’i-
miter cette réserve de Newton.

Une fois que I'on a montré I’existence et trouvé les lois de
la variation de cette force, on peut se demander comment les
planétes en sont venues & décrire autour du Soleil les courbes
que Kepler a éludiées : c’est alors un probléme de Mathéma-
tiques dont on va comprendre la possibilité. Si, & 'origine
des temps, la Terre, par exemple, avait été placée sans vitesse
initiale en présence du Soleil, également immobile, les deux
astres, en s'attirant, auraient marché I'un vers 'autre jusqu'a
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se rencontrer. Mais, si la Terre avait recu une impulsion
initiale dans une autre direction que la ligne des centres,
elle aurait décrit une courbe sous la double influence de sa
vitesse premiére el de I'attraction solaire. Le calcul montre
que cette courbe est toujours une section conique et le Soleil
un des foyers de cetle courbe, et, suivant les valeurs de la
vitesse initiale, la section conique peut étre un cercle, une
ellipse, une hyperbole ou une parabole. Une fois placé sur
cette courbe, 'astre la suit indéfiniment, revenant sans cesse
dans le méme chemin si la courbe est fermée, comme c’est
le cas des planétes, et s’éloignant pour ne jamais revenir si
c’est une parabole ou une hyperbole : il y a des cométes qui
paraissent étre dans ce cas. Mais ce n’est point 1A la solution
compléte du probléme de I’Astronomie ; on ne peut pas se
contenter de considérer les planétes comme indépendantes
les unes des autres, car évidemment I'une d’elles est soumise
a l'action de toutes les autres en méme temps qu'a celle du
Soleil, ce qui fait que les lois de Kepler ne sont pas absolu-
ment réalisées et que toutes les planétes connues, au lieu de
parcourir une cllipse rigoureuse, décrivent des courhes com-
plexes. Alors le probléme général de I'attraction des astres
devient extrémement compliqué, et il exige a la fois, pour
étre traité, le concours des Mathématiques, ce qui constitue
la Mécanique céleste, et celui des observations précises, qui
sont du domaine de I'’Astronomie physique.

IDENTITE DE LA PESANTEUR ET DE L'ATTRACTION UNIVERSELLE. —
Essayons mainienant dedémontrer que la cause qui fait tomber
les corps sur le globe est la méme que celle qui produit ce
que nous venons d’appeler P'attraction : c’est encore a Newton
que I'on doit cette démonstration. La Terre posséde un satel-
lite, qui est la Lune, et les centres de ces deux astres sont &
une distance moyenne égale A environ soixante fois le rayon
moyen de la Terre. Astronomiquement parlant, cette distance
est fort petite, ce qui fait que l'attraction de la Terre sur la
Lune est beaucoup plus grande que celle du Soleil, et que
I'on peut la considérer comme I'action unique & laquelle la
Lune soit soumise. Cela n’est point vrai & la rigueur, mais
c’est une approximation dont nous pouvons d'abord nous con-



14 GRAVITATION UNIVERSELLE.

tenter. Il en résulte que la Lune doit décrire et décrit en effet
une ellipse autour, de la Terre considérée comme immobile.
Admettons encore que cette ellipse soit un cercle, que la
Terre soit sphérique aussi bien que la Lune, ce qui est sensi-
blement exact : aprés toutes ces restrictions, nous sommes ra-
menés A un probléme théoriquement plus simple, mais qui,
numériquement, s’écarte peu de celui que nous offre la nature.

A la surface de la Terre, 'accélération est g — g8o™: elle
est le résultat de I'attraction de toute la masse terrestre, qui
agit comme si elle était condensée a son centre, c’est-a-dire a
une distance de la surface égale au rayon terrestre moyen r (*).
Le centre de la Lune est a unc distance de la Terre repré-
sentée par soixante fois r; par suite, I'accélération de la pe-
santeur doit y étre égale a (6—‘;):, si la loi de I'attraction est
vraie.

D'un autre coté, cette accélération doit étre représentée,
comme pour toutes les planétes, par

4R

STy
et, en remplagant R par 6or et T par le tlemps de la révolution
de la Lune, qui estde (39343 x 60) secondes,

4R 47rx 6o am2r

T T (39343) < 60~ (39343)T < 30

anr représente la circonférence terrestre, qui est de 40 mil-
lions de métres, ou 4 milliards de centimétres, et I'on a

4m*R _ 40000000007
T* 7 (39343)* < 30

g
Cette expression de I'accélération doit éire égale a 6%” et il
vient
__ 40000000007 X 120

#= (39343)*

En faisant le calcul, on a g = g4,

(*) Ce théoréme sera démontré ultérieurcment, & propos des phénoménes
électriques.



EXPERIENCES DE CAVENDISH. 15

On retrouve donc, avec autant d’exactitude qu’on pouvait
I'espérer, la valeur de I’accélération produite par la pesanteur,
et'on démontre, par conséquent, I'identité de la cause qui fait
tomber les corps et qui retient la Lune dans son orbite : c’est
la premiére vérification que Newton fit de son systéme.

EXPERIENCES DE CAVENDISH ('). — On ne s’est pas contenté
d’admettre I'attraction d’aprés 'observation des phénoménes
astronomiques : on a constaté encore qu’elle s’exerce réelle-
ment a la surface de la Terre et qu'une grosse masse de plomb
y attire sensiblement une petite sphére de métal; on a mesuré
cette action, et, la comparant i I'attraction terrestre, on a pu
déterminer la masse du globe. Ces expériences ont é1é faites
d’abord par Cavendish; mais I'idée ne lui en appartenait pas :
elle est due a Mitchell, aussi bien que I'appareil dont Caven-
dish fit usage et qui lui fut légué. Ces expériences sont trés
délicates et comportent des détails trés minutieux.

Un levier en sapin AB ( fig. 2), 1éger et bien homogéne, est
soutenu par son milieu 3 un fil métallique fin, fixé par le haut

Fig. 2.
-~
O | N
= = o ‘.g-/'/:/ ‘ [w
—— Dh A .Pﬁ =

au plafond d’'une chambre fermée. Aux deux extrémités du
levier sont suspendues des balles identiques A et B, et deux
lames d’ivoire CD, C'D' qui portent des divisions équidistantes.
t.e fl¢au suspendu est entouré d'une boite en acajou qui le

(') Cavexmsu, Transactions philosophiques, 1598. Reproduit dans le
\VII* Cahier du Journal de l’Ecole Polytechnique, p. 313.
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préserve des agitations de I'air, et dont les extrémités, fer-
mées par des glaces, laissent voir les divisions de CD et de
C'D’; on les observe au moyen de lunettes A réticules, en-
chissées dans le mur de la chambre, et I'on suit de I'extérieur
tous les mouvements du levier.

Deux grosses sphéres de plomb M et N, qui pésent cha-
cune 158k, sont soutenues par une régle tournante que
I'on fait mouvoir de I’extérieur sans entrer dans la chambre;
on peut les placer dans trois positions : la premiére per-
pendiculaire & AB, les deux autres MN et M'N’ qui sont
fixes et symétriques par rapport & la position d’équilibre AB
du levier. Quand ces sphéres sont mises dans la premiére
direction, elles agissent également sur les balles A et B sans
les déplacer, et I'observateur, en visant sur les deux mires,
détermine et note leur position d’équilibre ; aprés quoi, il di-
rige les sphéres en MN. A ce moment, M attire A, N attire B,
le fil se tord, le levier se déplace d'un certain angle «, tou-
jours trés petit dans ces expériences, et atteint une deuxiéme
position d’équilibre quand le moment des forces attractives
de M sur A et de N sur B équilibre le moment de torsion du
fil. Soient F I'une de ces deux forces attractives égales,  son
bras de levier, fle moment du couple qui tord le fil d’'un
angle égal 3 I'unité; on a

(1) 2Fl=fa;
c’est de cette équation que I’on tire F.
Au lieu d’observer directement a, on mesure au moyen de

deux lunettes le nombre n des divisions parcourues par les
mires. Soit a la longueur d’une de ces divisions,

(2) - a=2

Il reste encore A déterminer /. Pour cela, il suffit de faire
osciller le levier AB sous l'action de la torsion seule du fil.
La durée ¢ des oscillations est donnée par la formule

(3) t:ﬂ\/?.)



EXPERIENCES DE CAVENDISH. 17

dans laquelle Q est le moment d’inertie du systéme formé
par le levier, les balles A et B et les mires. Q est lui-méme
déterminé soit par le calcul, soil par une méthode expérimen-
tale qui sera indiquée ailleurs.,

Au moment de I'équilibre, la distance des deux sphéres M
et A était connuc. Désignons-la par d. On faisait ensuite une
seconde observation en retournant les grosses sphéres en
M'N’, et I'on prenait les moyennes. Cela suffit pour pouvoir
calculer, comme nous allons le montrer, la constante de
I'attraction, la masse totale M’ et la densité moyenne de la
Terre.

1. Puisque, les sphéres étant a une distance d, I’attraction
sur A est F, elle serait Fd? si cette distance devenait égale
I'unité de longueur. Soient M et m les masses de la sphére M
et de la balle A; on a, en désignant par K la constante de
I"attraction,

Fd*=KMm,
, . Fa?
(3 K= M—m .

Bien entendu, cette équation n'est qu’approchée. En dehors
de I'attraction de M sur A, qui est de beaucoup prépondérante,
il faut encore tenir compte, dans un calcul exact, de 'attrac-
tion de M sur B et sur le levier de sapin AB.

2. Proposons-nous maintenaunt de déterminer la masse M’
de la Terre.

L'attraction de la Terre sur la balle A est égale & son poids
mg; elle est due a I'attraction de la masse M’ de la Terre, que
nous supposons concentrée a une distance R de la balle égale
au rayon terrestre. On a donc

mM
I"é’ = '—ii’— )
d’ou
R*
-y M = EK_.

Il ne reste qu'a remplacer K par sa valeur (4) tirée de I'expé-
rience de Cavendish.
J. et B, IV, 1. Electricite statigue. — (4* éd., 1890.) 2
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3. Comme M'=${ = R*D, on peut obtenir la densité moyenne

D du globe terrestre
P !/
L.‘RR

Pour ne pas interrompre la suite des raisonnements, nous
avons omis un détail important surlequel il faut revenir. On a
vu que, pour mesurer n, il fallait observer les mires, d’abord
au moment de leur équilibre naturel, ensuite quand elles ont
é1é déplacées par I'attraction. Or Cavendish a reconnu que ces
mires n’étaient jamais fixes, et qu’elles oscillaient toujours &
droite et & gauche de la position d’équilibre qu’elles devaient
prendre; cette position ne pouvait donc éire mesurée directe-
ment, et il fallait la conclure en prenant la moyenne des écarts
extrémes successifs. Cela permettait d’ailleurs de faire 3 la fois
la mesure du temps ¢ des oscillations ct celle des deux posi-
tions d’équilibre que I'on devail comparer.

Nous n’entrerons pas ici dans tout le détail des calculs rela-
tifs & ces cxpériences; il nous sulffira d’en avoir indiqué les
principes. On pourra, du reste, consulter le Mémoire original
de Cavendish.

Cavendish employa successivement deux fils différents : le
premier, trés fin, faisait une oscillation en quatorze minutes,
et le nombre des divisions parcourues par le point de repére
quand les masses étaient approchées était égal a 16. Avec le
deuxiéme fil, qui était plus gros, on avait ¢t =7, n = 5,7. Mais,
dans les deux cas, les valeurs de 1) ont é1é trouvées égales
entre elles et 3 5,48. En moyenne, la Terre est donc 5 { fois
plus densé que I'eau.

La valeur correspondante de la constante K de l'attrac-
tion est

K=6,713.107%;

c'est, évaluée en dynes, la force qui est exercée par 1 gramme
de matiére sur 1 autre gramme de matiére a la distance de
1 centimélre.

EXPERIENCES DE MM. CORNU ET BAILLE. — Depuis Cavendish,
ces expériences ont été reprises plusieurs fois, d’abord par
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Reich ('), qui a trouvé pour la densité moyenne de la
Terre 4,49 et 5,56 dans deux_séries différentes; ensuite par
Baily (*),.qui en fut chargé par la Société astronomique de
Londres, et qui trouva pour moyenne de deux mille expé-
riences le nombre 5,67. Enfin MM. Cornu et Baille (*) ont
exécuté récemment sur le méme sujet un travail trés com-
plet et qui peut passer pour définitif.

En discutant la formule qui exprime la déviation du levier,
on reconnait que dans des appareils géométriquement sem-
blables (le temps d’oscillation du levier restant le méme), la
déviation est indépendante du poids des boules suspendues et
en raison inverse des dimensions homologues. MM. Cornu et
Baille ont mis 2 profit cette observation pour réduire au quart
les dimensions de F'appareil primitif de Cavendish. Les boules
attirées ne pésent chacune que 10gs*; elles sont supportées par
un levier d’aluminium de o=,50 de longueur, suspendu 3 un
til de torsion en argent recuit de 4,15 de hauteur. La durée
d’oscillation double du fil et du levier est de 6=,38 environ.
Enfin la masse attirante est constituée par une masse de mer-
cure qui peut étre contenue dans deux sphéres creuses A et B
de fonte de o=,12 de diameétre, placées d'un méme coOté du
levier, en regard des deux boules, ¢t dont I'effet se détruit
quand elles sont vides. En faisant passer tout le mercure
d’abord dans A, puis dans B, el observant les positions d'é-
quilibre du levier a' ', a" " correspondantes, on double la
déviation ( fig. 3). Le déplacement de la masse attirante se
fait par aspiration du mercure, et par suite sans secousses ni
trépidations imprimées A I'appareil. Enfin, toutes les masses
métalliques étant en communication avec le sol, o n'a pas a

(') Reicu, Versuche iiber die mittlere Dichtigkeit der Erde, mit der
Drehaage. Freiberg; 1838. Reproduit dans les Abhandlungen der Konigl.
Sachs. Gesellschaft, t. 1; 1852,

(*) BaiLy, Ezperiments with the torsion rod for determining the
mean density of the Earth (Mem. of the royal astr. Society of London,
t. XIV; 1843).

(*) Conxu et BaiLLE, Comptes rendus des séances de U’ Academie des
Sciences, t. LXXVI, p. ¢54; t. LXXXVI, p. 571, 699 et 1001. Dans ces Me-
moires, on discute, en outre, les expériences antéricures et lcs conditions
d’éablissement d’une bonne balance de torsion.
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craindre les perturbations qui pourraient résulter d’'une élec-
trisation accidentelle des masses attirantes. Tout I'appareil
élait installé dans les caves de I’Ecole Polytechnique.

Les déviations du levier étaient observées 4 I'aide d'un
miroir porté par les boules attirées, d'une régle divisée et
d’une lunette, c’'est-a-dire par la méthode de Poggendorff,
déja employée par Reich. Mais MM. Cornu et Baille ont

Fig.3 .
@
*
e 'h.

substitué a I'observation directe d’'un grand nombre d’oscil-
lations successives du levier I'enregistrement électrique de
la loi compléte de ses oscillations, ce qui dispense l'obser-
vateur de compter le temps et permet en outre de conserver,
sous forme de tracés graphiques, toutes les circonstances qui
accompagnent 'observation.

Nous renverrons au Mémoire original pour de plus amples
détails et nous nous bhornerons & consigner ici le résultat
général des observations. Une premiére série, faite en été,

donna

6—{%:6,76.!0‘“, D =15,56;

une secofide série, faite en hiver,

K -

— =6,836.10 ", D =3,50.

Mais les auteurs croient les nombres de la premiére série
préférables, lc levier ayant subi entre les époques des deux
observations une légére flexion qui rend compte de la diver-
gence d’environ 1 pour 100 entre les deux résultats.

DEVIATION DU FIL A PLOMB PAR LES MONTAGNES. — Il Y a une
deuxiéme méthode au moyen de laquelle on peut déterminer
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la densité moyenne de la Terre : nous n’en dirons que ce qu’il
faut pour en faire comprendre le principe. Bouguer (!) ima-
gina de placer 'un' fil'a plomb dans le voisinage d’une mon-
tagne et de mesurer la déviation qu'il éprouve par l'attraction
de la masse placée prés de lui; mais ses expériences ont con-
duit 3 un résultat & peine sensible. Maskelyne (*) reprit cette
idée et la réalisa avec beaucoup de soin et de succés. 1
choisit en Ecosse le mont Shéhallien, qui est isolé, dont la
constitution géologique est bien connue et la forme peu com-
pliquée : de facon qu’il put en mesurer le volume, en calculer
la masse totale, aussi bien que la position du centre de gra-
vité. Cela fait, il prit deux stations A et B ( fig. 4) dans un plan

Fig. 4.

passant par le centre de gravité G et parall¢le au méridien
du lieu, et il observa la hauteur du pdle au-dessus de I'hori-
zon pour les deux stations. Si la montagne n’existait pas entre
ces deux lieux, les deux verticales AP et BP' feraient un angle
égal 3 la différence des latitudes géographiques, déterminée
par une triangulation; mais, I'attraction des masses interpo-
sées se faisant sentir, les verticales deviennent AQ et BQ',
les deux horizons se relévent vers la montagne, et la hauteur
du pole est augmentée 2 la station B et diminuée en Ajon
mesura ces hauteurs, et I'on en déduisit pour chaque station
la déviation de la verticale.

(') La figure de la Terre determinee par les observations de MM. Bou-
guer et de La Condamine, t. IV, Scction VII, p. 375: Paris, 1749. Newton
affirmait déja qu'une montagne de 3 milles anglais de hauteur et de
6 milles de largeur produirait une déviation de la verticale de 1’ 15°
( Treatise of the system of the world, by sir 1s. NEwToN. London, 1728).

(*) MaskeLYNE et HutToN, Philosophical Transactions, 1575 et 1778,
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Dés lors, a I'une des stations (fig. 5), par exemple, la Terre

agirait suivant ABO si la montagne n’existait pas, et I'attrac-
14

. JUKM' L . .
tion scrait R D’autre part, la montagne agit suivant la
ligne AG, que nous supposerons horizontale, avec une force
Km' .

a7 m' désignant la masse de la montagne et d la distance de

son centre de gravité. Le pendule sera alors sollicité par deux
forces perpendiculaires, prendra la direction
de la résultante AC et fera avec AB un angle
At_ ¢ aqui est la déviation mesurée, et 'on a

Fig. 5.

m'R?

o T em——

L\;‘ tanga = M a:
l \ On calculera donc la masse M’ de la Terre,
»‘ d’ou 'on déduira sa densité. Maskelyne trou-
l va pour D un nombre égal &4 5 environ; ce
[ résultat, qui n'a évidemment qu’une valeur
i approximative, eu égard a l'incertitude des
l données qu'il met en ceuvre, présente avec
ceux, beaucoup plus précis, que nous avons

déja trouvés un accord qui paraitra sans doute suffisant.

0

VARIATION DE LA PESANTEUR DANS L'INTERIEUR DU GLOBE. — Il
convient de signaler encorc des expériences exéculées en
1836 par Airy ('). On reconnait aisément que,’si la Terre étai t
homogéne, la pesanteur devrait diminuer & mesure que l'on
pénétrerait au-dessous de la surface. Le calcul (*) montre que
I'attraction exercée sur un point intérieur par la portion du
globe comprise entre sa surface et une sphére concentrique
passantpar ce point est entiérement nulle; il nereste, parcon-
séquent, que l'attraction du noyau compris dans cette sphére.
Mais, si la densité du globe va en croissant de la surface au
centre, la pesanteur pourra augmenter jusqu'ad unc certaine

(') Ay, Philosophical Transactions, 1856; Comptes rendus des scances
de U'Académie des Sciences, t. XXXIX, p. 1101; Ann. de Chimie et de
Physique, 3° série, t. XLIII, p. 381.

(?) Voir cc calcul au Chapitre du Potentiel electrigue.
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profondeur; car si, d’'une part, un point intérieur n’est plus
soumis A I'attraction de I'enveloppe, d’autre part il se trouve
plus rapproché des couches centrales, qui sont plus denses, et
le dernier effet peut I’emporter sur le premier. Roche ('), en
s’appuyant sur des considérations astronomiques, a cru pouvoir
admettre que la densité D,, 4 une distance R, du centre de la
Terre, peutse représenter par D, (1 — 0,8 R?), en désignant par
D, la densité au centre; R, est exprimé en fractions du rayon.
En supposant la densité moyenne du globe égale d 5, 5, on aurait
2,1 a la surface et 10,6 vers le centre. Il en résulterait que
la pesanteur croit jusqu’d une profondeur égale au sixi¢me

du rayon; la g, surpasse g de plus de 1—15, puis diminue. Au

tiers du rayon, g, reprend la méme grandeur qu’a la surface;
puis décroit rapidement jusqu’au centre, ot il est nul.

Les expériences d’Airy ont justitié cette maniére de voir.
11 a placé deux pendules identiques, I'un sur le sol, I'autre
au fond de la mine de Harton, & une profondeur de 384=.
Chacun d’eux était muni d’'une horloge astronomique; on
observait leurs oscillations par 1a méthode des coincidences,
et I'on en mesurait la durée par les indications de I'hor-
loge correspondante. Enfin, on comparait I'horloge infé-
rieure A I'horloge supérieure an moyven de signaux ¢lectri-
ques qui se transmettaient instantanément, et dont on notait
le temps sur les deux horloges. On trouva de cette maniére
que le pendule inférieur avance en vingt-quatre heures sur
le pendule supérieur de 2} oscillations, et I'on en conclut que
la pesanteur augmente de la surface du sol au fond de la

' _. Laformule de M. Roche donnerait ——-
19190 19330

Il est facile de déduire de ce résultat la densité moyenne

du noyau terrestre. En effet, I'accélération provenant du noyau

seul a été mesurée par le pendule inférieur ct trouvée égale
i

s . . . . R .
a £,; elle serait, A la surface extérieure de la Terre, Rl‘ =g\

mine de

En retranchant g\ de g, qui a é1é obtenu par le pendule su-

(*) Rocng, Comptes rendus des seances de 1 'Academie des Sciences,
t. N\\IYX, p. 12155 1854,
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périeur, on a donc I'accélération partielle qui résulterait de
I’enveloppe, et, comme les attractions de I'enveloppe et du
noyau se¢’' font comme si-leurs 'masses étaient concentrées au
centre de la Terre, elles sont proportionnelles & leurs poids
ou aux produits de leurs volumes par leurs densités D et D,;

on a donc

R? (
g—é’ln—; é‘"(“"—“?) D (R*—R?*) D
T 7 Y 3 n?
2 l[_:_; %‘RH‘} D, R} D,
s R R_¢&
2___6’1]{: , &_l-{—R' gg'
D, _l_{_‘f_l n 5__“_:
R} &1 R?

Or, en étudiant les terrains placés au-dessus de la mine, on
peut trouver la densité moyenne D de I’enveloppe au voisinage
du lieu ou I'on opére, et, comme les parties les plus rappro-
chées exercent une action prépondérante, on peut, sans erreur
sensible, prendre cette densité moyenne D comme représen-
tant celle de I'enveloppe tout enti¢re. On peut donc calculer
la valeur de D,, c’est-a-dire de la densité moyenne du noyau.
M. Airy la trouve comprise entre 6 et 7.

I1 faut donc admettre que le globe contient dans sa profon-
deur des matiéres plus denses que celles qui composent sa
surface. Quant a la vraie valeur de la densité moyenne de la
Terre, on doit évidemment préférer les nombres obtenus par
la méthode de Cavendish, qui n'introduit dans le calcul que
des éléments susceplibles de détermination directe et précise.
Nous adopterons le nombre 5,56, déduit des expériences de
MM. Cornu et Baille.

REDUCTION A DEUX DU NOMBRE DES GRANDEURS FONDAMEN-
TALES. — Dans le systéme de mesures C.G.S. que nous avons
adopté, on choisit arbitrairement trois unités indépendantes
de longueur, de temps et de force qui sont le centimétre, le
gramme et la seconde.

La considération des phénoménes de l'attraction univer-
selle permettrait de réduire a4 deux le nombre des grandeurs



NOMBRE DES GRANDEURS FONDAMENTALES. 25

et des unités fondamentales, en rattachant I'unité de masse
aux unités de longueur et de temps. On pourrait, par exemple,
choisir une unité de masse telle que, dans le nouveau systéme,
la constante K de I'attraction se trouvat égale a 'unité.

La relation symbolique fournie par le phénoméne de I'at-
traction universelle est

M2
d’ou, puisque
F = MLT-,
M=LT-.

L.a masse serait du degré 3 par rapport a la longueur et du
degré — 2 par rapport au temps.

. . ! . .
L’incertitude, égale Tog Enviren, qui régne encore sur la

valeur de la constante K évaluée dans le systéme C. G. S.,
s’opposera longlemps encore A 'adoption d’un tel systéme
de mesures, malgré la simplicité théorique qu'il présen-
terait.
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ELECTRICITE STATIQUE.

CHAPITRE PREMIER.
PRELIMINAIRES ET HISTORIQUE.

Historique. — Distinction des corps conducteurs et non conducteurs.
— Distinction des deux espéces d'électricité. — Séparation des
deux électricités par le frottement. — Ilypothése des deux fluides
électriques. — Actions pondéro-électriques. -

NISTORIQUE. — Les anciens savaient qu'en [rottant I'ambre
jaune (') avec une étoffe de laine, on lui donne la propriété
d’attirer les corps légers : c'est la tout ce qu'ils nous ont
légué de connaissances sur un sujet qui devait prendre daus
la suite d'immenses développements, el c’est tout ce que
I'on en a su jusqu’au xvi© si¢cle, ou Gilbert (?), en répétant
la méme expérience avec le verre, le soufre, la gomme
laque, elc., fit voir que cette vertu attractive, loin d’appar-
tenir exclusivement i quelques substances exceptionnelles,
peut, au contraire, se communiquer a une classe trés nom-
breuse de corps et constitue une propriété générale qui mé-
rite une étude suivie. C’est cette étude que nous commencons
aujourd’hui.

Pour répéter l'expérience fondamentale de Gilbert, on
prend un gros baton de verre, de cire d’Espagne, de gomine

(') En grec T)exzpov, d'o vient le nom d'eélectricite. L'ambre jaunc est
une résine fossile.
(*) De magnete magneticisque corporibus. Londres, 16ioo.
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laque ou de soufre; on le saisit d’'une main par I'une de ses
extrémités et on le frotte vivement dans toute sa longueur
avec une’ ‘¢loffe 'de’laine’ ou-une peau de chat; on I'approche
ensuite d'une lable sur laquelle ont été déposés de la sciure
de bois, des barbes de plume ou, en général, des fragments
déliés de corps légers, et on les voit s’envoler d’abord vers le
cylindre frotté, qui les atlire, puis se disperser dans toutes
les directions par I’effet d’une répulsion qui, aprés le contact,
succede a I'attraction. Cette répulsion a été observée pour la
premiére fois par Otto de Guericke ().

Quand, au lieu de présenter le biton frotté & des corps
légers, 'opérateur 1'approche de sa joue sans la toucher, il
éprouve un chatouillement comparable a celui que cause une
toile d’araignée. Si le biton a de grandes dimensions et qu'il
ait été frotté pendant longlemps, ces impressions s'exa-
gérent; on senl une série de picolements douloureux, on
entend une suite de décrépitations, et I'on voit dans I’obscu-
Tité de nombreuses étincelles lummineuses (*) éclater entre
les organes et les parties du baton qui les viennent appro-
-cher; aprés quoi, ces parties ont perdu les propriétés qu'elles
avaient recues par le frottement et se retrouvent a leur état
naturel.

" En considérant ces manifestations dans leur ensemble, on
reconnait que, a la suite d’'une action mécanique exercée sur
eux quand on les frotte, les corps ue nous considérons ont
acquis une énergie potentielle spéciale. Ils sont devenus ca-
pables de produire spontané¢ment des actions mécaniques
particulicres, atlractions ou répulsions; ces actions s’exercent
évidemment aux dépens de I'énergie mécanique absorbée
dans I'acte du frottement, et, quand celte énergie est épuisée,
les corps frotlés se retrouvent i leur état naturel. C'est ce
qui arrive par suite d’'un contact prolongé des corps frottés
soit avec nos organes ou avec le sol. Pendant qu'ils sont sus-
ceplibles d’attirer les corps légers, on dit qu’ils sont électrisés
ou chargés d’électricité. 11 convient d'observer que ces mots
ne constituent pas une explication; ils signifient simplement

(') OtT0 DE GUERICKE, Experimenta Magdeburgica, Lib. 1V, Cap. XV.
(*) Observées pour la premiére fois par Otto de Guericke.
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que les corps ainsi désignés jouissent des propriétés que nous
venons de conslaler, ci-dessus.

Gilbert avail reconnu que, s'il existe un certain nombre de
substances qui peuvent s'électriser, on trouve une catégorie
plus nombreuse encore de corps qui paraissent incapables de
recevoir cette propriété par le frottement : de ce nombre sont
les métaux, les pierres, les organes des animaux et des végé-
taux. Il crut déslors devoir partager les corps en deux grandes
classes, comprenant, la premiére, ceux qui s’électrisent, et on
les appela idio-électriques; la seconde, ceux qui ne s’électrisent
pas directement quand on les frotte : ils furent nommés anélec-
trigues. Cetle distinction était trés naturelle; mais on décou-
vrit bientdt que les phénoménes auxquels elle correspond
ont une signification différente de celle qu’on leur avait attri-
biée d’abord.

DISTINCTION DES CORPS CONDUCTEURS ET NON CONDUCTEURS. — En
1727, le physicien Gray (') électrisait un tube de verre creux
qu’il avait fermé par un bouchon de liége, et il vit ce hou-
chon prendre la propriété d'attirer les corps légers toutes
les fois que l'on frottait le tube, bhien qu'il fit incapable
d'acquérir cette propriété quand on le frottait directement;
on fut donc conduit i admettre qu'il prenait et gardait ensuite
la propriété électrique, la recevant du verre par communica-
tion. Voulant étendre ces résultats, Gray attacha au bouchon
une corde de chanvre dont la longueur était de 1335 il la
tendit horizontalement en la soutenant par des rubans de soie
qui la suspendaient au plafond de la salle, et, toutes les fois
qu’il frottait le tube de verre, il voyait I'action ¢lectrique
s’exercer dans toute I’étendue de la corde, jusqu’a son extré-
mité la plus éloignée. La premiére conséquence qui ressort
de cette expérience capitale, c'est que la propriété électrique
est susceplible de se transmettre par la corde jusqu'a des
distances quelconques, et c’est ce qu'on exprime en disaut
que le chanvre est conducteur de U'électricité. Un accident
qui survint compléta heureusement I'expérience : un des ru-
bans de soie se rompit, on le remplaga par un fil de laiton,

(') Philosophical Transactions, 1510.
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et, aprés celle substitution, la corde cessa de manifester des
allractions. La soie empéchait donc la propriété électrique de
se perdie)/celquéne faitlpas le laiton. On dit que la soie est
un corps isolant.

Une heureuse analogic permet de réunir entre eux les phé-
nome¢nes observés par Gray et nous sera plus tard d’'une
grande utilité. Considérons le tube de verre frotté comme un
réservoir d'eau, la corde de chanvre comme un tuyau en
communication avec ce réservoir et placé & un niveau infé-
rieur. L'eau s’écoule dans ce tuyau et, pourvu que les parois
en soient parfaitement étanches, ne se déverse pas au dehors;
mais, s'il y a quelque part une fissure, ’eau se répand et le
réservoir ainsi que le tube sc vident complétement. L'air
qui environne la corde de chanvre, les fils de soie qui la
soutiennent sont des substances isolantes el se comportent
comme des parois élanches; mais le fil de laiton est conduc-
teur et joue dans l'expérience de Gray le méme role que
la fissure dans les parois du tube plein d’eau que nous avons
imaginé.

C’est grace a une comparaison de ce genre, faite au moins
implicitement, que les physiciens du siécle dernier ont été
conduits A considérer I’électricité comme une matiére sus-
ceptible de s’écouler, ou un fluide. Les corps électrisés en
conticnnent une certaine (uantité, qui ne peul s’y maintenir
que s'ils sont limités de tous coOtés par des isolants. S'ils
communiquent avec le sol par I'intermédiaire de conducteurs,
leur électricité s'écoule, et ils se trouvent déchargés.

En faisant la liste des corps conducteurs, on reconnut bien-
10t qu'elle comprend tous les andélectriques, et 'on trouva
d’'un autre cdté que toules les substances idio-électriques
sont isolantes. En y réfléchissant, on reconnaft aisément qu'il
ne peut en étre autrement : pour qu’un corps puisse s'élec-
triser, il faut, en effet, non seulement que I'électrisation y
soit développée pendant le frottement, mais il est encore
nécessaire qu’'elle y demeure et ne se dissipe point pendant
le temps qu’on la produit ; d’ou il suit que les idio-électriques
doivent étre nécessairement mauvais conducteurs. Mais il en
est toul autrement des corps qui conduisent I’électricité, car
celle qui pourrait s’y développer serait immédiatement trans-
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mise 4 la main qui les tient, et se répandrait dans la terre
pour s’y perdre; de 13 yient que si ces corps ne montrent point
d’électricité quand on les a frottés, cela ne prouve que leur
impuissance 2 la garder, et, pour savoir s’ils sont réellement
aptes a la produire, il est nécessaire de les isoler de la main
en les soutenant par un manche de verre. En prenant cette
précaution, tous les corps s’électrisent, qu’ils soient ou non
conducteurs, quand on les frotte avec une étoffe de laine.
En résumé, il n'y a pas de corps anélectriques, toutes les
substances peuvent étre électrisées; mais il y a des corps
conducteurs ou isolants, c’est-d-dire qui perdent ou qui
gardent la vertu électrique qu’ils recoivent quand on les
frotte.

L’étude approfondie des corps conducteurs nous révélera
ultérieurement qu'ils ne jouissent pas tous de propriétés
identiques au point de vue du transport de I'électricité; on
ne peut comparer direclement sous ce rapport le cuivre ou
I'or. par exemple, avec les solutions salines, les végétaux ou
le corps des animaux, non plus que ceux-ci avec les gaz in-
candescents, bien que toutes ces substances se ressemblent
par la propriété de décharger, au bout d’un temps plus ou
moins long, les corps électrisés en contacl avec elles. On ne
peut non plus réunir dans une liste unique des corps isolants
tels que la glace, le verre, la paraffine, le sulfure de carbone
et I'air sec. 1l se peut d’ailleurs que certains corps jouissent
de propriétés intermédiaires qui ne permettent de les ranger
bien sGrement ni dans la classe des conducteurs, ni dauns
celle des isolants. Mais il suffit & notre objet présent d’avoir
caractérisé deux types bien nets : le cuivre ou l'or, par
exemple, parmi les corps conducteurs, le soufre ou la paral-
fine parmi les isolants. C'est a ces corps ou & d’autres trés
analogues par leurs propriétés électriques que nous rappor-
terons implicitement toutl ce qui suivra.

Si I'on touche avec la main ou avec un conducteur com-
muniquant au sol un point d'un corps électrisé, on apercoit
une étincelle et I'on constate que le point touché ne manifeste
plus de propriétés électriques. Mais les effets observés dans
celte expérience sont essentiellement différents, si le corps
électrisé que I'on touche est du cuivre ou du soufre, Si c’est

J. et B., IV, 1. Electricite statique, — (§* ¢d., 1890.) 3
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du souflre, on ne prend I'électricité qu’aux points eux-mémes
sur lesquels, se; fait le contact, et les autres ne se déchargent
pas ; aussi I'étincelle qui jaillit est-elle & peine perceptible.
Au contraire, si le corps électrisé est du cuivre, il sulfit de
toucher un de ses points pour lui enlever la totalité de son
électricilé et le ramener & I'état naturel dans toutes ses par-
ties; alors I'étincelle est allongée et jaillit avec un bruit sec
semblable a celui d’un coup de fouet.

(Tesl en ulilisant ces propriétés isolantes et conduclrices
que I'on parvient a transmettre et a retenir sur les appareils
I'électricité dont on veut ¢tudier I'effet. Si 'on veul donner
de I'électricité & un corps, on le joint aux appareils qui la
produisent par des tiges ou des chaines de métal, et, pour
I'y maintenir aprés I'y avoir amenée, on le soutient sur des
supports qui ne conduisent
pas;cessupports peuvent étre
des blocs de paraffine ou de
bois paraffiné, des pieds de
verre vernisala gommelaque,
des cordons de soie attachés
au plafond. Il faut encore se
prémunir contre unc autre
cause de déperdition élec-
trique qui vient trop fréquem-
ment annuler les résuliats :
I'air est un corps isolant,
quand il est parfaitement sec;
mais il cesse de I'étre s'il est
humide, ou tout au moins,
comme la plupart des isoloirs,
et notamment les isoloirs de
verre, sont hygrométriques,
ils se couvrent dans l'air hu-
mide d’'une buée conductrice et ils cessent de retenir 1'élec-
tricité : d'ou vient la nécessité de chauffer les appareils, de
frolter les supports avec des étoffes séchées au feu et souvent
(d’enfermer les conducteurs dans des cloches de verre ol I'on
dépose des substances desséchantes. Souvent il suffit de faire
usage du support isolant représenté par la fig. 6. 1l se com-

Fig. 6.
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pose essentiellementd’un flacon de verre A contenant de I'acide
sulfurique et dont le/fond B s¢ reléve au-dessus du goulot et
conslitue le support isolant proprement dit; la portion du sup-
port contenue a l'intérieur du flacon se trouve en effet absolu-
ment a I'abri de 'humidité, et constitue un isoloir & peu preés
parfait. Aprésavoir indiqué ces régles pratiques, nous pouvons
continuer I'élude des propriétés électriques.

MSTINCTION DES DEUX ESPECES D’ELECTRICITE. — Il nous faut
d’abord revenir sur le phénoméne de l'altraction des corps
légers, pour I'analyser plus complétement. Suspendons a un
support en verre A (fig. 7) une balle conductrice de moelle

Fig. 7.

de sureau par l'intermédiaire d'un fil de soie trés fin qui pro-
duit un isolement complet, puis faisons-la toucher par un
baton électrisé quelconque. Aprés le contact, la bhalle aura
recu de I'électricité absolument comme la corde de chanvre
en avait pris au tube de verre frotté dans I'expérience de
Gray, et, puisque cette balle est isolée par le fil de soie, elle
va garder celte électricilé ; on peut s’en assurer d’ailleurs en
lui présentant de la sciure de bois qu’elle attirera. Une fois
que l'on aura constaté qu'elle est récllement électrisée, on
approchera de nouveau le bAton : le pendule sera repoussé
trés énergiquement, et cette répulsion durera tant qu’il res-
tera sur chacun des deux corps une quantité suffisante d'élec-
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tricité. Cette expérience peut se faire ct réussit également
bien avec ,des}cylindres de verre, de soufre, de cire,
d’ambre, etc., et I'on peut dire généralement que deux corps
chargés d’une électricité, qui a é1é donnée par communication
de l'un A 'autre, se repoussent mutuellement.

Prenons maintenant deux batons, I'un de verre, 'autre de
résine, électrisés tous deux par le moyen d’une étoffe de
laine ; commencons par toucher le pendule avec le verre, et,
le laissant ensuite dans I’élat électrique que ce contact lui
donne, approchons alternativement de lui tantdt le verre,
tantot la résine : il sera repoussé par le premier, ce que nous
savons déjd par I'expérience précédente; mais il sera attiré
par le second. Inversement, ce méme pendule, s’il a primiti-
vement touché la résine, sera repoussé par elle et attiré par
le verre. Cette expérience capitale nous apprend que les deux
batons exercent des actions opposées : il existe deux modes
d’électrisation qui se développent par le frottement, l'un sur
le verre, I'autre sur la résine ; et, puisque nous n’avons ima-
giné I'éleclricité que pour rendre compte des attractions ou
répulsions électriques, il nous est loisible d’attribuer les effets
inverses que nous observons a deux électricités distinctes,
I'une vitrée, I'autre résineuse. L'expérience établit que tous
les corps électrisés se comportent comme le verre ou comme
la résine, c’est-a-dire que s'ils repoussent un pendule élec-
trisé par le verre, ils attirent un pendule électrisé par la
résine, ou inversement. Jamais un méme corps électrisé ne
repousse ou n'attire a la fois les deux pendules. L'électricité
dont un corps est chargé est donc toujours de méme espéce
que celle du verre ou de la résine.

L’expérience qui précéde et son interprétation sont dues a
Dufay ('), intendant du jardin du Roi. Nous pouvons les ré-
sumer par I'énoncé suivant : Les corps chargés d’électricité
de méme nom se repoussent et ceux qui ont des électricités
contraires s’attirent.

SEPARATION DES DEUX ELECTRICITES PAR LE FROTTEMENT. — Les
expériences qui précédent sont complétées par la suivante,

(') Mcémoires de I’Academie des Sciences, p. 457 ; 1733.
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que I'on doit aujourd’hui considérer comme la plus impor-
tante de toutes. On se procure deux plateaux circulaires A
et B (fig. 8)'dont’ I'un‘est en' verre, pendant que l'autre est
formé par un disque de métal recouvert
d’une étoffe de laineé collée sur la surface : Fig. R.
tous deux sont munis de manches isolants
qui servent 3 les manceuvrer. On les fail
frotter I'un contre l'autre, ensuite on les
sépare vivement el on les présente alter-
nativement 3 un pendule isolé que I'on a
primitivement chargé avec I'électricité vi-
trée. Le plateau de verre repousse ce pen-
dule et le disque de drap I'attire; mais le
drap repousserait et le verre attirerait ce
pendule s’il avait primitivement été chargé
d’électricité résineuse. Celle expérience,
qui peut étre généralisée en remplacant le
verre el la laine pardeux autres corps quel-
conques, prouve que, si 'on frotte deux
corps cntre eux, tous deux recoivent de
I'électricité, et que, de plus, elle est vitrée
sur l'un etrésineuse sur I'autre;; on ne peut
donc développer I'une sans obtenir 'autre
en méme temps, et c’est 1a une loi générale que Lous les cas
particuliers de développement d’électricité que nous dé-
couvrirons par la suite viendront successivement confirmer.
Une conséquence forcée découle de la loi précédente : c'est
qu'une méme substance ne recevra pas toujours la méme
espéce d’électricité quand on la frottera avec des corps diffé-
rents ; car si le verre et la résine se chargent vitreusement et
résineusement avec la laine, il faut que cette laine prenne
dans le premier cas I’électricité résincuse et dans le second
I'électricité vitrée; et si cette inversion se produit pour la
laine, on prévoit que le verre et la résine eux-mémes n’auront
pas toujours la méme espéce d'¢lectricité quand ils seront
frottés par d’autres corps que la laine : c’est, en effet, ce qui
a lieu, et cela nous montre qu'il y a convenance a changer
les deux mots par lesquels Dufay distinguait les deux espéces
d’effets électriques. Nous appellerons a 'avenir électricités
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positive et négative celles que la laine développe sur le verre
et la résine. Ces nouvelles désignations, qui viennent d'une
théorie imaginée' par’‘Franklin' ('), ont été consacrées par
'usage. Elles expriment trés bien que le sens de la force
cxercée entre deux corps électrisés se renverse quand on
change la nature de I'électricité de F'un quelconque des deux
corps.

Pour compléter ce sujet, il faudrait savoir préciser les con-
ditions qui déterminent la nature de I'électricité dont se char-
gera un corps par son frottement contre un autre corps; mais
¢’est 1a une question extrémement complexe et qui n’est pas
encore résolue. Nous nous hornerons a reproduire, a titre de
renseignement préliminaire, le Tableau suivant, ol les corps
sont rangés dans un ordre tel, qu’en général ils sont positifs
quand on les frotte avec ceux qui les suivent et négalils avec
ceux qui les précédent :

Poil de chat vivant. ' Papier.

Verre poli. f Soie.

Etoffes de laine. : Gomme laque.
Plumes. i Résine.

Bois. < Verre dépoli.

Mais ce Tableau est loin de résumer toutes les conditions
qui déterminent la distribution des deux électricités. Une foule
de circonstances, dont quelques-unes pourraient paraitre trés
insignifiantes, ont une influence capitale sur le résultat. Pour
en donner lidée, il suftira de ciler les singularités que le
verre présente. Canton () prit un long cylindre de verre dont
la moitié avait été dépolic a I’émeri; il le frotta dans toute sa
longueur avec une étoffe de laine et trouva ensuite les parties
polies chargées positivement, pendant que la moitié rugueuse
étail négative. Deux disques du méme verre, entre lesquels

(') FRaNKLIN, Lettres sur l'électricite : Opinions et conjectures sur les
proprictes et sur les effets de la matiére electrique ; 1749.

(*) CaxTON, Transactions philosophiques, 1753, Voir aussi, sur le signe
de Pélectricité prisc par la peau de chat, les expériences de M. Hagenbach,
Carl’s Repertorium, t. V111, p. 65, et Journal de Physique, 1% série, t. 11,
p. 367 187,
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il n’y a d'autre différence que le poli, s’électrisent entre eux
et dans le méme sens que précédemment. Quand il a ¢é
chauffé dans la ‘flamme ‘de'l'alcool' et refroidi ensuite, ou bien
baigné dans un acide concentré et rincé a I'eau distillée, ce
méme verre devient négatif. Il en est encore de méme s'il
est chaud et frotté sur du verre froid ; enfin deux disques
identiques s’électrisent par leur frottement mutuel, tantdt
dans un sens et tantdt dans I'autre. On a remai'qué en général
que deux corps identiques peuvent s’électriser mutuellement
et que celui qui s'échauffe le plus devient négatif : c’est ce
qu’on réalise en frottant une petite surface sur une grande
ou en promenant un long ruban de soie perpendiculairement
a la largeur d'un autre ruban pareil. Ce sont 12 des faits qu’il
faut accepter et dont I'explication cst évidemment encore
impossible.

Mais s'il n'y a actuellement rien de général i dire sur le
sens de cetle distribution, il y aura une loi trés remarquable
qui régle les proportions des deux ¢lectricités développées.
Que I'on frotte I'un contre 'autre deux plateaux quelconques
isolés et pris a I'état naturel, on les trouvera chargés d’¢lec-
tricités contraires quand on les séparera ; ¢'est-a-dire que I'un
d’eatre eux repoussera tout corps ¢lectrisé attiré par I'autre,
et réciproquement; mais avant que les plateaux frottés n'aient
¢ séparés, ou aprés qu'on les a de nouveau réunis, leur
ensemble se comporte comme un corps non électrisé. Dail-
leurs, si on les laisse longtemps en contact aprés le frottement,
tous deux finissent par se retrouver a l'état naturel comine
ils v étaient avant d'avoir 6té frottés ('). Les deux électricités
développées sont donc dans des conditions telles que, sépa-
rées, elles produisent des actions atlractives et répulsives
opposées, et que réunies clles annulent réciproquement
leurs effets. On dit que le frottement a développé des quan-
tités d’'électricité contraire égales entre elles : il vaudrait
mieux dire équivalentes, car il n’y a d'égalité qu’entre des
choses de mé¢me espéce.

Tout ce que nous venons de découvrir par les expériences
précédentes se réduit A cinq faits généraux ou lois élémen-

4 (Epini tentamen theori electricitatis et magnetismi, p. 63 2175,
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taires que nous pouvons résumer de la maniére suivante :
1° les corps frottés attirent les corps légers, ils s'électrisent ;
a0 il y a'des'substances'qui“transmettent la vertu électrique
et d'autres qui la maintiennent fixement sur eux : il y a donce
des corps conducteurs et des corps isolants; 3¢ il existe deux
modes différents d’électrisation ou deux électricités : les
corps se repoussent ou s’attirent suivant qu’ils ont de 1'élec-
tricité de méme nom ou de nom contraire ; 4° le froltement
développe sur fes deux substances qui se frottent des quan-
tités équivalentes d'électricités opposées; 5° les électricités
contraires en proportions équivalentes détruisent leurs effets
en se réunissant.

Jusqu’a présent, nous nous sommes bornés a exposer les
phénoménes électriques tels que I'expérience nous les a
montrés, el nous avons pris soin de n'y méler aucune consi-
dération théorique. Il y a en effet dans les actions que nous
venons de manifester tant d’inconnu et tant d'imprévu, qu'en
essayant de les expliquer par des hypothéses sur la nature de
I’électricité, nous courons le risque a peu prés certain de nous
tromper. Les physiciens du siécle dernier ne se sont pas
arrétés devant ce danger. Nous leur devons un systéme qui a
introduit une terminologie commode et que, pour ce motifl
méme, nous ne pouvons nous dispenser de faire connaitre,
bien que les hypothéses impliquées par ce systéme ne soient

ni claires ni probables. On s’en convaincra par I'exposé qui
suit.

HYPOTHESE DES DEUX FLUIDES ELECTRIQUES. — I. On admet que
tous les corps a I’état naturel contieanent en quantité indé-
finic (telle tout au moins que les expériences faites jusqu'ici
ne permettent pas d’en constater la diminution) une matiére
subtile et sans poids, que I'on désigne sous le nom de fluide
électrique neutre. Une telle hypothése est 2 peu prés dénuée
de signification physique, car on n'est en mesure d’assigner
au fluide électrique neutre aucune propriété définie et positive,
susceptible de le caractériser.

Il. En second lieu, il faut encore admettre que ce fluide
hypothétique est complexe; c'est un corps formé par la
réunion de deux espéces de molécules, les unes dites posi-
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tives, les autres négatives; quand elles sont réunies, le corps
qui les contient est & I'état naturel; quand il y a un excés
plus ou moins grand de 1'une ou de I'autre espéce de molé-
cules, le corps est plus ou moins électrisé, positivement ou
négativement.

Il1. Les deux fluides pcuvent circuler avec une grande
rapidité a travers certains corps qui sont conducteurs ; mais
ils restent fixés sur les molécules des substances isolantes.
sans pouvoir cheminer d'un point 3 un autre. La théorie ne
fixe rien des conditions moléculaires que doit remplir un
corps pour étre conducteur ou isolant.

IV. Quand on frotte deux corps I'un sur l'autre, le (luide
neutre se décompose, les molécules positives passent d’un
coté et les négatives de l'autre; dés lors, les deux corps se
chargent d’électricités contraires; dés lors aussi, quand on
les réunit aprés le frottement, ils doivent se remettre a I'état
naturel, puisque les deux fluides se recombinent pour repro-
duire I'électricité neutre.

On remarquera que les combinaisons matérielles sont tou-
jours accompagnées d'une variation d’énergie, d'un déga-
zement ou d’'une absorption de chaleur proportionnels &
la masse du composé formnée ou détruite. La séparation des
deux fluides est, il est vrai, toujours accompagnée d'unec
variation d’énergie du systéme de corps qui prennent part a
I'électrisation ; mais la quantité des électricités séparées ne
suffit pas & déterminer cette variation d’'énergie : elle dépend
essentiellement d’'un autre élément que nous ne tarderons
pas a définir sous le nom de potentiel. Le mot combinaison
est done employé ici & contresens.

ACTIONS PONDERO-ELECTRIQUES. — Nous avons admis que les
électricités de méme nom se repoussent, et que les élec
cités de nom contraire s’attirent. Or, ce que Fexpérience
nous a montré, c’est I'existence d'attractions ou de répul-
sions entre les corps électrisés. Si donc, au licu de faire de
I"électricité une propriété des molécules matérielles, on veut
en faire, comme nous I'avons supposé, un fluide, une matiére
distincte, il serait encore nécessaire de compléter les hypo-
théses précédentes pour expliquer comment les actions exer-
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cées sur Uélectricité peuvent élre transmises a la matiére
pondérable.

L’cxpérience nous enseigne que I'électricité reste fixée sur
les corps isolants, tandis qu’elle se transmet a travers les
conducteurs; le mécanisme mis en jeu ne peut é&tre iden-
tique dans les deux cas.

Sans chercher pour le moment & en déméler les éléments
et 2 combler cette lacune de la théorie, il nous suffit d’avoir
montré la nécessité d’actions exercées entre I’électricité, sup-
posée distincte de la matiére, et la matiére clle-méme. Nous
désignerons ces aclions par le nom générique de forces pon-
déro-électriques; ce sont ces forces qui maintiennent I'élec-
tricité en un point quelconque d’un corps isolant ou a la
surface d’un corps électrisé, et obligent ainsi la matiére &
ob¢ir aux actions électriques proprement dites.

Nous ne tarderons pas a reconnaitre que les forces pondéro-
¢lectriques ne modifient pas les actions exercées entre corps
électrisés situés A distance finie. Elles ne joueront qu'un rdle
tout A fait secondaire dans la premicre partie de notre étude.

Les principaux éléments du sysiéme que nous venons d’ex-
poser ont été établis par Symmer ('). On voit qu'une telle
théorie, fondée sur une premiére hypothése inadmissible,
s‘appuyant sur de fausses analogies, muette enfin sur les
mécanismes mis en jeu d’aprés les diverses constitutions mo-
léculaires des corps etleur rdle physique, n’est propre a rien
éclaircir, a rien cxpliquer. Elle se borne a traduire quelques
lois générales, en les faisant dépendre de propriétés que I'on
attribue arbitrairement 3 des fluides imaginaires.

Nous donnerons plus tard (uelques développements sur
une théorie plus moderne et plus philosophique, proposée
par Maxwell (*) et qui fait dépendre les actions électriques
de déformations spéciales du milieu universel dont on invoque
I'existence dans la théorie ondulatoire de la lumiére.

(*) SYMMER, Philosophical Transactions; 1559.
(*) MaxweLL, Traité d’Electricité et de Magnetisme, traduction fran-
Gaise de M. Seligman-Lui.
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CHAPITRE IL.

LOI DE COULOMB.

Ubjet de notre étude. — Balance do torsion. — Loi des répulsions. -—
Effet de la déperdition. — Loi des attractions. — Méthode des oscil-
lations. — Quantités d'électricité. — Unité électrostatique C. G. S.
d'électricité. — Expériences de Coulomb relatives aux quantités
d’électricité. — Principe do la conservation de I'électricité.

OBJET DE NOTRE ETUDE. — Aprés avoir reconnu le sens générad
des actions électriques, il faut chercher i déterminer les lois
numériques qui les réglent.

Considérons en particulier I'une des expériences fondamen-
tales réalisées au Chapitre précédent : celle de Fattraction ou
de la répulsion entre des corps électrisés. Cette attraction ou
cette répulsion peut dépendre :

1° De la nature des corps électrisés ¢t plus généralement
de toutes les conditions mécaniques, caloriliques, etc., qui
modifient leurs propriétés physiques ;

2° De leur forme, de leurs dimensions, de leurs distances,
de leur état de repos ou de mouvement ;

3° De la nature du milieu interposé, de son état élastique,
des mouvements dont il peut étre animé.

Si nous parvenions i répondre a ces questions varicées,
notre étude serait encore incompléte : il resterail a savoir
comment l'électrisation des corps réagit sur I'ensemble de
leurs propriétés physico-chimiques, a quelles variations de
leur énergie mécanique, calorifique, chimique, ecte.. corres-
pond cette électrisation. La connaissance approfondie d'une
seule expérience implique ainsi I'étude enti¢re de la Phy
sique et de la Chimic recommencée sous un point de vue
nouveau.

Pour aborder méthodiquement un si vaste probléme et
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séparer l'influence propre de ses diverses conditions, il faut
d’abord réduire le nombre des variables conservées. Nous
prendrons donc déux corps déterminés, en repos, dans un état
d’électrisation fixe et placés dans I'air & la pression atmosphé-
rique. Pour n’avoir A tenir compte ni de la forme ni de la
dimension de ces corps, nous nous astreindrons & n’employer
provisoirement que de petites sphéres et nous les placerons
assez loin I'une de I'autre pour qu’on puisse, dans une pre-
miére approximation, négliger leurs rayons par rapport a la
distance de leurs centres. Il ne restera plus qu'a déterminer
comment la force attractive ou répulsive des deux petites
sphéres dépend de leur distance, qui est désormais la seule
variable indépendantezC'est ainsi qu'a opéré Coulomb.

Méme 3 ce degré de simplicité, les expériences que nous
aurons a réaliser ne seront pas sans entrainer de grandes
difficultés; car les forces que nous voulons mesurer sont extré-
mement petites, et, d’'un autre cdté, elles diminuent graduel-
lement pendant les expériences, puisque les corps perdent
assez rapidement I'électricité qu’on leur a donnée. Coulomb
parvint néanmoins 3 comparer ces forces avec une exactilude
suffisante par une méthode que nous connaissons déja pour
I’avoir employée & mesurer |'attraction universelle. Concevons
un fil métallique extrémement fin, fixé a son extrémité supé-
rieure et supportant a l'autre bout une aiguille horizontale
isolante, terminée par une balle de surcau dorée; si nous tou-
chons cette balle G avec une autre balle identique C électri-
sc¢e, C repoussera (: en déviant l'aiguille, et la torsion que le
fil éprouvera agira pour ramener la balle G dans sa position
premiére. On pourra donc équilibrer la répulsion électrique i
I'aide des réactions développées par la torsion du fil, et,comme
celles-ci sont proportionnelles a I'angle de torsion, on com-
parera les forces électriques en comparant les angles dont il
faudra tordre le fil pour les équilibrer.

BALANCE DE TORSION. — La balance de torsion que Coulomb (*)
construisit dans ce but est renfermée dans une grande cage

(') Mémoires de l'Academie des Sciences; 1875. — Voir, pour tout ce
qui sc rapportc aux expériences de Coulomb, la Collection de Mémoires
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en verre (fig. g9) : sur le couvercle s'éléve verticalement un
tube, et au haut de celui-¢i on voit un treuil A qui soutient
le fil métallique’'AB. "Ce treuil, qui peut tourner dans sa
monture, serl & orienter l'aiguille et A la placer dans la
direction initiale BC, vis-a-vis du point I, qui est le zéro des
divisions.

Le fil AB qui descend dans la cage est la piéce essentiellc
de I'instrument. Un de ceux que Coulomb employa était en

Fig. q.

argent, et si fin, qu'une longueur de 1™ ne pesait que o#,01;
quand il était placé dans la balance, il ne fallait pour le tordre
de 1° qu'une force égale a 33, de milligramme, appliquée a
la boule ;. La réaction qu'il exercait, aprés avoir été tordu,
élait donc extrémement faible et tout a fait comparable aux
repulsions électriques. L'aiguille BG, qui tend le fil, devamt
&tre a la fois parfaitement isolante et trés légére, Coulomb la
fit d’'une paille enduite de cire d’Espagne et terminée par unce

relatifs a la Physique, publiés par la Société francgaise de Physique, . I;
Paris, 188§.

Coulomb a employé des balances de diverses formes, les uncs cylin-
driques, les autres carrées, et différant par plusicurs détails de celle qui est
figurée ci-dessus.
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aiguille de gomme laque. A l'une des extrémités il colla une
petite balle de sureau G, et a l'autre, pour faire contrepoids
ct éteindre'les oscillations)) 'un''disque de papier passé a la
térébenthine. Une petite picee de bois D supporte un petit
cylindre terminé par de la gomme laque a laquelle est fixée
la balle de sureau C. Elle se trouve en regard de la premiére
ot reste, pendant les expériences, fixement placée vis-a-vis du
point I. Avant de commencer les mesures, on enléve la balle
fixe ; on fait tourner le treuil A pour amener I'aiguille BG en
équilibre vis-a-vis du point I, puis on replace la boule fixe,
ce qui écarte un peu la balle mobile, et toules deux se tien-
nent au contact, un peu pressées I'une contre 'autre par la
légere torsion qu’éprouve le fil. Cela fait, on électrise une
erande épingle isolée par un manche de cire d’Espagne, ol
clle est implantée par sa pointe; on I'introduit dans la balance
par un trou M disposé A cel effet, et aussitdt qu’'elle a touché
I'une des balles, elles s’électrisent et se repoussent toutes
deux; Paiguille se déplace en tordant le fil et, aprés quel-
ques oscillations, elle se fixe en BG : 4 ce moment, la force
de torsion fait équilibre & la répulsion électrique. On ne
tarde pas a reconnaitre que la distance des deux balles dimi-
nuc peu i peu : cela tient 3 la déperdition progressive de
I'électricité, déperdition qui est trés rapide dans I'air humide,
mais fort lente dans I'air sec; aussi doit-on prendre la pré-
caution essentielle de placer dans la cage, longtemps avant
d’opérer, des substances desséchantes, comme le chlorure
de calcium, et alors les pertes deviennent assez faibles pour
que les résultats ne soient pas sensiblement altérés par
clles.

Il faut, maintenant, pouvoir apprécier dans chaque cas la
distance CG des deux balles, et changer i volonté la torsion
du fil; il faut conséquemment adapter a 'appareil deux sys-
témes de divisions. Le premier est tracé sur une bande de
papier HKL collée sur la cage & la hauteur des balles; les traits
qu’elle porte partent du zéro I qui est tracé sur le milieu, ils
se continuent & droite et & gauche el mesurent en degrés les
angles d'écart CBG : cela revient A dire que les longueurs des
divisions, & partir du point zéro, sont les tangentes des angles
d’écart. Pour apprécier ces angles quand l'aiguille s’est dé-
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viée, on place I'eeil dans la direction prolongée de celte ai-
zuille et on lit les numéros des divisions qui se trouvent dans
e rayon visuel:

Le deuxiéme systéme de division, qui est desliné A mesurer
et a faire varier la torsion du fil, est placé au sommet de I'ap-
pareil; la piéce AEF (fig. 9), qui porte le fil, s’emboite en
EF sur la douille qui termine le tube de verre, peut tourner
sur elle a frottement doux, et les contours de ces deux piéces
portent, lI'un un cercle divisé, I'autre un vernier qui le par-
court. On peut donc, si la boule a été écartée jusqu'en G
par la répulsion électrique, la ramener vers C en tournant
le micrométre supérieur de G vers C, ou augmenter la dis-
tance GC en tournant inversement l'appareil. L’angle de
rotation se mesure dans tous les cas par le déplacement du
vernier.

1o1 BE8 REPULSIONS. — Tel est, dans son ensemblie, I'appa-
reil de Coulomb: nous n’avons plus qu'd indiquer comment
on va s'en servir, et nous supposerons d’abord que, les deux
boules ayant été chargées d’'une électricité commune, on
veuille mesurer leur répulsion & diverses distances. Dans une
expérience de Coulomb, I'angle initial d’écart fut de 36°, et,
a ce moment, la torsion du fil était elle-méme de 36°. Alors
on tourna le micrométre supérieur de G vers C, ce qui forga
les balles A se rapprocher, et, quand elles furent & 18° 'une
de l'autre, on mesura la rotation du micromeétre, qui fut
trouvée de 126°. Ici le fil a éprouvé deux torsions, I'une parce
que le micrométre supérieur a marché de 126°, de G vers C;
Vautre parce que l'aiguille inférieure a été déplacce de 187,
de € en G, ce qui a produit une torsion totale ¢gale a la
somme 126 + 18 de ces angles, ou & 144° Aussitdl que cette
mesure est terminée, on continue de déplacer le micrométre
dans le méme sens jusqu’a réduire I'angle d’écart & 8 } degrés,
re déplacement est de 567°, et la torsion est alors égale a
67 + 81 degrés; ou & 573} degrés. Nous résumons ces divers
résultats par le Tableau suivant, dans lequel on a, d'un cdté,
les angles d’écart et, de I'autre, les angles de torsion; I'ony
verra que, les premiers variant a peu prés comme 1, }, { les
Jderniers suivent sensiblement la proportion des nombres 1,
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4, 16; c’est-a-dire que les arcs de torsion sont en raison in-
verse des carrés des angles d’écart.

S

Angles d’écart. Arcs de torsion.
36 36
18 144
8} 5753

Si I'on remarque que les forces répulsives et les distances
sont A peu prés proportionnelles aux arcs de torsion et aux
angles d’écart, on verra qu'au degré d’exactitude que com-

porte ce genre d’expériences les

Fig. 1o. forces répulsives sont en raison in-
TN verse du carré des distances. Toute-
g fois, il convient d’interpréter les
\ expériences précédentes de la ma-

x $ | niére la plus rigoureuse possible,

N / et c'est ce que fit Coulomb. A cet
0N\ / effet, considérons une coupe hori-
\‘ zontale de la balance (fig. 10); re-

N . ' présentons par BC la position ini-
tiale de laiguille, et par BG sa

direction quand elle est repoussée; soient a l'angle d’é-
cart CBG et A la torsion du fil. Si nous désignons par F la
force répulsive a I'unité de distance, elle devra, si la loi pré-

F .
cédente est exacte, étre égale A TG entre les boules C et

et étre dirigée suivant GH; on pourra la décomposer en deux
autres, l'une dirigée suivant GM, qui sera sans effet pour
écarler la boule, I'autre agissant suivant GK, tangentiellement
au cercle; celle-ci sera

F F a
CG’ COS —————a cos 2)

£ 2 2
resin® —
1 2

en désignant par r le rayon du cercle ou la longueur de
l'aiguille. Mais en méme temps que la boule est sollicitée
suivant GK par cette force, clle est ramenée dans la direc-
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tion opposée par la réaction de torsion du fil. Cette der-
niére, qui est proportionnelle 4 I'angle de torsion A, peut se
représenter par KA, et, I'équilibre ayant lieu, on a
— cos 2; = KA,
4risin?—
2
d'oi I'on tire
F . a o
7K = Asin 5 tang -

Or, le premier membre étant constant, le deuxiéme devra
I'dtre également si la loi précédente est vraie. Voici le résul-
tat du calcul pour les expériences précédentes :

x. A. Alln:lllll%-

36 36 3,604

18 144 3,568
8l 575} 3,169

EFTET DE LA DEPERDITION. — La troisiéme colonne nous donne
des nombres qui devraient étre égaux, mais qui, en réalité,
diminuent du premier au dernier. Une premiére cause per-
turbatrice, que I'on peut invoquer pour expliquer cette dimi-
nution, c’est la perte progressive de I'électrisation des balles.
La balance de Coulomb permet de constater cetle perte et
«I'en tenir compte pour la correction des expériences.

A\ cet efet, on réalisera une expérience préliminaive, dans
des conditions aussi identiques que possible a celles de I'ex-
périence a corriger. Les deux boules se repoussent et I'écart
initial de 36° correspond & une torsion de 36° du fil. Sil'on
abandonne le systéme a lui-méme, on constate que les deux
houles se rapprochent progressivement, par suite de la dimi-
nualion de leur force répulsive. Au bout d'un temps suffisam-
mwent long, elles reviendraient au contact. Mais, au lieu de
laisser les boules se rapprocher, on s'astreint a les maintenir
a la distance invariable de 36" en détordant progressivement
le il a I'aide du micrométre supériecur. On observe ainsi, au
bout de une, deux, trois minutes, etc., des torsions, et, par

’

J. et B, IV, 1~ Electricite statique. — (4° ¢d., 1890 ) 1
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suite, des forces répulsives décroissantes dont on dressera le¢
Tableau.

Pour corriger'Peffct-de la déperdition dans I'expérience dé-
finitive, on prendra pour origine du temps I'instant du premier
équilibre observé & 36°. Soit ¢ le temps de l'observation du
deuxiéme équilibre & 18°. On cherchera dans le Tableau la
torsion T correspondant au temps ¢; la force répulsive a la
distance invariable de 36° aurait été réduite par la déperdi-
. T
tion dans le rapport 365
parable 4 la premiére, il faut donc multiplier la torsion A

pour rendre I'observation a 18° com-

observée par 3T6, on multipliera de méme la torsion A corres-
pondant i 84 par —3;),
chent ainsi d’une valeur constante, sans toutefois I'atteindre
rigoureusement. Nous verrons en effet que, par suite de
causes perturbatrices d'unc autre espéce (phénoménes d’in-
fluence), la loi du carré des distances cesse d'élre rigoureu-
sement applicable a 'expérience de Coulomb quand les deux
boules sont trop rapprochées.

Nous admettrons, au moins a titre provisoire, que, sans
ces causes de perturbation, les nombres calculés seraient
rigoureusement égaux, et nous ¢noncerons la loi suivante :
La répulsion de deux balles, électrisées par un contact
commun, est en raison inverse du carré des distances de
leurs centres.

. .o a [~4
Les produits Asin 3 lang; se rappro-

LOI DES ATTRACTIONS. — Aprés avoir trouvé la loi des répul-
sions, il faut recommencer la méme étude pour le cas ou les
deux balles auraient re¢u des électricités contraires et s’atti-
reraient. Les expériences sont extrémement délicates et ne
peuvent réussir qu’a la condition de tendre verticalement
dans la balance, entre les deux boules qui s’attirent, un fil de
soi¢ qui les empéche de se réunir, ce qui pourrait arriver
souvent et compromettrait le succés. Nous reproduirons i cet
égard les indications ct les calculs de Coulomb.

On commencera par électriser négativement la balle mo-
bile, puis on I'écartera de sa position premiére d'un angle ¢,
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en tournant du méme angle le micrométre supérieur; ensuite
on électrisera positivement la balle fixe, en la touchant avec
la téte d’épingle isclée. L’attraction se manifestera aussitot,
de facom a réduire I'angle de déviation A une valeur plus
petite a et a tordre le fil d’'une quantité ¢ — a. Si nous admet-
tons : 1° que la distance est proportionnelle a I'arc a; 2° qu’on
peut confondre la direction de la corde et celle de la tan-
zenle a I'arc; 3° enfin que I'attraction est en raison inverse

~

du carré de la distance, ‘% représentera la force qui tend a

réunir les balles et, K(c— a) étant celle qui agit pour les
écarter, I'équilibre aura lieu quand

E =K(c—a) ou

e = a(c —a).

Zl=

On connail ¢, on mesurera a et I’on calculera a*(¢ — a). En-
suite on fera varier ¢, onrépétera ia méme mesure de a ct le
méme calcul, et '’expérience prouvera que a*(c — a) estsen-
siblement constant; d’ot I'on conclura que la force attractive
entre des balles chargées d’'électricités de noms contraires
varie suivant la méme loi que la force répulsive entre deux
corps chargés d’électricité de méme nom.

Pour que I'expérience réussisse, il faut que { puisse devenir
égal a a*(¢c — a), ce qui ne sera possible que lorsqu’on aura
donné a ¢ une valenr suffisamment grande. En effet, lorsque
a augmente, a*(c — a) croit d’abord, puis diminue, en attei-
gnant un maximum quand la différentielle de cette expres-
sion est nulle, c'est-d-dire quand 2a(c —a) —a*_-o0. Ce

. ’
maximum a lieu pour a = 4,;-(-, et sa valeur est ‘)'l_c’. Si donc
: ) 7
on a donné a « une valeur telle que 2-'_ ¢? soit plus grand que
F oo e g
K’ I'équilibre pourra sc réaliser; si, au contraire, — ¢* est
27
plus petit que :' cet équilibre ne sera pas possible et la balle

mobile se précipitera sur la balle fixe. C’est pour empécher
celte réunion (ue I'on tend un fil de soie dans la balance.
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MLETHODE DES OSCILLATIONS. — Pour confirmer ces résultats,
Coulomb fit une nouvelle série d’expériences, par un procédé
tout a fait différent et'qui est une application de la méthode
générale pendulaire. Il prit une sphére métallique S, de un
pied de diamétre, parfaitement isolée et chargée d’électri-
cité (fig. 11). 1l plaga ensuite vis-3-vis de cette sphére un

Fig. 11.

pendule a formé par une aiguille horizontale en gomme
laque, terminée par un disque en papier doré de 7 lignes de
diamétre et soutenue par un fil de cocon de 8 pouces attaché
i un support A, de telle sorte que le prolongement de I'ai-
guille passit sensiblement par le centre de la sphére S; il
chargea le pendule avec une éleetricité opposée a celle de S,
et il le fit osciller. Nous démontrerons ultérieurement que,
si la loi des rapports inverses des carrés de la distance esl
vraie, I'action exercée par I'électricité de la sphére sur le pen-
dule doit étre la méme que si toute cette ¢lectricité était réu-
nie au centre S. Comime, d'un autre coté, I'aiguille de gomme
laque était peu longue et que les oscillations avaienl peu
d'amplitude, on pouvait admettre que la force qui produit le
mouvement était paralléle i ellec-méme dans toutes les posi-
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lions de l'aiguille, et que celle-ci oscillait, comme le pendule
géodésique, suivant la formule connue

. Q
(1 ’l:nn\/l;l;

Q désigne le moment d’inertie du systéme suspendu, T le
temps de n oscillations simples, / la longueur de l'aiguille
jusqu’au centre du disque de papier doré, F la force attrac-
tive exercée par la sphére sur le disque. En changeant ensuite
1a distance, qui était d, jusqu’a la rendre égale & d’, on répéte
la méme expérience, on observe de nouveau le temps T' de »
oscillations, et Pon a

QL
I — ——
T _nn\/Fl,

puis, en comparant les temps,

T ¥

™~ F

Or I'expérience montre que les temps T et T’ sont proportion-
nelsaux distances d, 4’ des centres de la sphére S et du disque,
etl'on conclut que

F_ a

RN

cest-a-dire que les forces atlractives sont c¢n raison inverse
des carrés de la distance.

Coulomb comptait les durées a I'aide d'un chronométre et
mesurait les distances sur la régle ). A cet effet, on observe
la division de la régle a laquelle s’arréte la pince A quand le
disque de clinquant touche la sphére S, et une seconde lec-
lure donne la distance du disque a la surface de la sphére : il
faut y ajouter le rayon de celle-ci pour avoir la distance au
centre.

Voici le résultat de quelques expériences; on voit que les
durées observées et calculées de 15 oscillations sont trés sen-
siblement égales :
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-
-

Durée de 15 oscillations
e

Distances: vbervée. calculée.
] 1 ]
[+ T, 20 20
18, M 40
b X 6o 54

Les différences entre le calcul et 'observation sont du méme
ordre que dans les expériences précédentes et sont dues aux
mémes causes perturbatrices, ¢'est-d-dire a la déperdition de
I'électricité et aussi a la distribution inégale de I'électricité a
diverses distances.

Si I'on voulait comparer les répulsions a diverses distances,
il suffirait de charger d’électricité de méme nom les deux
appareils opposés; dans ce cas, I'aiguille se retournerait, mais
elle oscillerait encore suivant les mémes lois.

Les expériences qui précédent n’ont été réalisées qu'en vue
d’établir la loi des distances; mais elles permettraient aussi,
ce qui deviendra indispensable par la suite, de mesurer en
valeur absolue les forces attractives ou répulsives exercées.
Par exemple, quand on applique la méthode des oscillations,
il suffit de mesurer en valeur absolue le moment d'inertie £,
la distance ! et lc temps T. La formule (1) donne immédiate-
ment

(T

QUANTITES D’ELECTRICITE. — Nous connaissons maintenant la
loi des répulsions et des attractions de deux corps dont la dis-
tance change; il convient aussi de savoir ce qui arrive quand
on communique & 'un des corps une électrisation de plus en
plus intense. Pour énoncer i cet égard une loi précise, il faut
d’abord définir ce qu’on entend par une quantité d'électricité,
et savoir comment on la mesure. ’

Nous dirons que deux petites sphéres A et B possédent des
charges électriques égales quand, placées successivement a
la méme distance d’une troisi¢cme C, électrisée dans le méme
sens, clles exercent la méme répulsion. Si la force répulsive
exercée par A est double, triple, etc., de la répulsion exercée
par B, on dit que la charge de A est double, triple, etc., de
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celle de B. Ainsi la notion de quantité d'électricité est fournie
par la considération de,phénoménes purement mécaniques,
et la mesure de ces quantités n’'implique pas la connaissance
des moyens de produire sur un corps une charge électrique
déterminée.

Nous sommes libres, d'ailleurs, de choisir pour unité d’élec-
tricité telle charge électrique qu’il nous plaira, pourvu que
nous sachions la reproduire dans des conditions toujours
identiques.

Considérons deux petites sphéres A et B possédant I'une et
I'autre une charge d’électricité positive égale a 'unité; soit &
la force qu’elles exercent & la distance 1; A une distance quel-
conque r, elles exerceront, d’'aprés la loi de Coulomb, une

force répulsive % Si I'on rend la charge positive de A m fois
plus grande sans toucher a celle de B, la force répulsive de-
vient & g, d’aprés la définition des quantités d’'électricité;
entin, si 'on fait la charge dc B égale 4 m', la répulsion

mm' - .
est k T Considérons comme positives les forces qui ten-

dent a éloigner les deux corps, comme négatives celles qui
tendent 3 les rapprocher, nous aurons enfin

Le méme raisonnement s’applique au cas des charges né-
fatives et conduit a une formule analogue. 1l convient, pour
simplifier, de faire correspondre les unités d’électricité posi-
live et négative, que I'on choisit de fagon a avoir dans les
deux formules la méme valeur de la constante 4.

Passons enfin au cas des attractions électriques et attri-
buons a A I'unité d’¢lectricité positive, 3 B l'unité d'électri-
tté négative. Des mesures absolues montreraient que la
force attractive exercée entre les deux sphéres placées a
Funité de distance est précisément égale a 4 par suite, deux
sphéres possédant respectivement m unités d’électricité posi-
live, m’ unités d’électricité négative, et placées a la distance



56 ELECTRICITE STATIQUE.

r, exerceront une force attractive égale en valeur absolue
!

mm
ak b
L’expression
mm'
(1) f=k =

convient donc A tous les cas, avec la méme valeur de la con-
stante, et représente A la fois la grandeur et le signe de la
force, 3 la condition de considérer comme affectées du signe +
les charges positives et du signe — les charges négatives.

Sim et m' sont tous deux positifs ou négatifs, le second
membre de (1) est positif et la force f est répulsive; si m et m'
sont de signe contraire, le second membre est négatif et la
force est altractive. Grice aux conventions établies, la for-
mule (1) est donc I'expression analytique générale de la loi
de Coulomb.

D’aprés ce qui précéde, sil’on suppose réunies sur la méme
sphére B des quantités + m' d’électricité positive, — m' d’é-
lectricité négative, les actions exercées surlasphére A chargée
de m unités d'électricité, positive ou négative, se contre-ha—
lanceront exactement. La sphére B se comportera comme ur»
corps a I’état neutre. Le fluide neutre de Symmer peut donc
étre considéré comme résultant de la réunion de quantités
d'¢lectricité positive et négative égales numériquement, a la
condition d’adopler les unités correspondantes d’électricité
positive et négative que nous avons choisies.

UNITE ELECTROSTATIQUE C. 6. 8. D’ELECTRICITE. — Si I'on se borne
i considérer le cas ordinaire de corps placés dans I'air a la
. pression atmosphérique, des expériences analogues a celles
que nous avons déja réalisées dans la balance établiront que
les actions électriques entre des corps Lrés petits ne dépendent
ni de la forme ni de la nature de ces corps, et que la loi de
Coulomb s’applique toujours avec la méme valeur du coefli-
cient £.

Cela posé, on peut simplifier la formule générale

mm'

(1) S=h—

Iz
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wisissant l'unité d’électricilé de telle sorte que le coef-
it & soit égal a 1, Spient-donc deux petits corps électrisés
B, de nature et de forme arbitraires. On prendra pour
+ d’électricité la charge qu’il faut communiquer indivi-
ement aux deux corps pour que, placés & l’unité de dis-
:, ils exercent une force répulsive égale a lunité de
us conviendrons d'employer exclusivement le systéme
tés C.G.S. Dans ce systéme, l'unité de longueur est le
meétre, l'unité de force la dyne. Nous prendrons donc
unité d’électricité la charge qu'il faut communiquer
deux petits corps considérés pour que, placés a la distance
n centimétre. ils exercent une force répulsive égale a une
. C'est V'unité électrostatique C. G. S. d’électricité.
faisant usage de cette unité, la formule élémentaire des
ns électriques se réduit

mm'

)t

is il ne faut pas oublier que la formule ainsi simplifiée
applicable que dans les conditions de milieu que nous
s choisies. Nous reconnaitrons en effet que le coefficient &
formule générale change avec la nature et la densité du
'u qui sépare les petits corps électrisés.

PERIENCES DE COULOMB RELATIVES AUX QUANTITES D'ELECTRI-
— Les considérations qui précédent ne nous apprennent
tomment, dans la pratique, on pourra opérer sur une
tité d'¢lectricité double d'une autre, par exemple. L'ex-
‘nce suivante, due & Coulomb, va nous éclairer sur ce
.

argeons i la maniére ordinaire les deux balles de la ba-
> de torsion avec la méme ¢lectricité, et, aprés qu'elles
ront repoussées, diminuons I'angle d’écart par la torsion
1 jusqu’a le réduire, par exemple, & 28°. Soit 148¢ la tor-
totale. Touchons alors la boule fixe C avec une autre C’'
oit 3 I'é1at neutre et absolument identique. Puisque I'é-
icité se répand sur des conducteurs en contact, les deux
es se Lrouveront désormais électrisées, et, par raison de
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symétrie, on peut admettre qu’elles le seront également, ce
que la balance, de torsion_permet, d'ailleurs, de vérifier. Si
I'électricité ¢était une matiére, comme on 'admettait du temps
de Coulomb, la quantité d'électricité de C serait partagée
entre C et C'; les charges égales des deux boules seraient
chacune la moitié de la charge primitive de C, et la répulsion
entre C et G devrait étre réduite & moitié; mais, dans I'igno-
rance ol nous sommes de la vraie nature de I’électricité, nous
ne devons rien préjuger sur le rapport entre les charges égales
des deux boules et la charge primitive; nous devons recourir
i la mesure de la force répulsive. Retirons donc la balle C';
nous constaterons que la répulsion a diminué et que, pour
maintenir C et G A 28°, il ne faut plus qu’une torsion totale
de 72°; 72° ne différant de la moitié de 148° que de 2°, quantité
dont on ne peut répondre dans ces expériences, nous devons
en conclure que la quantité d’électricité conservée par (
aprés le contact est bien la moilié de sa charge primitive, ct
plus généralement que, quand on touche un corps électrisé A
avec un corps B a I’état neutre, la somme des charges des
deux corps aprés le contact est égale a la charge primitive
de A. L’expérience confirme que quand n corps, possédant
des charges m, m', m”, ..., sont mis en contact, ils prennent
des charges m,, m',, m, ..., telles que

m-m'+=m'—+ . o==mymy - m A+

La somme algébrique des charges d’un nombre quelconque
de conducteurs isolés n'est pas altérée quand on les met en
contact d’une maniére quelconque. La matérialité de I'élec-
tricité, telle qu’on I'admet dans I'hypothése des fluides, n’est
donc pas en contradiction avec la loi expérimentale du par-
tage de I'électricité entre les corps conducteurs. C'est la seule
conclusion que I'on puisse tirer des expériences de Coulomb
dout nous venons de rendre compte.

PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ELECTRICITE. — Nous venons
de voir que le contact entre des corps électrisés ou & I'état
neutre modifie les charges individuelles de chacun de ces
corps, mais laisse invariable la charge totale du systéme. Ce
n'est qu'un cas particulier d'une proposition plus générale,
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1rs vérifiée par I'expérience, et que nous pouvons for-
'comime un pripcipe expéerimental,analogue a ceux qui
it de base a la Thermodynamique.

isédérons un systéme S de corps possédant a lorigine
Yarge totale M d’électricité. Les actions intérieures qui
nt se produire dans le systéeme peuvent modifier la dis-
ton de cette charge: elles n’en altéreront pas la quantité
exemple, deux corps A et B appartenant au systéme S
nt étre frottés I'un contre l'autre. Le frottement déve-
ra des charges nouvelles + m el — m, égales ct con-
8, et dont la somme algébrique nulle ne modifie.pas la
e totale. Plus généralement, I'apparition d’une charge
par suite d’'une action quelconque intéricure & S, esl
ipagnée de I'apparition d’'une charge égale et contraire
lans quelque autre partie du systéme.

n entendu, cette proposition cessera d’étre exacte sil'on
tervenir un nouveau corps étranger au syst¢me, un frot-
stérieurF par exemple, ousil’'onmet quelqu’un des corps
lérés en communication avec le sol. Pour appliquer le
pe dans ces conditions, il faut substituer au systéme
Lf S le systétme S + F ou le systéme comprenant S et la
tout enlicre.

principe ainsi formulé ne comporie aucune exception.
le principe de la conservation de U'électricité. Nous au-
l'occasion d'en faire, par la suite, des applications in-
antes.
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CHAPITRE III.
* POTENTIEL ELECTROSTATIQUE.

Points électrisés. — Composantes de la force exercée sur un poizxwml
électrisé. — Potentiel électrostatique. — Signification physique M u
potentiel. — On ne peut mesurcr que des différences de potentie=1l.
— Propriété des dérivées secondes de la fonction V. — Potentk el
produit par un corps électrisé. — Potentiel d’'une couche sphériqume
homogéne en un point intérieur ou extérieur. — Potentiel a I'intérie war
d’un corps électrisé quelconque. — Force électrique & l'intérieur d'wmn
corps électrisé. — Valeur de AV & l'intéricur d’un corps électrisé. —
Quelques théorémes sur lo potentiel. — Application de la théorie <l
potentiel 4 'attraction universelle. — Propriétés générales des corys
conducteurs. — L'électricité se porte & la surface des corps condue-
teurs. — Surface géométrique et surface physique. — Application
aux corps conducteurs de la théorie du potentiel. — Conséquence re-
lative a la loi de Coulomb.

POINTS ELECTRISES. — Quand on corrige, comme I'a fait Cou-
lomb, les résultats bruts des expéricnces sur les attractions
et les répulsions ¢lectriques de 'effet des causes perturba-
trices connues, on acquiert la conviction que la loi du carré
des distances est absolument rigoureuse. 8'il était possible de
réduire a une fraction de millimétre de plus en plus petite le
rayon des balles de sureau employées dans la bhalance, la loi
de Coulomb se vérifierait pour des distances de plus en plus
faibles. A la limite, c’est-3-dire pour des points électrisés,
clle se vérifierait pour toule distance différente de zéro.

Au reste, comme il est pratiquement impossible de com-
muniquer une charge finie m i un corps de dimensions infi-
niment petites, il n'y a pas a sc préoccuper d’attribuer un
sens quelconque a I'expression

mm'

(1) r=""0"

r
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de |a loi de Coulomb quand on suppose r = o; f devient alors
infini; mais il n’en serait pas de méme si, par exemple, les
masses électriques m et m' diminuaient proportionnellement
au volume des corps A et B quiles supportent. Pratiquement,
les actions/éléctriques)demeurent toujours finies.

Ces restrictions établies, il n’y a plus aucun inconvénient
se servir de I'expression (1) pour représenter l'action réci-
proque de deux points électrisés, c’est-2-dire qu’on peut con-
sidérer la loi de Coulomb comme la loi élémentaire des actions
é€lectrigues. Nous allons tirer de cette loi une série de consé-
quences mathématiques, que nous soumettrons ultérieure-
snent au contrdle de I'expérience.

COBMIPOSANTES DE LA FORCE EXERCEE SUR UN POINT ELECTRISE. —
Au lieu de considérer seulement deux petits corps électrisés,
Prenons en un nombre quelconque n

oy, théoriquement, n points électri- Fig. 12.

sés A, A’, A" (fig. 12) possédant des £l b

charges m, m’, m’, . .. et placés d’une } ,
Mmaniére arbitraire. Nous nous propo- A v
sons de déterminer I'action exercée l v
par ce systéme sur un point électrisé ] FA/"/

P. possédant une charge p. BASAEX

Prenons trois axes de coordonnées 'L_ .

rectangulaires, et désignons par £, 7, 0 ’
v 3w, 7, ... les coordonnées des

points A, A’ ...; par x, ¥, s, les coor-
données du point P.
Laforce £ qui s’exerce entre les points A et P est, d'apreés
Ya loi de Coulomb,

e~y

n s

f_*:_.)

1

“lfe s'exerce suivant la direction AP, c’est-a-dire que, si m
“l 2 sont de méme signe, elle tend A accroitre la distance
- r,
La composante de cette force dirigée parallélement a O
4 Pour vyleur
mu . r—:

/‘cos(r.z'):-—lT -,
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De méme les composantes des forces /7, f*, ... provenan
points A’, A", ... ont pour composantes paralléles 3 O.r

L’action résultante de f, /', f", ... est une force F a
uée en P, dont les composantes X, Y, Z suivant les
axes seront, d’aprés.ce qui précéde,

x:}*zlyl—(}.-:‘z),

' 'J
“m(y —)
(1) Y:F’“Z' "",.: C?

g "m(zs—%),
I'—F'E,' 0
on a
(2) F=vX*+Y'+ 7,

et les angles =, 3, y que cette force F fait avec les axe
pour cosinus

N X Y 7
(3) cos«:F, cosf}:?. cos;:F-

POTENTIEL ELECTROSTATIQUE. — Supposons en particulier
la charge p du point P est égale & I'unité. Les formule

deviennent
- mir—:
X = E - 3 - ')»
,

. , (v —m)
) ARDELE

|2yl

(3) v=$%2

’

Posons

La quantité V ainsi définie se nomme le potentiel électr
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*latif au systéme des points électrisés A, A’, A", ... (!).
- allons former les dérivées partielles de V. On a

avV  dVv dr m or
=N n g
néme.

A% m or
oy TET g
1A% m or

s r* 9s

P=(e =By — )+ (D

ar or or
dr — JF dr + ) dy + 9 dr
r—:

—n =%
(,l'+ ,_"- d'Y -+ '-T d:.

Jar or

Jar
placant —, oy’ g3 par leurs valeurs,

Jdr

AN m(r —¢) ;
\W 2. =X
av ~ miv —1) .
'ﬁ"Z"_‘“‘ v,
7AY m(s—13%) .,
s —2 o e

omposantes de la force sont éxales aur dérivées par-
du potentiel électrostatique changées de signe. Pour

fonction V considérée d'abord par Laplace ( Traite de Mecanique
Paris, 18-8-18%R2), dans les calculs relatifs 3 I'attraction univer-
‘¢ appliquée par Poisson ( Memoires de 'lnstitut, p. 1 el 163
"étude des phénoménes électriques. Green, quicen a fait un trés bel
{n essay on the application of mathematical Analysis to the
of Electricity and Magnetism. Nottingham, 1828; Journal de
~ \LIV et \LVI1I), I'a désignée sous le nom de fonction poten-
t Gauss (Allgemeine Lehrseitze, ete. in den Resultaten aus den
tungen des magnetischen Vereins, 183y) sous celui de potentiel,
¢ plus géancralement adopté.
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calculer ces composantes, il suffit donc d’avoir I'expression
du potentiel électrostatique V. '

SIGNIFICATION PHYSIQUE DU POTENTIEL. — Faisons subir au poirat
électrisé P un déplacement infiniment petit PP’ ( fig. 12) qu=i
augmente ses coordonnées respectivement de dz, dy, ds. L e
travail élémentaire d& des forces électriques correspondamat
a ce déplacement est

(7) de =Xdx + Ydy + 1ds

= <3—Z— dr -+ %}dy + (())—Z-ds> =—dyV.

Le travail élémentaire exercé sur U'unité d’électricité e st
égal et de signe contraire a la variation élémentaire corres-
pondante du potentiel.

Faisons subir au point électrisé P un déplacement fini
PP, le long d’'une courbe quelconque. L’équation (7) inté-
grée entre les limites correspondant aux points P et P
donne

(8) G—E=V_V,

Le travail total &, — & exécuté par les forces électriques est
ézal et de signe contraire a la variation résultante V,—V
du potentiel. Ce travail est donc indépendant du chemin suivi
par le point électrisé pour passer de P en P,.

Si le point électrisé décrit une courbe fermdée, les limites
de I'intégration coincident et le travail total exécuté par les
forces électriques est nul.

Supposons enfin que le point P, s’éloigne indéfiniment
de P. Toutes les distances r, »/, ... des points A, A’, ... au

m'

N . . . . m
point I, croissent indéfiniment toutes les quantités S
tendent séparément vers zéro; il en est de méme de leur
somme, c’est-3-dire du potentiel V,. L'équation (8) se réduit
donc a
c,—C=V.

Le potentiel V en un point P est égal au travail exécuté
par les forces électriques pour repousser jusqu’a linfini
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L’unité d’électricité placée en ce point. On peut dire encore
que c’est le travail qu’il faut exécuter a ’encontre des forces
€lectriques pour amener l'unité d’électricité de 'infini jus-
qu’en ce point.

PROPRIETE DES DERIVEES SECONDES DE LA PONCTION V. — On a

m(xr—zZ)
»v "2“‘ I m (r —E)
oxt Jd.r :2_1—'5('—3 r >’

( szv — 2
VG =2 - a5 (-,

Vv m( o (z—=8)

PE :2—F<'_3T>'

En ajoutant ces équations membre 3 membre, il vient
¢V eV 9V

gy T gE
3m(  (r—=EN+(r—n)+(-0

,.3 '.3

- 0.

On représente habituellement la somme des trois dérivées

Partielles du second ordre par le symbole A, et I'on se borne
4 écrire

(10) AV =o.

su;’,’l_lr!n PRODUIT PAR UN CORPS ELECTRISE. — Nous avons
Plus[ 0sé Jus.qu'lu que les forces él‘eclrlq.ues prow’ennel.ll d un
Fon a‘)u moins grand nom’bre (lfe Eres p(flns corps cle(ftrlsés. Si
déco affaire 3 un corps électrisé de dimensions finies, on l'c
“stémposera en élcmen‘ls de volume, par exemple, par trois
ll-onsil:;?s de plans pafrall.cles aux plans co?rdonnés(') (fig.13).
€rant en particulier I'un de ces éléments de volume

dv = di dn d3,

- ~

.
d( ) On pourra d’ailleurs cffectuer la décomposition du corps ou des corps

eClry , .
rabl TiS¢s en éléments de volume sous la forme qui sc trouvera la plus favo-
e au calcul.

TCU R, IV, 1. Electricite statique. — (4* éd., 1890.) 5
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nous admettrons qu’il renferme une charge électrique pdv

infiniment petile et proportionnelle 4 son volume ; c’est-a-dire

qu'en un point A donné p est

Fig. 13. une conslante indépendante

de I'orientation des plans co-

y: ordonnés et des dimensions

| —_ dz, dn, d% de I'é1ément. p peut

! d’ailleurs varier d’'une ma-

niére continue, mais quelcon-

que, avec les coordonnées £,

/0 T n, % du centre de gravité de

I'élément. C’est une fonction

/ finie et continue de ces coor-

y données. On appelle pla den-

sité électrique au point A, par

analogie avec la densité, qui joue le méme rdle dans la mé-
canique des fluides.

I’élément de potentiel en P provenant de I'élément de

1y . .
volume considéré est dV—=p 5;‘- Pour obtenir le potentiel da

au corps électrisé, il suffit d'intégrer cette expression en
I'¢tendant au volume entier du corps. On a donc

, dv didndf
v [ot [ [ [o i,

ON NE PEUT EVALUER QUE DES DIFFERENCES DE POTENTIEL. — C’est
ici le lieu de remarquer (u’on ne peut pratiquement détermi-
ner un potentiel en valeur absolue. Il faudrait, en effet, pour

L m . .
évaluer la quantité 2 i connaitre le signe et la quantité des

masses ¢lectriques répandues dans 'univers entier, tandis que
nos expériences sont limitées & un faible espace.

Ce que nous mesurons directement en un lieu, c’est la force
i laquelle un corps est soumis ou encore la valeur du travail
élettrique correspondant & un certain déplacement. Dans le
premier cas, le potenticl est défini par ses dérivées, c’est-a-dire
i une constante prés; dans le second, on mesure une diffé-
rence de potentiel, et, par suite, le potentiel n’est encore
connu qu'a une conslante pres.
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Dans le langage, on fait le plus souvent abstraction de cette
constante. Ainsi lloniparle dupatentiel produit en un point P
par un corps électrisé A : cela veut dire I'excés du polentiel
en P, résultant de I'électrisation communiquée au corps A.

Quand on dit qu'on mesure le potentiel en un point de
I'espace ou en un point d’'un corps, cela signifie simplement
qu'on délermine I’excés de ce potentiel sur un potentiel pris
arbitrairement pour origine : le plus souvent le potentiel d'un
certain point du sol. On observe en effet que les corps élec-
trisés mis en communication avec le sol reviennent a ce qu’on
appelle I'état neutre. Nous donnerons plus tard, 3 ce sujet,
des explications et des développements qui seraient ici pré-
maturés.

POTENTIEL D'UNE COUCHE SPHERIQUE HOMOGENE EN UN POINT INTE-
RIEUR OU EXTERIEUR. — A titre de premicr exemple du calcul
«du potentiel d'un corps, nous allons évaluer le potentiel d’une
-ouche sphérique mince, de rayon R et d’épaisseur dR, dans
I’'bypothése d’une distribution ¢lec-

trique uniforme, c’est-a-dire d'une Fig. 14.
densité¢ o constante. e
Soit ABA'B' (fig. 15) une zone élé- , ’// ’”R‘
mentaire dont I'arc générateur sous- ol \
tend au centre de la sphére Fangledo; - "% ’ '
les angles ¢ sont comptés a partic de  { F~ ~ 67 [T

ta droite PO qui joint le point P, ot
nous voulons évaluer le potentiel, an .
centre de la sphére. Nous allons éva- -
luer I'élément de potentiel ¢V fourni

par la portion de la couche sphérique limitée par la zone
ABVU'B'T La surface ABA'B’ est anR.Rsingdy, le volume
de I'élément de couche sphérique 27R . R sin ¢dy . R, enfin
I'élément de potentiel dV

an R sinodydit
)

dv —yp
Posant PO - ., le triangle AOP donne

PA=r—= \,/R’—+ i a2k i:os-q. H
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par suite,

dV/izz2mRdB pcas:
vR*+ x?*+ 2Rx cosg

Rsino ) d

et le potentiel V de la couche sphérique tout entié¢re est

V =a2nRdR f Rsing d
- P o VRT4+ x4+ 2Rz cose

__2mRdRp

= - R+ z'+ 2Rz cosg],-

1. Supposons d’abord z < R, c’est-a-dire le point P situé
3 l'intérieur de l'espace enfermé par la couche sphérique,

V=— E%dﬁﬁ[lx—x—n_w]:anndnp.

Cette valeur est indépendante de x; elle est donc constante
dans tout I’espace considéré. En désignant par M la masse
électrique totale de la couche

M =47 R*dRp,
on peut écrire
v=

R
C’est la valeur du potentiel au centre O de la sphére.

Puisque V est constant, ses dérivées partielles sont iden-
tiquement nulles, et il en est de méme des composantes de
la force exercée sur 'unité d’électricité. La force exercée par
une couche sphérique homogéne sur un point électrisé P
placé & l'intéricur de I'espace embrassé par la couche est
donc nulle.

2. Supposons maintenant x> R, c'est-a-dire le point P
placé a I'extérieur,

y—_ 2mRdRp
xZ

A 1
—R—u—R)=- i7RdRp M

=
Le potentiel est variable avec la distance du point P au centre
de la sphére, et sa valeur, en tout point extérieur, est la
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méme que si la masse électrique M élait condensée au
centre O.

La force exercée sur l'unité d’électricité placée en P est
dirigée suivant PO par raison de symétrie. Elle a pour valeur

dav_ M
F=—Z=

c’est-a-dire qu'elle est la méme que si la masse électrique M
était condensée au centre O de la sphére. C’est un théoréme
dont nous avons déja fait (') et dont nous ferons ultérieure-
ment un fréquent usage.

POTENTIEL D'UNE SPEERE HOMOGENE. — Une sphére homogéne
peut étre décomposée en une infinité de couches sphériques
homogénes intiniment minces.

1. Considérons d’abord un point P extérieur. Chaque couche
homogeéne agit comme si elle était condensée au centre O de
la sphére. On a donc pour une sphére homogéne, comme
pour une couche sphérique infiniment mince,

2. Considérons en second lieu un point P intérieur & la
masse de la sphére. Pour ramener ce cas au précédent et con-
server au mot de. potentiel le sens précis qu'il posséde a I'ex-
térieur d’un corps électrisé, nous imaginerons que I'on creuse
autour du point P> une petite cavité et qu'on se borne a dé-
terminer le potentielau point P provenant du reste de la masse
électrisée.

Soit @ la distance du point > au centre. Considérons un
noyau sphérique plein, de rayon @ — ¢ trés voisin de a. Son
potentiel en P est

(') Notamment dans I'étude de I'attraction universelle et dans celle des
attractions électriques, page 52.
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Considérons, d’autre part, une couche sphérique de rayon ex-
térieur R, égal au rayon de la sphére, de rayon intéricur a <+ ¢.
Son potentiel’en P est

R,
V,:A’.rcp‘/ RdR = amp[R} — (a+¢)?).
a+§g

Le noyau intérieur et la couche sphérique extérieure laissent
entre elles une cavité contenant le point P, Le potentiel total

en ce point résultant du noyau intérieur et de la couche ex-
térieure est

2 (a—ep

Vi+V,=anp Rf\-—(a—t—s)’—!-3 a

Si I'on fait tendre ¢ vers zéro, V, + V, tend vers une limile
finie et déterminée, que nous considérerons comme le poten-
tiel V au point P intérieur a la sphére,

V.= lim (V, + V,) = amp j R} —ja

Ce potentiel va en décroissant du centre, ou il a pour valeur
armpR}, a la surface, ol il est énpﬂz.

La force a laquelle se trouve soumise I'unité d’¢électricité
placée en P est dirigée suivant le rayon. Sa*valeur est

d(Vi+V,) __ dV _ éﬁpa;

F=—lim da —  da 3

clle est nulle au centre de la sphére et croit proportionnel-
lement & la distance au centre, jusqu’d la surface, ou elle est

Prenons trois axes de coordonnées passant par le centre de

T
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la sphére, on aura

11aVOl . dVTdall 4

0% = da gz = 37T
oV 4
(11) })}:"§“P~"’
oV 4
. ’a—:' = — g-np:.

Les dérivées de V sont partoul finies 3 I'intérieur de la sphére.
Elles sont nulles au centre O.
Enfin
A A L A
Er i oA A L
*V 3V vV
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POTENTIEL A L'INTERIEUR D'UN CORPS ELECTRISE QUELCONQUE. —
Considérons un point P i I'intérieur d'un corps électrisé
nuelconque.

Nous supposerons qu’on creuse une cavilé autour du point
P et nous appellerons potentiel au point P la limite vers la-
quelle tend le potentiel en P, résultant du reste de la masse
électrisée, quand le volume de la cavité tend vers zéro.

Nous donnerons & cette cavité la forme sphérique, et nous
supposerons son rayon R, assez petit pour que la densité
¢lectrique g a lintéricur de la masse enlevée pour former la
cavilé puisse étre considérée comme uniforme (!). Le poten-
tiel de la sphérc homogéne que I'on a enlevée, évalué au

4
point P, aurait eu pour valeur % npR?; il tend vers zéro avec
R,. 11 suit de la que la limite que nous voulons évaluer se

. n
confond avec la somme des uantités — provenant de toutes

(') Nous supposons que la densité¢ p varie d’'une maniére continue, ce qui
est Wujours vrai physiqucment. Nous renverrons le lecteur aux Traités
spéciaun pour les développements analytiques que la question comporte
dans le cas de distributions électriques discontinucs.
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les parties du corps électrisé, puisque cetle somme ne regoit
qu'un accroissement infiniment petit par I'introduction de la
sphére de rayon R,.

Nous pouvons donc considérer le potentiel au point P inté-
rieur au corps électrisé comme ayant pour expression

m
V=>)» —;
r

la fonction V, évaluée en un point P quelconque, est toujours
finie, puisque I’élément sphérique & I'intérieur duquel r de-
vient nul n’apporte 4 cette fonction qu'un accroissement
infiniment petit.

PORCE ELECTRIQUE A L'INTERIEUR D'UN CORPS ELECTRISE. — La
force & Iaquelle se trouve soumise I'unité d’électricité placée
en P, au centre de la cavité que nous avons creusée, a pour
composantes les dérivées changées de signe du potentiel ré-
sultant du reste de la masse électrisée. Nous voulons trouver
I’expression limite de cette force quand le rayon de la cavité
tend vers zéro.

Or nous avons trouvé que les dérivées du potentiel prove-
nant d'une sphére homogéne sont nulles au centre de la
sphére. Nous pouvons donc confondre les dérivées de la

fonction
m
V= —
P

étendue au corps électrisé tout entier, et les dérivées du po-
tentiel limite qui donnent les composantes de la force cher-
chée.

On aura donc, 3 'intérieur d’'une masse électrisée comme
a I'extérieur,

ov
X=—iz
oV
Y _‘F’
'A%
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VALEUR BE AV A L'INTERIEUR D'UN CORPS ELECTRISE. — Le méme
raisonnement peut étre appliqué pour calculer les dérivées
secondes de la‘fonction’V. La"part fournie & AV par toute la
masse extérieure a la cavité sphérique considérée est nulle
d’aprés ce qui a été établi p. 65. La part correspondant 2 la
masse sphérique a une valeur égale & — 4mp (voir p. 71).
La valeur résultant de AV au sein de la masse électrisée
est donc

(13) AV = — 4mp.

Cette derniére expression de AV peut d’ailleurs étre consi-
dérée comme toul a fait générale, car & 'extéricur des masses
électrisées p = o et, par suite, la valeur de AV fournie, en ce
cas, par I’équation (13) coincide avec la valeur trouvée page 65.

En résumé, pour un point quelconque intérieur ou extérieur
aux masses électrisées, nous aurons, en désignant par V le
potentiel en ce point,

M didndf
o3[ s

JaVv

x:—'a;_7
J¥V
Y =Ty
IV
I,_——(—)—s,

AV eV 0V ,
—— 3Ty — — 4w,

QUELAQURS THEOREMES SUR LE POTENTIEL. — 1. Quand une
sphére ne renferme pas de masses électriques, le potentiel au
centre est la moyenne des potentiels sur toute la surface de
la sphere.

Supposons d’abord que le systéme se réduise & un seul
point électrisé de masse m dont la distance a au centre de la
sphére est supérieure & son rayon R. Soit dS un élément de
surface sphérique : la moyenne des potentiels aux divers
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points de la sphére a pour valeur

s |
s)

en dirigeant le calcul comme on I'a fait ci-dessus pour trouver
le potentiel d’'une couche sphérique infiniment mince, on
trouve aisément

m (~dS __m

s) =@
c’est le potentiel au centre de la sphére. La proposition est
donc démontrée pour le cas d’un seul point, et, comme les
potentiels s’ajoutent algébriquement, elle est aussi vraie pour
un nombre quelconque de points électrisés, c’est-a-dire pour
un systéme électrisé quelconque extérieur a la sphére.

2. Il suit de 1a que le potentiel est une fonction qui ne peut
avoir ni maximum ni minimum, en dehors des masses électri-
sées. Car, si en un poinl P extérieur aux masses électrisées, le
potentiel était maximum ou minimum, ce potentiel serait par
13 supérieur ou inférieur i celui de tous les points voisins, et
notamment & celui de tous les points d'une surface sphérique

-décrite de P comme centre, avec un rayon trés petit. Le théo-
réme précédent scrait donc mis cn défaut.

3. Si le potentiel est déterminé en tous les points d’une
surface fermée environnant toutes les masses électrisées, il
est aussi déterminé pour tous les points extérieurs a cette
surface.

Soient, en effet, deux systémes A, A, de masses ¢lectrisées,
qui donnent la m¢me valeur au potentiel sur toute I'étendue
de la surface fermée 8. Un systéme formé de A et de masses
— A, donnerait un potentiel nul en tous les points de S. Mais
le potentiel d’un systéme est toujours nul & I'infini. Le poten-
tiel du systéme (A, — A,) estdonc partout nul; car, sans cela,
il présenterait en dehors de S, et par conséquent en dehors
des masses électrisées, des maxima ou des minima, ce qui
est impossible. Donc le potentiel de — A, est égal ct de
signe contraire a celui de A, en tout point extérieur 3 S;
donc, enfin, le polentiel de A, est égal & cclui de A en tout
point extérieur a S. C. Q. F. D.
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APPLICATION DE LA THEORIE DU POTENTIEL AU CAS DE L'ATTRAC-
TION UNIVERSELLE. — La loi élémentaire de ’'action des masses
pesantes peut étre représentée par la formule

Komne
,.2

FeoLCRmR,
qui ne différe que par le signe de la formule générale expri-
mant la loi de Coulomb.

Désignons sous le nom de potentiel la fonction

V:KZ%’.‘..

Les dérivées premiéres du potentiel seront égales en gran-
deur et en signe aux composantes de la force
av , oV IV
X_.b—;, “"(7;’ 7= 3
Les théorémes qui précédent, sur le potentiel et ses déri-
vées premiéres et secondes, subsistent sans modification;
mais quand on veut calculer la valeur de la force, par exemple
I"attraction des sphéres, il ne faut pas opérer de changemeny
de signe dans la valeur du potentiel.

PROPRIETES GENERALES DES CORPS CONDUCTEURS. — Jusqu'ici,
nous avons considéré les masses électriques comme fixées en
des points délerminés, on adhérentes aux masses matérielles
des corps électrisés de dimensions finies. 1l est temps de
passer de 'ordre des considérations purement théoriques a
I'etude pratique des diverses classes de corps susceplibles de
s'électriser.

Nous nous occuperons d'abord exclusivement des corps
hons conducteurs de lélectricité, dont les métaux, le cuivre
ou l'or, par exemple, nous fournissent le type caractéristique.

1. Nous savons déji, d’'une inaniére générale, qu'un corps
tel que le cuivre est susceptible de prendre et de conserver une
charge ¢lectrique, pourvu qu'il soit soutenu par des supports
isolants, et que, pour le décharger entiérement, il suffit de le
metlre en communication avec le sol par un quelconque de
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ses points. L'électricité se meut donc librement & Iintéri
des corps conducteurs. C'est une premiére propriété ca
téristique.

2. Prenons un conducteur isolé BC (fig. 15) muni en

divers points de doubles pendules conducteurs, et ap
chons de ce corps BC a I'état neutre un corps électrisé q
conque, un biton de verre ou une sphére conductrice A é
trisée positivement. Aussitdt les doubles pendules diverg
manifestant ainsi une électrisation des divers points de
Si I'on approche des pendules B un biton de résine fr
avec de la laine, ils sont repoussés; les pendules C, au «
traire, sont altirés; ’extrémité B est donc électrisée nég
vement, I'extrémité C positivement : les deux électric
opposées sont apparues simultanément sur le conducteur
On dit qu'il est électrisé par influence.

Cette expérience, due a (Epinus, nous révéle une noun
et importante propriété des corps conducteurs. Primitiven
et en I'absence de tout corps électrisé, BC est a I'état ne
et le potentiel en tout point P de BC est nul. On appr:
de BC un corps ¢lectrisé, ou, ce qui revient au méme
améne BC dans une région de I’espace ou il y a un pote
fini et continu, et ou les composantes de la force électr
sont aussi finies et continues. Si I'on portait au point ]
corps BC une unité d’électricité positive, elle serait donc
mise 3 une force électrique déterminée; I'unité d’électr
négative placée en P éprouverait une action égale et oppc
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Si I'on placait a la fois en P deux masses + m et — m d’élec-
tricités contraires, elles seraient sollicitées en sens inverse ;et
puisque nous 'supposons’ que' le'conducteur BC n’oppose pas
d’'obstacle au mouvement de I'électricité, elles se sépare-
raient; la charge + m se porterait vers la région C, la charge
— m vers la région B, et nous observerions des phénoménes
identiques & ceux que nous montre I'expérience d’'Epinus.
D’apreés cela, il est logique de considérer un conducteur
neutre BC, hors de la présence de corps électrisés non comme
un corps dénué d’électricité, mais comme un corps ou I'équi-
libre électrique se trouve établi d’'une maniére particuliére,
savoir de telle sorte qu’en tous ses points la densité élec-
trique p est nulle; il peut y avoir en chaque point P de RC
des quantités égales d'électricités contraires. Dés qu’on place
ce corps en présence de corps électrisés, c’est-a-dire dans un
champ électrigue, 1'équilibre est rompu et les électricités
réunies se séparent en plus ou moins grande quantité. Cette
conception revient a imaginer, avec Symmer, que les con-
ducteurs sont des réservoirs de fluide ncutre. L’expérience
actuelle prouve, d'ailleurs, qu’une force électrique quel-
conque, méme infiniment petite, suffit & provoquer la sépara-
liondes éléments de ce fluide neutre.

Les deux propriétés qui précédent caractérisent compléte-
ment les corps conducteurs. Toutefois, il est bon de signaler
dés maintenant une troisiéme propriété, qui n'est, il est vrai,
qU'une conséquence des deux autres, mais qui offre I'avantage
de se préter a des mesures précises.

3. Placons dans la balance de Coulomb, au lieu de la balle
fixe, une petite sphére conductrice électrisée A et mesurons
la répulsion qu'elle exerce; puis, aprés I'avoir enlevée de la
balance, faisons-la toucher par une sphére absolument iden-
lique B, mais prise a I'élat naturel; elle cédera la moiti¢ de
son électricité, et, remise dans la balance, elle n'y produira
Plus qu'une répulsion moitié moindre. Recommengons en-
suite la néme épreuve en faisant successivement toucher A
Prdautres sphéres conductrices B, B” du méme métal, les
unes pleines, les autres réduites & une enveloppe extréme-
Ment mince, mais ayant toutes la méme surface que A, ct
Nous obliendrons le méme résultat que dans le premier cas;
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mais la diminution de force répulsive serait différente si la
surface de B différait de celle de A par sa forme et son éten-
due. D’ou il faut 'conclure que-1a distribution de I’électricité
ne dépend pas de la masse du conducteur, mais uniquement
de la forme et de I'étendue de sa surface. On est naturelle-
ment porté & en induire que I'électricité ne pénétre pas a I'in-
térieur, mais s’accumule 3 la surface des conducteurs : c’est
ce que nous allons confirmer par des épreuves plus directes.

L'ELECTRICITE SE PORTE A LA SURFACE DES CORPS CONDUCTEURS. —
On prend une sphére métallique isolée O (fig. 16), et 'on fait

Fig. 16.

disposer deux calottes hémisphériques A et B, dont le rayorn
intéricur est notablement plus grand que le rayon extérien w
de O, qui sont munies de manches en verre et que ’on pewm
appliquer sur la sphére 0. Aprés avoir électrisé la sphére, o wr
cache la surface entié¢re de celle-ci sous les calottes, on établam
le contact, enfin, on reléve les hémisphéres en les laissammm
appliqués I'un contre l'autre, mais de telle sorte qu'ils n =
touchent plus O, et on les sépare. On constate, A I'aide d'uas
pendule, qu’ils sont électrisés, tandis qu'en faisant le mém =
essai sur la sphére O, on la trouve a I'état naturel. Cette ex —
périence, attribuée a Biot ('), est tout a fait démonstrative

(') Traite de Physique exp.et math., t.11, p. 264. Cavendish avait d¢j 8
réalisé cette expérience (HARRi8, Lecons clementaires d'Electricité, tra—
duction frangaise, p. 25).



L'ELECTRICITE A LA SURFACE DES CORPS. 79

car elle réussit toujours, en employant les électromeétres les
plus sensibles, capables de déceler méme des traces d’électri-
cité : I'électricité abandonne donc complétement la sphére
pour se porter 2 la surface extérieure des hémisphéres.

On peut encore/ électriser cune sphére creuse de laiton
A (fig. 17) qui est percée d’un trou B 2 sa partie supérieure,
et on la touche avec un petit disque de clinquant isolé C qui
recoit par ce contact une partie .
de I'électricité qui couvre le point Fig. 13-
touché. Or, quand on le plonge a
I'intérieur, on ne raméne aucune
¢lectricité; mais quand on 'appuie
légérement  sur  l'extérieur ou
méme contre les bords du trou, il
se charge toujours.

Cetle expérience parait au pre-
mier abord moins compléte que la
précédente, car la surface inté-
rieure communique par les bords
du trou avec la surface extérieure,
dout elle forme en quelque sorte

wne deuxiéme nappe. Cependant
wous voyons (u’on n'y trouve pas

Aélectricit¢. Mais la théorie des

rorps conducteurs, que nous dé-

‘elopperons plus loin, prouve que,

Pourvu que le trou soit trés étroit,

la quantité d'électricité répanduc sur la surface interne de la

sphére n'est qu'une fraction extrémement minime de celle

i se trouve a la surface externe : on peut méme élargir

'*ﬂuconp 'orifice sans que I'électricité apparaisse en quan-

"‘Npprécmhle sur la face interne, tout au moins a I'extrié-

it dy diamétre opposée au trou.

Lesmémes considérations s’appliquent aux expériences sui-
‘antes, imagincées par Faraday (). 1l soutient, par un support
isolant, un cercle métallique AB ( fig. 18) auquel est attaché
' sac conique en toile de lin ABC, tout & fait semblable aux

') Fanapsy, Experimental researches.t.1, p. 365,
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filets a insectes. Un fil de soie ECD, placé dans I'axe du cdne,
permet de retourner le filet. Aprés avoir électrisé cet appa-
reil, on trouve, en'le‘touchant-avec un disque de clinquant |
isolé, que I'extérieur est électrisé pendant que I'intérieur ne

" T'est pas; puis, en tirant le fil EC de maniére a ramener a I'in-
térieur la face qui était externe, on voit que les rdles des
deux surfaces ont changé en méme temps que leurs positions,
c’est-a-dire que l’¢lectricité a quitté I'une pour se porter sur
Pautre.

On remarquera que la surface du filet est tout a fait discon-
tinue, et cependant l'électricité n’apparait pas en quantit&
nolable & la surface intérieure du treillis de fil.

On peut transformer cette expérience de la maniére sui—
vante. Une cage en fil métallique est suspendue au conduc—
teur de la machine électrique et pourvue de pendules ou d &
houppes de papier doré a I'intérieur et A I'extérieur. Aussitd» 1
qu’on ¢lectrise la cage, tous les pendules extérieurs diver—
gent, tandis que les pendules intérieurs restent appliqué =
contre la surface métallique.

Voici encore sur le méme sujet une expérience trés an—
cienne et tout aussi curieuse. Sur un gros tube de verre, ox2
colle I'extrémité d'un long ruban d’étain laminé qu’on laisse
pendre, et qui est terminé par un pendule formé de deux pe-
tites balles de sureau. On électrise ce ruban, ce qui fait di—
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verger les balles, puis on I'enroule sur le tube en tournant
celui-ci, et l'électricité} quid’abord était répandue sur les
deux surfaces, abandonne peu a peu les parties du ruban qui
se superposent en s’enroulant, et se concentre sur celles qui
restent libres : aussi voit-on croitre leur charge et augmenter
la divergence des balles. L’effet inverse se produit quand en-
suite on déroule la bande métallique.

SURPACE GEOMETRIQUE ET SURPACE PHYSIQUE. — Aprés ces expé-
riences si variées, on ne peutl se refuser 3 admettre que la
charge électrique d’un conducteur se porte tout entiére a sa
surface extérieure. Reste a savoir ce que I'on doit entendre
au juste par le mot surface employé dans cet énoncé.

Pour les géométres, une surface est une limite, un simple
lieu géométrique & deux dimensions, c'est-a-dire une con-
ception de I'esprit sans réalité matérielle.

Pour les physiciens, il n’y a que des propriétés de la matiére
ou, sion leveut, des propriétés de I'espace envisagé comme la
juxtapositiond'étresréels. Parmices propriétés, lesunesdépen-

dent du volume des corps, comme leur masse, leur poids, leur
chaleur spécifigne, etc.; d'autres dépendent de leur surface,
comme les actions capillaires, que nous prendrons ici pour
terme de comparaison. Tant que I’épaisseur d’un corps liquide
ousolide est supérieure A une certaine limite spécifique ¢, les
Propriétés capillaires correspondantes demeurent invariables :
"énergie du corps contient un terme proportionnel 3 I'¢tendue
"f‘la surface géométrique S qui le limite et complétement in-
f"'Dendanlc des autres dimensions. C’est ce que I'en pourrait
Merpréter en disant que les actions capillaires ont pour si¢ge
la surface des corps. Mais il est bien entendu qu'il s’agit ici
"oty (une surface idéale, mais d'une régionde I'espace limitée
‘ff" deux surfaces paralléles trés voisines; et, en effet, si
“Paisseur du corps considéré, d'une bulle de savon par
t@mple, décroit indéfiniment, les propriétés superficiclles
‘“Ssent d'étre constantes, et, & partir d'une certaine limite,
“Daisseur intervient dans I'évaluation de I'énergic capillaire.

Nos expcriences sur I'électrisation des corps conducteurs
** wapportent toutes 3 des distances finies. Elles nous auto-
"Sent a conclure rigoureusement que Pélectrisation réside

Y. B, IV, 17 Electricite statigue. - (¢ éd., 18qgn.) [\
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dans une couche mince superficiclle, non sur une surface géo-
métrique, En effet, la transition des propriétés matériellesd’un
solide conducteur, comme le cuivre, & celles d’un isolant,
comme l'air, se faitdans une couche d’'épaisseur finie ; nous de-
vons admettre parinductionqu’il en est deméme despropriétés
électriques. Nous considérerons donc I’électricité comme rési-
daut dans une couche superficielle d’épaisseur moléculaire.

Cette couche est le siége des actions pondéro-électriques
cfficaces qui maintiennent en place I'électricité sollicitée vers
Pextérieur par les forces électriques proprement dites ou cou-
lombiennes, Ces actions pondéro-électriques, insensibles &
toute distance finie, s'équilibrent A I'intérieur des conducteurs,
comme les forces capillaires s’équilibrent dans les profondeurs
d’une masse liquide; elles n’ont d’effet que dans la région su-
perficielle et ne modifient ni I'établissement de I'équilibre
électrique A I'intérieur des conducteurs, ni les actions attrac-
tives ou répulsives exercées a distance finie.

Aprés ces explications, il n’y a plus aucun inconvénient a
faire abstraction, dans nos calculs, des forces pondéro-élec-
triques et 3 considérer I'électricité comme formant i la sur-
face des conducteurs une couche infiniment mince.

APPLICATION AUX CORPS CONDUCTEURS DE LA THEORIE DU POTENTIEL.
— Pour interpréter analytiquement les propriétés des con-
ducteurs, nous admettrons, conformément aux n°* 1 et 2 de
I'un des derniers paragraphes (p. 75 ¢t 76 ), que l'équilibre
électrique ne peut étre réalisé sur un corps conducteur que st
la force électrique évaluée en un point quelconque intérieur
a la masse du conducteur est rigoureusement nulle.

En tout point intéricur & la masse conductrice, on a donc

A
x__—‘?)—;——o,
, a4V _
Y=—y=
gy 0V
L-—— 0; == 0.

Puisque les trois dérivées partielles du potentiel sont partout
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nilles, le potentiel V a I'intérieur d’'un corps conducteur est
constant. Il faut|entendre,par/ld que le potentiel n'est sus-
ceptible de varier que dans la couche superficielle limite,
siége des forces pondéro-électriques.

On a d'ailleurs identiquement et pour le méme motif dans
tout I'intérieur de la masse,

vV 1V vV N
T AT g T
AV =o;

el puisque, d’'une maniére générale,

AV —— dﬂp ,
il faut aussi que

P:O.

La densité électriqgue en un point P quelconque intérieur a
la masse d’un conducteur en équilibre électrique est nulle.
11 ne peut donc y avoir d’électricité libre que dans la couche
superficielle. C’est précisément ce que les expériences précé.
dentes, et en particulier 'expérience des hémisphéres, nous
démontrent avec une extréme rigueur. La traduction analy-
lique que nous avons adoptée pour représenter la propriét¢
caractéristique des conducteurs est donc parfaitement con-
forme a la réalité. D’autre part, et puisque les calculs qui
précédent ont la loi de Coulomb pour fondement, nous som-
fies en droit de considérer leur vérification expérimentale
s exacte comme une précieuse confirmation de la loi.

CONSEQUENCE RELATIVE A LA LOI DE COULOMB. — Réciproque-
nen, si I'on admet dans leur ensemble les propriétés expé-
Timentales des conducteurs telles que nous venons de les éta-
Llir, cela suffit pour qu'on ne puisse imaginer aucune loi
€lémentaire des actions électriques différente de celle de
Coulomb.
Désignons par @(7) la force attractive ou répulsive exercée
P3r une quantité d’électricité égale i 1 sur une autre quantité
“ale j placée a la distance r, et posons, pour abréger,

rto(r)=F(r).
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Nous allons démontrer que F(r) est constant. §'il ne I'est
pas, il augmente oudiminue, Soient r, et ry deux limites assez
rapprochées pour que F(r) augmente toujours quand r varie
de rya r,.

Considérons un conducteur sphérique de diamétre
AB=r,+r, (fig. 19) chargé d’électricité positive. Celle-ci
doit, d’aprés nos expériences, se
porter tout entiére a la surface et,
par raison de symétrie, s’y distri-
buer uniformément. Soit p la
charge de l'unité de surface. Pour
que I'équilibre soit ainsi établi, il
faut que la force exercée en un
point intéricur P quelconque par
la couche infiniment mince d’élec-
tricité libre soit nulle. En effet,
de I'électricité neutre placée en P
équivaut, d’aprés ce que nous avons
vu, 4 des quantités équivalentes d’électricité positive et néga-
tive libres sur lesquelles la force provenant de la couche
sphérique agirail en sens contraire : I'électricité neutre serait
décomposée et I'équilibre détruit.

Prenons le point P, chargé de I'unité d’électricité, sur le dia-
meétre AB, de sorte que AP = r,, BP = r,, et menons un plan
PRS perpendiculaire & AB qui décompose la couche électrique=
en deux zones inégales RAS, RBS. Concevons un cdne d'ou —
verture infiniment petite dw, ayant son sommet en P. 11 d& -
coupe sur la couche sphérique deux éléments K et lI. Ceux-c—=
exercent en P des actions que I'on peut considérer, eu égard
I'ouverture infiniment petite du cdne, comme dirigées suivar =
I'axe du cone et directement opposées : elles ont pour valeL =

Fig. 19

—
dwPK e d PH
sinv, ?(PK), pip

o(PII)-

V, et V, désignant les angles sous lesquels le cone coupe 1@
sphére. Or ces angles sont égaux entre cux; par suite, l€S
forces exercées par les ¢léments K et H sont entre clleS

comme PK o (PK) et PH’ o (PH), ou encore comme F(PK D
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et F(PH); mais on a r,<PK<PH<r,, ct, par suite,
F(PK) < F/(PH).

Le raisonnement qui précéde s’applique atous les éléments
suivant lesquels on peut décomposer les deux zones RAS, RBS
par descones d’ouverture infiniment petite ayant leur sommet
en P; toutes les actions élémentaires exercées par la zone RBS
I'emportent donc sur les actions correspondantes de RAS et
il en est de méme de leurs résultantes. Il n’y a donc pas équi-
libre. Donc la supposition que nous avons faite est inadmis-
sible et I’on a nécessairement

F(r) —

o(r )—F(r)

7

c'est-a-dire que les actions électriques sont en raison inverse
du carré de Ja distance (!). La loi de Coulomb se trouve ainsi
démontrée d’une maniére nouvelle, et cette démonstration,
fondée sur des expériences beaucoup plus précises que celles
de la balance, ne laisse prise & aucune objection.

(') Cette élégante démonstration est due & M. Bertrand (Journal de
Physique, 17 série, t. II, p. 418; 1873).
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CHAPITRE 1V.

REPRESENTATION GEOMETRIQUE DES PHENOMENE
ELECTRIQUES.

Surfaces équipotentielles ou surfaces de niveau électrique. — Ligm
de force. — Flux de force. — Théoréme de Green. — Canaux ou tubx
de force. — Théorémes relalifs aux conducteurs électrisés. — Surfa
électrisée quelconque. — Pression électrostatique. — Forces exercé
sur un conducteur électrisé. — Diagrammes électriques. — Exempl
de diagrammes électriques.

SURFACES EQUIPOTENTIELLES OU SURFACES DE NIVEAU ELE
TRIQUE. — Le potentiel relatif & un systéme quelconque -
corps électrisés est une fonction des coordonnées du point
auquel il se rapporte; cette fonction est finie et contin
tout au moins en dehors des masses électrisées.

En général, I'équation ¥V = const. définit donc une fan
de surfaces désignées sous le nom de surfaces équipc
tielles ou surfaces de niveau électrique. Elles jouisser
plusieurs propriétés remarquables. En premier lieu, la«
tion de la force électrique en un point quelconque P es
male & la surface de niveau qui passe par ce point;

I'on prend pour axes de coordonnées rectangulaire!
droites Ox, Oy paralléles au plan tangent en P, et un
0z parall¢le a la normale, on a

oV v _
d—.L' 10, -@ = O,
el, par suile,
oV

F;'::——d—:

en grandeur et en direction.
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Supposons tracées les deux surfaces
V=A, V=A+a,

a élant une quantité tré3 petite. Quand le point P passe de
la premiére surface Ala seconde, le potentiel subit un ac-
croissement fixe 3V — «; mais les segments dn, interceptés
sur les normales A la surface V=A, varient en général
suivant la position du point P. Quand « tend vers zéro, le
quotient

a pour limite — F; par suite, la force exercée au poinl P est
dirigée vers les potentiels décroissants, et varie en raison
inverse de la distance dn de deux surfaces de niveau infini-
ment voisines, dont 'une passe au point considéré. Si donc
on a tracé sur un diagramme deux surfaces équipotentielles
trés voisines, on pourra obtenir graphiquement la valeur
approchée de la force F aux divers points de I'une de ces
surfaces. La ou les deux surfaces sont trés voisines, la force
électrique est considérable; 12 ou clles sont éloignées, la
force est trés petite.

LIGNES DE PORCE. — La direction de la force électrique varie
en général d'une maniére continue avec les coordonnées du
point P; elle est en chaque point celle des trajectoires ortho-
zonales des surfaces ¢quipotentielles, lignes que nous dési-
gnerons, d’aprés Faraday ('), sous le nom de lignes de force.

Si l'on concoit un diagramme comprenant une série de
surfaces équipotenticlles relatives & des valeurs du potentiel
trés rapprochées et croissant en progression arithmétique,
et des lignes de force aussi serrées que possible, on obtien-
dra sans peine la grandeur et la direction approchées de la

(') Faraday (Ezxperimental researches in Electricity, t. I, p. 383 ct
swivantes) avait été conduit par scs expéricnces sur 'influence électrigue.
et indépendamment de toute théorie mathématique, & la considération
des lignes de force; comme celles-ci s'¢cartent en général beaucoup de la
forme rectiligne, il fut conduit & dire que la force électrique se propage
e ligne courbe.
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force, et cela pour un point quelconque P du diagramme :
la direction est celle des lignes de force les plus voisines de
P, et la grandeur est en raison inverse des segments inter-
ceptés sur ces lignes par les deux surfaces équipotentielles
qui comprennent dansledrintéivalle le point considéré.

Les mémes considérations sont applicables au cas de I'at-
traction universelle; mais 'usage des surfaces de niveau et des
lignes de force, si fréquent en Physique, ou I’on est souvent
obligé de se contenter de solutions pratiques et approchées,
ne parait guére susceptible de fournir en Astronomie des
résultats intéressants.

FLUX DE FOBCE. — Considérons une surface fermée S arbi-
trairement tracée dans un champ électrique (fig. 20) et un
élément dS de cette surface. Soit
< F la force électrique au centre O
N TE de I'élément rapportée a l'unité
/)_1_‘/_{ d’électricité ; nous la représentons

0 \\ en grandeur et en direction par OF.
Soient encore ON la normale i
I'élément dirigée vers l'extérieur
de la surface, « I'angle des direc-
tions de la force et de la normale.

S— L’intégrale

Fig. 20.

(1) 5=deScosa,

étendue a la surface S tout entiére, s’appelle le flux de force
électrique a travers cette surface.

Le flux de force jouit de propriétés remarquables dont nous
ferons, dans tout ce qui suit, un fréquent usage.

A. Supposons d’abord que le champ électrique résulte
de la présence d’'un seul point électrisé P possédant la charge
m. Deux cas peuvent se présenter, suivant que le point P est
extérieur ou intéricur a I'espace enfermé par la surface S.

1° Point P extérieur (fig. 21). Puisque la surface S est
fermée, une direction quelconque, émanant du point P, ren-
contre au moins deux fois la surface S (en général, un nombre
pair de fois). Considérons un cone d’ouverture infiniment
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pelite, d’angle solide dw, ayant son sommet au point P, et
soient AB =dS, A’B' = d%' deux éléments correspondants
détachés par le'cone'a I’entrée’ et'd 1a sortic de la surface S;

Fig. a1.

v

1, r' les distances PO, PO'; a, 2’ les angles de la direction
commune PO de la force enO et O’ avec les normales ON, ON'.
Puisque, au point O, la direction PO pénétre a I'intéricur de la

T . . s
surface, on a x> 5’ cosa est négatif; au contraire o' < e

cosx’ est positif.
La surface élémentaire AB fournit au flux de force I'¢lé-
nent FdS cosa; mais, d’aprés la loi de Coulomb

m
;i ’

F =

cos x étantnégatif, dS essentiellement positif, on a d'autre part

r*dw
- b
cos a
FdS cosa = — mdw.

dS =

De méme I'élément A’B’ fournit F'dS'cosa’; dS' et cosa’
étant positifs, on a
m ds = "4
cosa
F'dS' cos2' - mdw,
FdS cosx + F'dS’ cosa’ = o.

F' =

P’
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Le flux de force total a travers la surface S est fourni par
un nombre pair d’éléments qui, groupés deux a deux, donnent
i ce flux de force un accroissement nul. Le flux de force total
F est donc nul.

2° Point P intérieur ( fig. 22). Une direction PO, émanée
de I, ne rencontre la surface S qu’'une fois (plus générale-

ment un nombre impair de fois). Le cdne élémentaire d’ou-
verture o ne détache qu'un seul élément AB = dS, et I'angle

. . T
esl nécessairement << > On a done

dj = FdS cosa = mdw.

Pour obtenir I'expression du flux de force, il faut intégrer
Fexpression précédente de w =0 & @ = 4m. On a donc

F=A4rmm,

B. Supposons maintenant que le flux de force provient
¢'un nombre quelconque de points ¢lectrisés Py, Py,.. ., les
uns intérieurs, les autres extérieurs d la surface S, et possé-
dant respectivement les charges my, m,, ... .

Projetons sur la normale ON (fig. 20) la force électrique
résultante F, ct les forces électriques F,, F,, ..., provenant
individuellement des points Py, Ps, ..., nous aurons, d'aprés
un théoréme connu,

Fcosa =F,cosa; + Fycosay+ ...,

[FdScosar:fF, dS coso, +fF,dScosa,+...,
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Ou, 5i nous désignons par &, s, ... les flux de force indivi-
els correspondant a chacun des points Py, Py,

. 3 ”—
5:5‘-4—.1,4—...:2 3,
1

W es flux de force relatifs aux divers points électrisés s'ajou-
Uent algébriquement.

Cela posé, le flux de force F est la somme des flux de force
correspondant aux points P extérieurs, qui est nulle, el des
flux de force correspondant aux points P intérieurs dont cha-
cun a pour valeur 4mm. Soit M la somme algébrique des
charges électriques m des points P intérieurs a la surface S,
on aura d’'une maniére tout a fait générale

(1) F=4nM.

Quand M est nul, le flux ¥ est nul, et réciproquement.

Ce théoréme s’applique sans modification quand le champ
électrique comprend des corps électrisés. Nous avons vu, en
effet, comment on décompose ceux-ci en ¢léments équiva-
lant & des points électrisés.

YREOREME DE GREEN.— On pcut donner unc expression remar-
quable du flux de force 7. Soient a, b, c les angles de la nor-
male 2 la surface fermée que l'on considére avec trois axes
de coordonnées rectangulaires, X, Y, Z les composantes de
la force F suivant ces trois axes; on a

Fcosa =X cosa + Y cosb - Zcosc

aVv v oV
- — 0z cosa +0_y cosd + 03 cosc |»

3= [FdS cosx
—= -- dv dS cosa -i- v ds cos + [@: ds cosc];
dz dy J a3 ;

mais dS cosa, dS cosb, dS cosc sont respectivement les pro-
jections dyds, dzdx, drdy de I'¢élément de surface dS sur les
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trois plans coordonnés. D’autre part, on a identiquement

oV
ff-ﬁdyd ff "V drdyds,

la derniére intégrale étant étendue au volume entier enfermé
par la surface S. On a donc en définitive

2y N
3) J_deScosa_—fff(z:f v +‘;Y)dzdyd=
:—fAVdv.

Cette expression remarquable, introduite par Green (}),
fournit une nouvelle démonstration des propriétés du flux
de force. On a, en effet, en dehors des masses électrisées,

AV —o,
et au sein des masses électrisées
AV =— fimp.

L’expression —fAVdv est donc nulle si la surface fermée

n’embrasse aucune masse électrique. Dans le cas contraire,

on a
—fAVduzanfpdvzanM.

CANAUX 0U TUBES DE PORCE. — Dans le cas particulier ou la
surface S est une surface équipotenticlle, la force F est par-

(') La formule (3) w’est qu’un cas particulier d'une formule plus gé-
nérale, démontrée par Green (An essay on the application of mathe-

matical Analysis, etc., art. 3). Soit U une fonction quelconqucdex, y, z:
on a

, oV dU OV 9U OV 09U oV
./‘UA\dv f U—ds—jffdxdx a}(v—hd‘d‘)dz'd)ds

Cette formule se réduit a 'équation (3) quand on y fait U =.
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\Qul normale, cosa est égal & 1 et 'on a simplement

5:des.

Découpons’ sur' 'une-'surface’ équipotentielle une portion
ABC ( fig. 23) limitée par une courbe fermée, et considérons
I'ensemble des lignes de force passant par tous les points du
contour; nous obtiendrons ainsi
ce que I'on appelle un canal ou Fig. 23.
tube de force.

Soit A’'B’C’' l'intersection de
ce tube avec une autre surface
équipotentielle, el supposons
que dans l'intervalle limité par
le tube de force et les surfaces
ABC, A’'B'C' il n’y ait pas de
masses électriques. Le flux de
force a travers la surface S fer-
mée constitué par ABC, A’B'C’ et le tube de force est nul
d’aprés I’équation (2). Ce flux de force se compose des flux
a travers les deux bases et du flux a travers la surface latérale.

1* A travers la surface ABC, la force est partout normale
et dirigée vers l'intérieur de la surface (erméec S; a=mn;
cos z = — 1. La portion F, du flux de force provenant de ABC

est
f,:——deS;

2 A travers la surface A’'B’C’ la force normale est partout
dirigée vers I'extérieur de la surface S; x —=o0; cos 2z ==1:

3, :fF'(IS';

3’ A wravers les parois du tube de force, la {orce est partoul
dirigée suivant une ligne de force, ¢’est-d-dire tangentielle-

. s
ment a la surface; 2 = > cosa=o:

F,--o0.
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‘On a donc
5:-’#,+§,+5,::—~th1§ +fF'dS’:O

des -:fF’dS’.

On exprime ce résultat en disant que le flux de force d tra-
vers un tube de force a une valeur constante.

La méme démonstration s’applique sans modification au
cas ou l'une des surfaces ABC, A'B'C’, ou toutes deux,
n’appartiendraicnt pas & des surfaces équipotentielles; on
trouve alors

deS :fF’dS’ cos a’:fF'dS” cosa”.

THEOREMES RELATIFS AUX CONDUCTEURS ELECTRISES. — I. La sur-
JSace d’un conducteur électrisé est une surface équipoten-
tielle. En cffet, nous avons démontré que le potentiel a une
valeur constante & l'intérieur d’un corps électrisé, et cette
démonstration s’étend i la surface S, qui limite intérieurement
la couche superficielle infiniment mince ol réside I’électri-
cité. Cette surface est donc une surface équipotenticlle.

Nousverrons bientot (p.g6) que sil’on considére lasurface$S,
limitant extérieurcment la couche électrique, le potentiel cor-
respondant ne différe du potentiel intéricur que d'une quantité
infiniment petite. On est donc autorisé pratiquement a con-
fondre les deux surfaces S, et S., et 3 considérer la surface
libre S d'un conducteur comme une surface équipotentielle.

Puisque I'¢lectricité réside dans la couche superficielle,
& chaque ¢lément oS de la surface correspond une charge
¢lectrique pdS. Nous appellerons p la densité électrique
superficielle en d8S.

H. La force électrique F en un point extérieur a un con-
ducteur électrisé et infiniment voisin de sa surface est normale
a cette surface et a pour valeur F==4mp. Nous prendrons
pour la surface S la surface extérieure limitant la couche
superficielle.

Menons par le contour de dS (fig. 24) un tube de force

ou
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«que nous limiterons & l'intérieur de la masse du conduc-
teur par une surface.d quelconque, 4 'extérieur de S par
une surface équipotentielle 4%’ infiniment voisine de celle du
«<onducteur. Le flux de force total & travers la surface fermée
limitée par d¥’, par d2 et par le tube de force a pour valeur

F=4nM= 4mpdS.

1l se compose : 1° du flux , & travers = qui est nul, puisque
la force est partout nulle a I'intérieur du conducteur; 2° du
fux #, a travers les parois du tube
de force qui est nul, puisque partout Fig. 2.

cos 2 —o; 3°du flux F; A travers i

4S'. La force F qu'il s’agit d’éva- i is ,

luer est partout normale a d$’ (et . ——17 -
par conséquent aussid dS); ona k}

donc F,=FdS': dx

F=F,+ F,+ F3=Fd5 = jpdS.

Mais, aux infiniment petits prés d’ordre supéricur, dS == d¥'.
On a donc en définitive

iy F:!;T‘:y..

7

. av .
L. Variation de on @ travers la couche superficielle. -
n

Considérons unc normale A la surface S du conducteur. A
l'intérieur de la masse du conducteur et jusqu'a la surface S,.

v

/0‘ . . s
on a ( ;)“) = 0; a I'extérieur du conducteur et au voisinage
n
. 5

immédiat de S,, on a

oV . Fe——imp
on s.— =TT

" ( ()_Y Jr— (.0! —_ A s
() on N gn s!——- AT,
. A T
Dans l'intéricur de la couche superficielle 3—,; varie d'une ma-

niére continue de 0 & — fm .
Soit V, le potentiel constant & I'intérieur de la masse du
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conducteur, V, la valeur A I'extérieur et tout prés de S. Ona

v
v, _V’:f'oﬁ dn,

et, puisque 3—,‘; est partout fini et que I'épaisseur tolale de la

couche superficielle est infiniment petite, I'intégrale est elle-
méme un infiniment petit du premier ordre : on a le droit de
confondre V, et V, ainsi que nous I’avons annoncé ci-dessus
(p- 94).

Il est & remarquer que, lorsqu’un point électrisé P traverse
la surface d’'un corps conducteur de dedans en dehors, les
actions exercées par toutes les masses électrisées extérieures,
ainsi que par toutes les parties de la couche électrisée éloi-
gnées de P n’éprouvent qu’une variation infiniment petite ; soit
F, la résultante deces actions. Au contraire, la force f exercée
par I'élément de la couche superlicielle infiniment voisin, que
le point ¢électrisé a traversé, change de signe. On peut se
proposer de déterminer f. A cet effet, remarquons que la
force exercée a I'intérieur du corps est nulle :

Fi—/f=o0;

a ’extérieur elle est égale & 4r p et dirigée normalement :

Fi+/f—=4mpu.
On a done

(6) F,=/=2np.

La force f exercée par I'élément dS de couche superficielle
infiniment voisin du point P est normale & la surface et a
pour valeur 27 p; elle est égale a la résultante : 1° des actions
des masses électrisées extérieures, et 2° de tout le reste de
la surface ¢lectrisée.

SURFACE ELECTRISEE QUELCONQUE. — Si la surface électrisée, au
licu d’appartenir 4 un conducteur, est la surface d’un corps
queleonque, et si la densité superficielle ¢ correspondante
est sculement astreinte a varier d'une maniére continue, la
force F, n’cest pas, en général, normale & la surface ¢t n'o
pas pour valeur 2mp; mais l'action de I'élément de couche=
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superficielle dS infiniment voisin est toujours normale et
conserve la valeur amp.

Soient donc Z, la composante de F, normale a la surface,
X, Ja composante paralléle. De part et d’autre de la surface,
c’est-a-diré'én\deédans) deS;) étlen dehors de S,, la compo-
sante normale de la force totale a pour valeurs

Z,—anp, Z,+amp;
la composante parall¢gle conserve la valeur X,. Soient donc

l"s., Fs. les forces électriques résultantes de part et d’autre de

la surface, a et a' les angles de ces forces avec la direction
extérieure de la normale; on a
’ [J—
(=) { Fg cosa — Fg cosa’ = — 4mp,
. <,
Fs‘ sina = Fs‘ sina'.

PRESSION ELECTROSTATIQUE. — L’électricité en équilibre a la
surface d’'un conducteur est sollicitée vers I'extérieur par une
force électrique dont la valeur P, rapportée a I'unité de sur-
face est connue sous le nom de tension électrique on mieux
de pression électrostatique.

Soient toujours S, et S, (fig. 25) les surfaces géométriques
a partir desquelles on peut considérer comme établies les pro-
priétés: 1° du corps conducteur
a l'intérieur de S,; 2° de l'isolant
en dehors de S,. L'électricité dont s, -
est chargé le conducteur est répar- /r'—
lie entre ces deux surfaces, el sa — ==
densité p, a la distance s de S,, est
une fonction de s que l'on peut
considérer comme finie et conti- 8
nue. La charge de I'élément dS de

couche superficiclle du conducteur est répartie dans I'élément
de volume A,B,A,B, et, en désignant par p ce que nous
avons nommé la densité superficielle en dS, on a

pds :fpde:.
L]

(8) » ,.—:fp'd:.
0

lep, IV, i*. Ele:tricite statique. (}* éd., 18go.)

)
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Considérons la couche électrique infiniment mince mn m' n’'
d’épaissenr ds située i la distance z de S, et évaluons le flux
de force A travers la surface fermée constituée par les deux
surfaces mn, m' n' paralléles a S, et 3 S, qui limitent la couche
et le tube de force A,A;B,B,. Soit f la force électrique & la
distance 3. Le flux de force cherché d(fdS) a pour valeur,
d’aprés la formule (2), 47pdSds,

d(fdS) = 4rpdSdz,
(9) df = frpds. '

D’autre part, la force électrique résultante exercée sur la
couche totale a pour valeur

PdS= f SfpdSds
o
ou, d'aprés I'équation (9).

ds 1

PdS =7~ sffdf——dbuf]o.

Mais pour s = o, f=o0; pour 5 =¢, f = 4=p; donc

PdS = anptds,
(10) P=anmp.

Les divers résultats contenus dans les trois derniers para-
graphes sont indépendants de I'épaisseur ¢ de la couche su-
perficielle d’électricité. 1ls subsistent donc, méme a la limite,
quand on fait tendre ¢ vers zéro, c'est-a-dire dans le cas d’'une
distribution d’'électricité sur une surface géométrique (!).

i . . . . .
Alors la dérivée o devient discontinue : quand le point P ot
I'on évalue le potentiel traverse de dedans en dehors la sur-

. s Lo . av .
face revétued'une densité électrique superficielle p, on recoit

brusquement l'accroissement fini — 4 wp.

(') Cest le cas considéré exclusivement par les mathématiciens auxquels
cst due la théorie du potentiel.
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La force exercée sur l'unité d’électricité portée par la sur-
face électrisée a pourvaleur

P
1 F=—=anu.
(1) i -

PORCES EXERCERS SUR UN CONDUCTEUR ELECTRISE. — Les forces
électriques appliquées & un conducteur peuvent étre consi-
dérées comme résultant exclusivement des pressions électro-
statiques exercées aux divers points de sa surface. En effet, les
forces électriques sont appliquées aux charges électriques, et
puisque ces derniéres sont entiérement distribuées sur la
surface du conducteur, les forces électriques se réduisent
aux pressions électrostatiques que nous venons de définir. Si
ces pressions ont une résultante nulle, le conducteur est en
équilibre ; si elles ont une résultante unique, il est sollicité
dans la direction de cette résultante, etc.

A titre d’exemple, considérons une sphére conductrice
¢lectrisée. Par raison de symétrie, la densité électrique p est
uniforme, et les pressions électrostatiques qui s’exercent aux
divers points de sa surface ont
une résultante nulle. La sphére Fig. 26.
est en équilibre. A

Mais si I'on vient & diviser la
sphére conductrice en deux par-
ties égales par un plan diamé- _ a .
tral AB (fig. 26), les deux hé- ‘K 0 F

misphéres se repoussent. Par
raison de symétrie, la force ré-
pulsive est dirigée suivant la
normale OF au plan diamétral
AB. Nous considérerons cette force comme la résultante des
pressions électrostatiques s’exercant sur I’hémisphére déta-
ché. Désignons par R le rayon de la sphére, par

M=4rRip

[ L) —  ¢'{ }

sa charge.
La pression électrostatique en un point quelconque C a

pour valeur
 d

y — 1 _
P=am’= gk
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La pression normale sur un élément de surface dS est PdS;
et la composante efficace dF, paralléle & OF, PdS cosa. Soit
dS' la projection de dS sur le plan diamétral AB; on a
dS'=dS cosa

dF = PdS cosa = PdS'.

Pour avoir la valeur de F, il suffit d’intégrer cette expres-
sion en l’élendant A la surface entiére du cercle AB. On a
donc
Ml
F = ‘KR’P = Q—W

ou, si I'on remarque que le potentiel en tout point intérieur
au conducteur est

v

Il

Il

M

ﬁ)

\
F=3

DIAGRAMMES ELECTRIQUES. — Le potentiel joue en Electro-
statique le méme role que le niveau en Hydrostatique : les
masses électriques sont sollicitées vers les potentiels décrois-
sants, comme les masses matérielles vers les niveaux infé-
rieurs. Les diagrammes construits au moyen des surfaces
équipotentielles et des lignes de force offrent une disposition
générale analogue A celle des cartes topographiques, sur
lesquelles on figure le relief d’un terrain & I'aide de courbes
de niveau et de lignes de plus grande pente : leur lecture est
aussi aisée et leur emploi permet de résoudre graphiquement
un grand nombre de problémes d’électricité pratique.

Avant de donner des exemples de ces diagrammes, nous
allons d’abord démontrer quelques théorémes généraux sur
les propriétés des lignes de force et sur les flux de force.

1° Une ligne de force ne peut pas étre une courbe fermée.
En effet, le long d’'une ligne de force, le potentiel décroft
constamment.

2° Une ligne de force ne peut réunir deux points de la sur-
JSace d’un conducteur en équilibre, car le potentiel aurait la
méme valeur aux deux bouts.
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3° Une ligne de force commence toujours en un point ou il
Yy a de Uélectricité positive et se termine en un point ot il y a
de lélectricité negative. Considérons un tube de force trés
mince ayant pour axe la ligne de force considérée, et soit dF
le flux de force constant & travers ce tube. Limitons-le par
des surfaces arbitraires d2, d2', au deld et trés prés des
régions ou il commence et ou il finit, et coupons-le norma-
lement sur son trajetl par une surface &S ( fig. 27).

Fig. 27.

ds dr

d

Le flux de force total A travers la surface fermée Q consti-
tuée par le tube de force dZ et dS est égal A frdm, en repré-
sentant par dm la somme des masses électriques comprises
dans la surface fermée Q. Mais le flux de force 2 travers les
parois du tube et A travers dX est nul. Hl est positif & travers

dS; on a donc X
d¥ =FdS = irdm,

el dm est nécessairement positif.

Nous pouvons rapprocherindéfiniment dS de I'extrémité dZ,
le flux de force a travers dS, et par conséquent a travers L,
demeurera constant. La masse électrique dmn coincide donc
avec I'extrémilé positive du tube de force.

On reconnaitra de méme, par la considération de la sur-
face fermée ' constituée par le tube de force dS et d¥', que
le lux de force total se réduit au flux de force négatif — jmdm
4 travers dS. Il y a donc, a I'extrémité négative du tube de
force, une masse électrique — dm égale et contraire 2 celle
qui existe A I'extrémité positive.

Bien entendu, il est possible que le tube de force considéré
se prolonge & l'infini, c'est-d-dire que I'une des masses élec-
triques + dm, — dm se trouve 2 une distance inaccessible.

Quand un tube de force commence et finit sur des con-
ducteurs, on nomme éléments correspondants de ces conduc-
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teurs les portions de surface interceptées par le tube : elles
sont revétues de quantités d’électricité égales et contraires.

4° On peut'prendre pour tube de force unité celui dont
I’extrémité positive correspond 3 une quantité d’électricité
positive dm —1; en ce sens, on pourra dire que d'un point
électrisé P, portant la charge m, émanent m tubes de force
unité, ou, par abréviation, un nombre de lignes de force
égal & m. Cela signifie simplement que le flux de force a tra-
vers une surface [ermée quelconque entourant le point P est
égale A fnm.

5° Si un conducteur creux présente une cavité A contenant
des corps électrisés P, Q, . .., la surface interne de la cavité A
porte une quantité d’électricité — M égale et contraire a la
somme algébrique des charges électriques de P, Q, ... .

Tragons en effet ( fig. 28) une surface fermée S extérieure

Fig. 28.

a la cavité A, mais intérieure au conducteur. La force en tout
point R de S est nulle; le flux de force total a travers S est
donc nul, et aussi la quantité totale d’électricité enfermée
par S. Comme on peut prendre S aussi voisin que 1’'on veut
des parois de la cavité, il faut que les parois de A portent une
quantité d’électricité — M égale & la somme algébrique des
masses ¢électriques des corps P, Q, . .. enfermés dans la cavité.

Tous les tubes de force compris dans la cavité, ou bien réu-
nissent entre eux les corps tels que P, Q, ou bien vont de
I'un d’entre eux aux parois de la cavité ou ils se terminent.
Aucun tube de force ne traverse la surface A.

6° Considérons une surface équipotentielle fermée, au po-
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te ntiel V, embrassant des masses électriques dont la somme
algébrique  est M. | Le flux de force a travers cette surface a
pour expression

(12) f——db: M.

Remplagons la surface équipotentielle par un conducteur
de méme forme et de mémes dimensions, supprimons les
masses électriques intérieures et revétons la surface d’une
charge électrique en équilibre, capable de le porter au poten-
tiel V. Le potentiel, déterminé en tous les points de la sur-
face considérée, est aussi déterminé en tous les points exté-
rieurs et de la méme maniére que précédemment (voir

o dY
p. 4). En particulier, on conserve sa valeur en tous les

points de la surface. Cela posé, la force F en un point exté-
rieur infiniment voisin de la surface est

oV
e OV,
F=4mp= an’
d'our
1 JdV
h B="m o

Telle est donc I'expression de la densité électrique en un
point quelconque de la surface. Faisant usage des équations
(12) et (13), on trouve que la charge totale est

(ah) jpdb_~ /—-—da—\l

elle est égale a la somme des masses électriques intérieures
supprimées.

Un tube de force quelconque traversant la surface équipo-
tentielle subsiste donc dans toute sa partie extéricure, et cela
dans les mémes conditions qu’auparavant; mais il prend
maintenant son origine sur la surface méme. L’état du champ
en dehors de la surface n’est pas troublé; mais, a I'intérieur
de cette surface, le potentiel est devenu constant. C’est un
théoréme dont nous ferons des applications importantes.
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EXEMPLES DE DIAGRAMMES ELECTRIQUES. — 1° Point unique. —
Les surfaces équipotentielles ont pour équation

ce sont des sphéres ayant pour centre le point A. Si I'on fait
croitre V en progression arithmétique, les valeurs correspoun-
dantes de r deviennent de plus en plus rapprochées 2 mesure
que V est plus grand. Supposons notamment la charge m égale
a1, et donnons a V les valeurs

YV=o0,1,2,3,4,...,x;

elles correspondent & r =, 1, 4, 4, 1, ..., 0.

Les lignes de force sont des droites issues du point A. Les
segments interceptés sur ces lignes par les sphéres équipo-
tentielles sont d’autant plus grands et, par suite, la force est
d’autant plus petite qu’'on s’éloigne davantage du point A.

Pour donner au diagramme électrique toute la précision
possible, nous avons vu qu’il convient de faire partir du point

Fig. 2g.

électrisé un nombre de lignes de force proportionnel a 4
charge et de supposer celles-ci également réparties dans l‘ef
pace. Il résulte de 13, pour les diagrammes plans, une dif f®
culté que I'on écartera, quand le champ cst de révolutio !
autour d'un axe, grice & la convention suivante proposée p#®
Maxwell. On supposera que I'on fait tourner le diagramm €
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autour de I'axe XX’ du champ, dans le cas actuel une droite
quelconque passant;par le-point, A (fig. 29). Dans ce mouve-
ment, une droite telle que A1, faisant un angle 6, avec AX/,
décrit un cone et intercepte sur une sphére, décrite de A
comme centre avec l'unité pour rayon, une zone de surface
an (1 — cosb,). Si I'on désigne par m la charge du point A, m
étant un nombre entier, on placera, dans l'intervalle XX’, m
lignes de force, auxquelles on donnera des directions 6,
O3y - -y Im, telles que
4w

an(1—cosby)= o’

v0s8.) — 2 4T
27 (1 — cosfy) =2 o

bw__,

2 (1 — fp)=m —=4m
(1 — cosf,,) Pk

de telle sorte que les zones comprises entre deux lignes con-
sécutives soient toutes égales 2 e de la surface entiére de la

sphére. La derniére de ces lignes coincide avec AX'. La fig. 29
se rapporte & m =8,

Au lieu de déterminer 6,, 6,, ... par les équations précé-
dentes, il sera plus simple de construire graphiquement les
«lroites A1, A2, ..., endivisant le diamétre de I'un des cercles
«lu diagramme en m parties égales, élevant en ces points des
werpendiculaires 8 XX’ et joignant au centre les points d'in-

tersection avec la circonférence.

D'aprés un théoréme précédent, le diagramme, construit
pour un point électrisé, est encore exact pour un conducteur
électrisé ayant la forme sphérique, et possédant une charge
égale a celledu point A, uniformément répandue sur sasurface.

1° Deurx points électrisés possédant des charges égales et de
signes contraires. — Le potentiel en un point dont les dis-
lances aux points A et B sontr et /' est
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L’équation des surfaces équipotentielles est donc

(15) %_%z_.

Elles sont de révolution autour de la ligne AB qui joint les
deux points. Leurs méridiennes sont en général des courbes
du quatriéme degré.

Suivant que r $r', le potentiel est positif ou négatif. Quand
V est positif et trés grand, r est trés voisin de zéro; la courbe
représentée par I'équation (13) se confond sensiblement avec
un cercle ayant pour centre le point A. Pour V—=o, 0n a
r=1r'; I'équation (15) représente une droite perpendiculaire
au milieu de AB; pour des valeurs intermédiaires du poten-
tiel, I’équation (13) représente des courbes ovoides, aplaties
vers B et protubérantes en dehors. En attribuant 2 V des va-
leurs négatives, on retrouve en ordre inverse les mémes
courbes enveloppant le point B.

Les fig. 1, 3, 3 de la Pl. 1 sont destinées & montrer com-
ment on peut construire graphiquement les méridiennes des
surfaces équipotentielles d’'un systéme de deux points et les
lignes de force correspondantes.

Occupons-nous d’abord des surfaces équipotentielles (PL 1.
Jig.1). Le potentiel total V en un point est la somme algé-
brique du potentiel V, relatif au point A et du potentiel V,
relatif au point B:

V=V, +V,.

Tracons autour des points A et Bles surfaces équipotentielles
correspondant & des valeurs de V, et de V, croissant en pro-
gression arithmétique. Soient, en particulier, deux de ces
surfaces, les sphéres V,—=p, V,—=q. Le potentiel A leur inter-
seclion a pour valeur

V=p+yq;

donc, sur le diagramme, la méridienne de la surface V=p +q
passe par tous les points d’intersection des cercles équipoten-
ticls, tels que la somme algébrique de leurs numéros d’ordre
soit égale & p + q.
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On peut rapprocher autant qu’on veut la raison de la pro-
gression arithmétique, et par suite obtenir autant de points que
I'on voudra'de chacune des surfaces équipotentielles.

Dans le cas particulier qui nous occupe, le potentiel relatif
au point B est négatif, et I'on a tracé sur la figure les cercles
correspondant aux potentiels 3, 3, 4, 5, 6 et 7 fournis par le
point A, et —2, —3, — 4, — 5, — 6, — 7 fournis par le point B.
La surface de potentiel zéro passe par lesintersections (3, — 3),
(3% —4), (5,—5),...,lasurface de potentiel + 1 par (3, — 2),
(% —3), (5,—4),.... Dans la figure, les surfaces équipoten-
tielles de chacun des deux points sont tracées en pointillé, les
surfaces équipotentielles du systéme en Lraits pleins.

On voit sur la fig. 2 (PL.1) comment on trace les lignes de
force. On attribue aux lignes de force de chacun des points A

et B un numéro d’ordre; considérons le point d'intersection C

de deux de ces lignes (fig. 30) possédant les n>* p et q. La
premiére limite sur la sphére,

décrite du point A comme centre Fig. 30.

¢l passant par le point d’inter- c
section, une zone de p unités, N
. . <1 P W
Cest-i-dire que, sil'on remplace q \\
le point A par une distribu- i
Uon ¢lectrique effectuée sur * b DEF

cette sphére, la zone CD limitée

Par AC possédera p unités d’électricité; de méme sur la sphére
décrite du point B comme centre, avec BC pour rayon, la
ligne de force g limite une zone CF & laquelle on peut attri-
buer | charge 4. Considérons maintenant la surface équipo-
lentielle du systéme AB passant au point C; on peut de
Wéme remplacer le systéme AB par une distribution d’élec-
Iricité sur cette surface, de telle sorte que la zone CE corres-
Pondante comprenne p unités d’électricité pour le point A,
1 Unités pour le point B, en tout p + ¢ unités. La ligne de
force d'ordre p + q passe donc par le point C.

On obtiendra autant de points que I'on voudra de cette ligne
¢ force en prenant I'unité d'électricité assez petite pour que
les points d'intersection soient trés rapprochés.

!)ans le cas actuel, les lignes de force correspondant au
Mint B, dont la charge est négative, doivent porter des nu-
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méros d’ordre négatifs. Dans la fig. a (Pl 1), les lignes de
force de chacun des deux points sont marquées en pointillé,
et celles du systéme en traits pleins.

La fig. 3 (Pl. I) montre le diagramme complet dont les
JSig. 1 et 2 indiquent la construction. Dans cette figure et
dans toutes les figures suivantes, les surfaces équipotentielles
sont marquées en pointillé, les lignes de force en traits
pleins.

3° Deux points électrisés possédant des charges de méme
signe. — On a

’
m m
V=—+ -7
r r

e! les surfaces de niveau électrique ont pour équation

m m'
(16) 5 + - = consL.

La fig. 4 de la PI. I se rapporte au cas m =m’, la fig. 5
au cas m=/4m' ().

Pour de trés grandes valeurs positives de V, les surfaces de
niveau se dédoublent en deux nappes sensiblement sphériques
enveloppant les points A et B; pour des valeurs de P plus
faibles, les deux nappes ressemblent 4 celles de surfaces de
révolution ayant pour méridiennes des lemniscates; elles se
réunissent en une surface dontla méridienne est une courbe
en oo, et qui présente par cons¢quent un point nodal : c’est ce
qui se présente dans lecasdela fig.4 (Pl I)(m =12, AB =12)
pour une valeur entiére du potentiel — 4, et dans la fig. 5

50
(m = 20, m'=735) pour une valeur égale 3 NS Audela,les
surfaces équipotentielles se déforment encore et se rappro-
chent de plus en plus d’étre des sphéres quand on attribue
4V des valeurs de plus en plus petites.
. \ . . .

Au point nodal, la valeur de %—,; est indéterminée, mais la

force clectrique est nulle. On reconnait sans peine que ce

(*) Les fig. 1,3, 3, 5¢et 6 de la Pl. I ont été dessinées d’aprés Maxwell.
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point correspond & une position d’équilibre instable. Cest
ce qui se produit chaque fois qu'une surface équipotentielle
présente un’'nceud.

4* Deux points électrisés possédant des charges de signes
contraires. — La fig. 6 (PL. I) se rapporte A ce cas, pour des
valeurs de m = 20 et — m'=—15. Nous désignons ici par m’
la valeur absolue de la charge négative du point B. 11 est
remarquer que, dans ce cas, la surface équipotentielle de po-
tentiel zéro est une sphére entourant le point B; elle a pour
équation

m

. m'
V=o0 ou ==
r r

La distance des deux points étant désignée par a, le centre (.

2
de la sphére est a une distance de B égale a —,m—-—,, a, et son
m*—m

mm . . . .
rayon est ———; a. Ces quantités deviennent infinies pour
m*—m

m = m', et en effet, dans ce cas, nous avons vu que la sur-
face de potentiel zéro est un plan perpendiculaire au milieu
de AB.

Toutes les surfaces équipotentielles intérieures a la sphére
C ont un potentiel négatif, celles qui sont extérieures ont
un potentiel positif. On remarquera que toutes les lignes
de force parties de B vont se terminer en A, tandis qu'un
nombre m — m' de celles qui partent de A se prolongent &
I'infini.

Une remarque non moins importante fondée sur un théo-
réme précédent (p. 103), c’est que, puisque la sphére C est
au potentiel zéro, on ne changera rien a la force exercée aux
points extérieurs a cette sphére, ainsi qu'a la distribution
extérieure des potentiels, si I'on supprime le point B et qu'on
substitue a la surface équipotentielle sphérique un conduc-
teur de méme forme et de mémes dimensions en communi-
cation avec le sol.

Nous avons démontré (p. 103) que la charge qu'il faut
supposer répartie sur une surface équipotentielle entourant
un point B électrisé, pour qu’elle produise & I'extérieur la
méme action que lui, est égale 3 celle du point. La sphére C,
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soumise a I'influence du point A et en communication
le sol, posséderait donc une charge négative, égale &
du point B.

5° Une droite uniformément électrisée. — Parfois i
cherche des surfaces équipotentielles peut étre simpl
par des artifices.

Soit une droite AB uniformément électrisée, dont la ch
est de p unités par unité de longueur. Nous chercherons d
tement la force exercée en un point quelconque P ( fig.

Fig. 31.

Un élément mn, de longueur dx, donne une force élén
taire

dl":p~

dx
o

Désignons par « I'angle du rayon vecteur r avec la per)
diculaire PQ, de longueur R, abaissée de I’ sur AB. On

R
coSs a’
rda Rda
dxr — =—
COoSa Cos*a

P pd2
aF = R

Du point P comme centre, avec R pour rayon, décri
un arc de cercle et joignons Pm, Pn. Imaginons que I'arc.
est uniformément ¢lectrisé et posséde la charge p par t
de longucur. La force exercée en P’ par m' »’ coinciderai
grandeur et en direction avec dF. Pour trouver la force r«
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tante, on peut donc substituer I'arc de cercle A, B, A la droite
AB. Mais, par raison de symétrie, la force exercée par I'arc
de cercle est dirigée suivant la'bissectrice de I'angle APB. Ii
en est de méme de la force exercée par la droite électrisée.
La force résultante en P est normale & la surface équipo-
tentielle passant en ce point. Cela suffit pour conclure que
cette surface est un ellipsoide de révolution ayant pour foyers
les points A et B. Les surfaces équipotentielles du systéme
sont donc des ellipsoides homofocaux (fig. 32); les lignes de
force, leurs trajectoires orthogonales.

Fig. 3a.

|
6 Nous nous demanderons encore quel est le diagramme
(Ui convient pour représenter une portion de 'espace ou la
force électrique conserve partout la méme grandeur et la
Déme direction : c’est ce qu'on appelle un champ électrique
"nstant. Le potentiel est alors une fonction linéaire des
“’Ol‘données, les surfaces équipotentielles sont des plans pa-
fallgles équidistants, et les lignes de force des droites perpen-
iculajres a ces plans et équidistantes entre elles; le diagramme
‘e Compose donc de deux systémes de droites rectangulaires

"éRuli¢rement espacées.

ANALOGIE DS PROBLEMES D'EQUILIBRE ELECTRIQUE ET DE CONDUC-

Mﬂ CALORIFIQUE. — Il est intéressant de comparer les
“Quations générales de I'équilibre électrique et les équations
e propagation de la chaleur dans les corps conducteurs &




12 ELECTRICITE STATIQUE.

I’état permanent. Nous avons démontré que partout, en dehors
des masses électriques, on a

2 2 2

(1) AV:%%+‘;—;:+"0—}=O;
si I'on désigne par V non plus les potentiels, mais les tempé-
ratures constantes au sein d’'une masse conductrice, 1'équa-
tion (1) s’applique encore, ainsi que nous I'avons démontré
au Chapitre de la conductibilité des corps solides.

Aux surfaces isothermes correspondent les surfaces équi-
potentielles; aux lignes de propagation, les lignes de force;

aux flux de chaleur — & 3—::({8, les flux de force proportion-
av
Jn
Cela posé, si I'on substitue aux sources de chaleur a tem-
pérature constante des sources électriques d potentiel con-
stant, et aux corps conducteurs de la chaleur en relation avec
ces sources des espaces libres de méme forme, a tout pro-
bléme de conductibilité calorifique correspondra un probléme
d’équilibre électrique, et réciproquement. Par exemple, au
probléme bien connu d’'un mur conducteur d’épaisseur e,
correspondra celui de la distribution des potentiels et des
flux de force entre deux plans paralléles indéfinis, électrisés,
a des potentiels différents el séparés par une lame d'air~
d’épaisseur e, etc.
Nous trouverons ultéricurement diverses applications de
cette curieuse propriété.

nels — ds.
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CHAPITRE V.

DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE A LA SURFACE
D’UN CONDUCTEUR ISOLE.

Distribution de I'dlectricité a la surface d'un conducteur. — Méthode
du plan d'épreuve. — Distribution de I'électricité sur une surface
équipotentielle. — Méthode de M. Robin. — Distribution de I'élec-
tricité sur un ellipsoide, sur un disque circulaire. — Distribution de
I'électricité sur une calotte sphérique; sur deux sphéres en contact.
— Expériences diverses de Coulomb.

MSTRIBUTION DE L'ELECTRICITE A LA SURFACE D'UN CONDUCTEUR.

— Dans I'étude de la distribution de I’électricité, on a pris

Thabitude de distinguer deux cas, suivant que le conducteur A

considéré est ou n’est pas assez éloigné des masses électri-

ques extérieures pour qu'on puisse négliger ces masses dans
l'expression du potentiel Vetde la densitésuperficielle p. Cette
distinction n’est imposée ni par les méthodes de calcul, qui sont
les memes, ni par les procédés expérimentaux mis en ceuvre
Pourrévélerladistribution de I'électricité. Elle n’est cependant
Pas absolument arbitraire; car, dans le premier cas, p con-
¢rve le méme signe sur toute I'élendue du conducteur: c'estle
Y8ne méme du potenticl. Dans le second, dit cas de ’influence.
¢ Signe de p peut changer d’'un point a l'autre de la surface

Qn méme conducteur.

Ce Chapitre est principalement consacré a I'exposition des
M&thodes générales et a leur application au premier groupe
f’e problémes que nous avons signalés. Les problémes relatifs
* Uinfluence seront traités au Chapitre suivant.

NETHODE DU PLAN D'EPREUVE. — Coulomb (') a imaginé le

() Mémoires de I'Académie, p. §25; 1587. Voir le tome I des Memoires
Publi¢s par la Société frangaise de Physique.
3. et B, IV, 1%, Electricite statique. (4 ¢éd., 18go.) 8
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premier une méthode qui permet d’étudier expérimentale-
ment la distribution, de I'électricité a la surface d’un conduc-
teur, soumis ou non 3 l'influence.

On fixe un disque plan de clinquant & I'extrémité d’une
aiguille en gomme laque, qui est longue et trés fine (c’est ce
que Coulomb nomme le plan d’épreuve), puis on I'applique
sur les points du conducteur dont on veut étudier la charge.
Si ce disque est trés pelit et la courbure du corps peu pro-
noncée, on doit admettre que le plan d’épreuve emporte,
quand on le retire, une charge proportionnelle a la densité
électrique au point touché; il en serait de méme si, au lieu
d'un disque, le pelit conducteur d’épreuve avait la forme
d’une sphére, d’'un hémisphére, etc. (1).

Plagons le petit corps d’épreuve dans la balance de torsion
a la place de la houle fixe, vis-d-vis de I'aiguille mobile pri-
mitivement chargée d’'une quantité constante d’électricité de
méme nom; nous mesurerons A une distance a une force
répulsive ou une torsion A, et celle-ci sera proportionnelle
la quantité d’électricité enlevée, c’est-a-dire a la densité
électrique au point touché. On répéte ensuite la méme
observation en touchant une autre partie du conducteur, on
mesure 3 la méme distance « une seconde torsion A’, etle
quotient de A par A’ exprime le rapport des densités élec-
triques aux deux points et aux époques ou ils ont été succes-
sivement touchés.

Coulomb jugea, non sans raison, qu’il importait de sou-
mettre le principe méme de la méthode du plan d'épreuve au
controle de I'expérience. 1l prit A cet effet une sphére élec-
trisée, et, aprés avoir touché I'un de ses points avec le plan
d’épreuve, il introduisit celui-ci dans la balance vis-3-vis de

(*) Coulomb admettait, sans preuve suffisante, qu’un plan d’épreuve en
forme de disque emporte une quantité d'électricité double de celle qui
cxiste au point touché, ct I'on a admis depuis, sans de meilleures raisons
qu’il emporte seulement une quantité égale.

M. Beltrami a étudi¢ le cas d'un corps d’épreuve hémisphérique que l'on
applique par sa base sur le corps électrisé, et démontré (Journal de Phy-
sique, 1™ série, L. VII, p. 176) qu'il prend une quantité d’électricité triple de
celle qui existe au point touché sur unc surface égale a sa base. Nous trai-
terons ultéricurement ( p. 119) un autre cas particulier du corps d'éprecuve.
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riguille primitivement chargée, et mesura la répulsion A qui
aintenait I'écart 3 20°. Immédiatement aprés, il mit la sphére
1 contact avec une autre sphére isolée qui lui était identique,
1ais a I'état naturel, puis il les sépara : il avait ainsi réduit
1 moitié la charge totale et, par suite, la densité électrique
ir la premiére; alors il la toucha de nouveau avec le plan
‘épreuve, remit celui-ci dans la balance et ne trouva plus
u'une répulsion moitié moindre & la méme distance de 20°.
Aprés s’étre ainsi assuré de la légitimité de la méthode,
out au moins dans le cas des sphéres, Coulomb se préoccupa
de corriger I'erreur qui résulte de la déperdition progressive
de 'électricité des conducteurs. Supposons que I'on veuille
comparer les densités électriques en des points a, b quel-
conques ; il faudra d’abord toucher a et mesurer la répulsion
A; cette opération prendra environ trois minutes. Ensuite il
faudra faire la méme mesure sur b, ce qui donnera une ré-
pulsion B et emploiera trois autres minutes; mais il est évi-
dent que, la charge du point b ayant ét¢ diminuée pendant
lintervalle qui sépare les deux mesures, le rapport de A 3 B
sera plus grand que celui des charges réelles que les deux
points possédent au méme moment. Pour annuler cette erreur,
Loulomb revient ensuite au point a, aprés le méme intervalle
e trois minutes; il recommence la mesure, ce qui donne
une autre torsion A’, et il admet, ce qui est trés suffisamment
txct, que la moyenne de A et de A’ exprime la répulsion
quel'on edt trouvée en a si I'on avait touché ce point en
méme temps que 1'on a touché le point b. Avec cette précau-
lion d'alterner les contacts aprés des intervalles de temps
égauy, la méthode de Coutomb ne laisse plus rien a désirer.
Riess (1) a indiqué un autre moyen de tenir compte de la
déperdition : il consiste & employer deux plans d’épreuve aussi
identiques que possible, a I'aide desquels on touche simulta-
Nément les deux points du conducteur que I'on veut comparer.
L'un des plans est aussitdt porté dans la balance, tandis que
Fautre gt suspendu a I'intérieur d’une cloche de verre, d’ou
onle retire ensuite pour le porter a son tour dans la balance.
L2 coefficient de déperdition est déterminé dans la balance

") Rizss, Reibungselectricitat, t. 1, p. 137.
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méme et au commencement des expériences; on peut donc
se servir de ce coefficient pour calculer la charge initiale de
la boule abandonnée & elle-méme dans une capacité close
analogue A celle de la balance, et pendant une durée connue.
La méthode de Riess est surtout appropriée & I'étude de la
distribution électrique sur un corps dont ’état électrique est
exposé a varier rapidement, comme un corps mal isolé, un
conducteur de machine électrique, eic.

Nous sommes maintenant en possession de méthodes qui
nous permettent d’étudier expérimentalement la distribution
de I’électricité. Elles sont d’autant plus précieuses que I’étude
théorique de la distribution présente, dans bien des cas, des
difficultés analytiques insurmontables. Cependant, on a obtenu
théoriquement un certain nombre de résultats susceptibles de
vérification expérimentale, et sur lesquels nous devons plus
particuliérement insister, puisque chacun d’eux nous fournira
une nouvelle démonstration a posterior: de la loi fondamen-
tale des actions électriques.

DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE SUR UNE SURFACE EQUIPOTENTIELLE.
— Un groupe assez nombreux de problémes relatifs a la
distribution de I'électricité se résout grice A la remarque
suivante : ’

Nous avons démontré (p. 103) que, si I'on substitue a une
surface équipotentielle connue un conducteur de méme forme
et de mémes dimensions, une charge électrique quelconque se
trouvera en équilibre sur ce conducteur, pourvu que la densité

av

e

superficielle p soit en chaque point proportionnelle 4 — —— ——

on

Quand on a étudié¢ une classe de surfaces équipotentielles —

gV

o et par conséquent, p peuvent étre considérés commes—

connus, sur I'une quelconque de ces surfaces.

Considérons en particulier (fig. 33) la surface équipoten—
tielle a méridiennc en forme de o correspondant a deu——=

charges m égales, placées en deux points A, B situés a la dis
tance 4a. Le potentiel correspondant est

V= m

a
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Une charge égale & am sera en équilibre sur cette surface,
a condition qu’on lui attribue en chaque point une densité

—_ 19V
T 4mon

Cherchons, par exemple, la densité aux points de rencontre
de la surface avec 'axe AB :

Fig. 33.

(o N7 0
A

1° Au point O, 3—:‘/ et, par conséquent, w sont nuls.

2* Soit z la distance BP, x est déterminé par la condition

, o . m
l fue le potentiel en P ait pour valeur =2’

t _m m _m
) v_;_*_ia—f-.c— a
oV __ oV _ [+ l__]
( T on T oz x‘+(4a+.r)’ ’
(2 _myir L ' |
‘ S dER

I1 suffit de substituer & = dans cette expression sa valeur

a(y 3 —1) tirée de (1).

_Nous pourrons de méme trouver la distribution de I'électri-
CIt& sur un ellipsoide de révolution, en nous fondant sur ce
1@%un tel ellipsoide est I'une des surfaces équipotenticlles
‘@w¥vrespondant 2 une droite uniformément électrisée, terminée
dux deux foyers de I'ellipsoide. La formule

_ 1 AY
T imdn

"Ous indique que la densité cherchée est en raison inverse
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de la distance a la surface équipotentielle infiniment v
sine, c’cst-3-dire (p. 111) & I'ellipsoide homofocal infinim«
voisin.

METHODE DE M. ROBIN ('). — Soit un conducteur A (fig. 3
qui peut d’ailleurs étre soumis A linfluence d’'un nom!
quelconque de points électrisés, tels que P, possédant «

Fig. 34.

charges m. Désignons par p la densité électrique en un poi
Q pris arbitrairement 2 la surface de A, par p’ la densi
en tout autre point Q' de la méme surface; soient enfin r
distance QQ’, ¢ I'angle du rayon vecteur QQ’ avec la dirc
tion extérieure Q'N de la normale en Q’, p la distance P(
Y I'angle de PQ’ et de Q'N.

Le potentiel, constant 3 l'intérieur du corps A, peut
mettre sous la forme

°

0 v [

Drailleurs, la force électrique en Q sur la surface électris
a pour valeur 2w (p. g9); eclle est égale ct de signe c¢

., dyY
traire 4 =—— - On a donc
an

(*) RoBiN, Thése de Doctorat. Paris, 1837.
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on voit sans peine que

) 1o

1
'*— = 3 3= 7 Ccos 9,

éé—) =— E'—,cosq,.

-

uant ces valeurs dans (2), on a définitivement pour dé-
er p I'équation fonctionnelle

_. ! [pdScosp 1 mcosy
F_znf r? +zr:2 p?

titre de premiére application de cette formule remar-
, hous considérerons deux conducteurs A et B ayant la
le solides de plus grande attraction. et en contact par
dles P (fig. 35):

Fig. 3.

olide de moindre attraction a pour équation en coor-
s polaires
cosy _ 1

"2 a?

a, ¢t a, les constantes des deux corps A et B. Nous

. , . . a\
exprimer qu'au point I’, la force électrique — on est

_adv fp.'db 1C08%, fp',(fs,(_:ﬁ_q)_, —o
rt B
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Soient M, et M, les charges des deux corps,

M =i dSyTL.CTMy = [, dS,;

on a d’ailleurs, d’aprés (4),

Egg:p, _ 1 COS @, 1

e T B
et I'équation (5) se réduit &

M, _ M,
@ ol a

Les charges des deux corps sont entre elles comme
surfaces.

Supposons que le corps A posséde primitivement la ¢
M et qu'on le touche avec B, primitivement a I’état ne
la charge M se partage entre A et B proportionneller
leurs surfaces, et B prend la charge

() M= M

‘ T atal T
Aun reste, et d'aprés la formule générale, la densité pau
touché de A était, avant le contact (3),

1 ‘w'dScos3
(8) = — E_‘_.___ —
: aw r aw

Eliminant M entre (=) et (8), on obtient

alal
et e
ay +a,

(9) M=

Nous pouvouns entin imaginer que le corps B soit trés
c’est-d-dire que a, devienne négligeable devant a,: on :
la limite

(10) M. = 2za;] .

QOu peut alors substituer au corps A un conducteur él¢
quelconque, astreint & la seule condition d’avoir une
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3 faible aux points touchés. Le corps B fonctionnera
un corps d'épreuye, et la charge M, enlevée par
sera toujours donnée
or mule (8) en fonc-
la densité p au point

Fig. 36.

nme deuxiéme appli-
nous chercherons la
lion de I’électricité en
e sur une sphére C,
nfluence d’un point
+ A (fig. 36). Soient
tance AC, R le rayon de la sphére, m la charge du
Ona

_ 1 [dScosg 1 mcosy
®r= ,“tf 7t + 27 0! '

angle ECP donne

r
cosy = 3R
angle AEP
N d*— R*— P’
cos ¢ =— -—;E‘R .
iilleurs

'R
V:f“fb—r-%l;

de ces relations, I’équation (11) devient

" (v_m d* — R?
#= 1R e )

la charge primitive dc la sphére, qui n’est pas modifiée
fluence. Le potentiel V évalué au centre a pour valeur

M m
r__ -
V= R + d’

a définitivement

_ v [M m " d* — RY
PEaRIR T A PEam
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Nous retrouverons ultérieurement cette formule par une
autre méthode, aussi élégante, mais moins rapide.

3. Quand le corps A considéré est convexe, et qu'il n'est
soumis & aucune influence, on peut, d’aprés M. Robin (%),
trouver la distribution de I'électricité par la méthode générale
suivante.

Soit f une fonction quelconque finie et continue pour tous
les points de la surface. Posons

ds
fi= fcos;p

_ *fi cosq»dS
Si= 11'_/

M. Robin prouve que f, tend vers une limite finie et déter-
minée, toujours la méme quel que soit f, et que cette limite
donne la densité électrique cherchée. On voit que f, obéit
en effet & I'équation fonctionnelle (3) imposée a la densité
de I'électricité en équilibre. Nous renverrons au Mémoire ori-
ginal pour la démonstration de cette curieuse proposition.

DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE SUR UN ELLIPSOIDE 0U SUR UN
DISQUE ELLIPTIQUE. — 1. On peut démontrer direcctement qu’une
couche homogéne d'¢lectricité comprise entre deux ellipsoides
concentriques homothétiques est sans action sur un poiut
intérieur électrisé.

Soient
.fL‘ Y’ -1
a T ptETh
(l) .’L" },l :!
PRI P R

les équations des deux ellipsoides. Pour exprimer qu’ils sont

(') RoBix, Comptes rendus de I’ Academie des Sciences, t. CIV, p. 133%;
1887,
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sthétiques, il suffit de joindre aux ¢équations (1) la
inte :

it N (fig. 37) un point quelconque intérieur aux deux
soides. Par ce point, on méne arbitrairement une droite
:oupe l'ellipsoide intérieur
. et B, I'extérieur en A’ et Fig. 37.
'n reconnait aisément que
=BB’; car si I’on méne un
par cette droite et par le
‘e de I'ellipsoide, une méme
e, diamétre conjugué de
ans l'ellipse de section, di-
1 la fois AB et A’B’ en deux
es égales.
la posé, du point N comme sommet décrivons un cone¢
entaire d'angle solide dw. 1l intercepte dans la couche
rise entre lesellipsoides deux élémentsdevolume ACA'C,
"E'. Du point N comme centre, avec des rayons successive-
égaux 2 NA et & NA', NB el NB’, décrivons des sphéres :
intercepteront sur le méme cone ¢lémentaire des ¢élé-
s de volume ADA'D’, BFB'F’ quine différent de ACA'CY,
'E’ que par des quantités infiniment petites par rapport
s éléments. Nous pouvons donc indifféremment prendre
ns pour les autres.
s ¢éléments ADA'D’, BFB'F’ exercent sur le point N des
ns directement opposées : je dis qu’elles sont égales. En
les éléments homogenes et de méme épaisseur AN’ =BB’
ent étre décomposés en un méme nombre d’¢éléments
iment minces. Proposons-nous de trouver l'action de
de ces ¢léments, de rayon r et d’épaisseur dr, sur l'unité
ctricité placée en N. Le volume de I'élémentest r*dwdr,
n désignant par o la densité ¢électrique uniforme de la
he, it contient une quantité d'électricité prtdwdr dont
on sur le point N est

ortds dr
T —  adwdr;
,‘: )
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elle est donc indépendante de r, et, par suite, chacun des
éléments en méme nombre et de méme épaisseur dr dans
lesquels nous avons décomposé les volumes ADA'D’, BFB'F
exerce des actions égales. 1l en est de méme des volumes
ADA'D’, BFB'F'.

Le volume compris entre les deux ellipsoides pouvant étre
décomposé par des cones élémentaires en volumes ADA'D’,
BFB'F' dont les actions s’annulent deux A deux, I’action de la
couche totale sur le point intérieur quelconque N est nulle.

’
Cetle propriété, indépendante du rapport% de similitude des

deux ellipsoides homothétiques, est encore vraie quand ils
sont infiniment voisins.

2. Cela posé, si I'on considére, A la surface d’'un ellipsoide
conducteur, une couche d’électricité de densité uniforme
limitée extérieurement par un ellipsoide homothétique infi-
niment voisin, ou, ce qui revient au méme, une distribution
¢électrique dont la densité superficielle p en chaque point soit
proportionnelle 4 la distance des decux ellipsoides, I'élec-
tricité ainsi distribuée sera en équilibre, puisque I'action
exercée en un point quelconque
intérieur au conducteur sera
. nulle (').

‘ \j‘ Il en résulte que la densité
- \3 électrique aux cxtrémités des
/"/ - \‘>A axes de I'ellipsoide est propor-
i N\ tionnelle A ces axes. En général,
e '-u’—__} > la densité électrique en un point
T : s quelconque est en raison in-
I verse de la perpendiculaire
' abaissée du centre sur le plan

tangent en ce point. En effet, I'épaisseur comprise entre les
deux ellipsoides homothétiques infiniment voisins (c’est-a-
dire la distance des plans tangents paralléles menés aux deux

Fig. 38.

]’ e

(') Dans le cas d'un ellipsoide de révolution, cet énoncé revient a celui
qui a été trouvé plus haut (p. 115) par une autre méthode. On démontre,
en cflet, que la distance d’un cllipsoide de révolution i Pellipsoide homo-
thétique infiniment voisin varie en raison inverse de la distance de cect
cllipsoide A I'ellipsoide homofocal infiniment voisin.
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ellipsoides) est, par suite de I'homothétie, proportionnelle
a la distance OP de I'un de ces plans tangents au centre d’ho-
mothétie O (fig. 38).

La longueur de la perpendiculaire OP est, comme on sait,

. 1
) PE
et

Soit M la charge totale, égale au volume compris entre les
deux ellipsoides; on a

M =in(a'b'c’'— abc)

']
a
04, en posant — = 1+ «,

M ={rabe[(1 + a)*—1]
et, a la limite,

) M = jrabca.

Soit maintenant p la densité électrique au point A ; elle a
pour mesure PQ’:

(%) p=PQ=0Q—-0P=p(1+2)—p=pa.

Remplacons, dans la valeur de p, « et p par leurs valeurs
tirées de (3) et (4) :

(6) p.:_—_——M B
brabe [y 4T o
T

Telle est 'expression de la densité électrique au point de
I'ellipsoide dont les coordonnées sont z, y, 3.

3. Si I'on suppose que I'un des axes ¢ devienne trés pelit,
I'ellipsoide se transforme en un disque elliptique infiniment
mince, et 'on peut trouver la distribution de I'électricité i sa
surface en transformant le radical dans I'expression (6). Il
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=2 3 2
suffit d’y remplacer 61"—, par 1 — —Z, — JZ" conformément a I'é-

quation (1), ce qui donne

M 1
F'_4ﬂab\/_ d—a’ T — b
1+

at o + b‘ y’

’

¢t de faire ensuite tendre ¢ vers zéro. On a, a la limite,

. M 1
(7) I'm“_l.nah\/*x:—T:'
1 — -

a B
4. Pour unec plaque circulaire a = b,

(8) limp= N __' .

Aral rt
T a

dans cette derniére expression, r représente la distance du
centre au point auquel se rapporte la densité p.

Les expressions (7) et (8) indiquent une densité infinie

2 2

aux bords, c'est-a-dire quand on fait ‘Z—, -+ % =1 dans la pre-
miére ou » = a dans la seconde. Toutefois, on démontre, et
nous admettrons que la quantité d’électricité¢ distribuée sur
une couronne trés étroite comprenant le bord n’est qu'une
fraction négligeable de la charge totale (').

5. On n’a pas fait d’expériences sur la distribution de I'élec-
tricité sur un ellipsoide, a cause de la difficulté de construire
avec quelque exactitude un ellipsoide conducteur de dimen-
sions suffisantes ; mais Coulomb avait étudié la distribution
sur un disque circulaire de faible épaisseur et de 10 pouces
de diamétre, ct les résultats de ses expériences, publiés par

(") Si la largeur dec la couronne est successivement le § et le {5 du
rayon, les charges de la couronne sont respectivement les 2 et les %= de la
y P ] 13

charge totale (Crausius, Die mechanische Behandlung der Electricitiit,
p- 17; Braunschweig, 1859).
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Biot ('), peuvent étre comparés a ceux que prévoit la théorie.
Voici le résultat de cette comparaison :

Densité
Distance o

au bord de la plague. observée. calculée.
5 (centre).. ... 1 1
feeiiiiiienae, 1,001 1,020
3...... ereesenn 1,005 1,090
T 1,17 1,25
Feoiinonnnnanns 1,52 1,667
0,5..........0 2,07 2,294
Ouiivenecnnnnens 2,90 o

Le dernier nombre donné par Coulomb ne présente abso-
lument aucun sens, puisque la méthode du plan d’épreuve
cesse d’étre applicable au voisinage immédiat du bord ou le
rayon de courbure est extrémement petit; si 'on fait abstrac-
tion de ce nombre, on reconnaftra que la concordance de la
théorie et de I'expérience laisse peu de chose A désirer. On
doit d’'ailleurs observer, pour I'appréciation exacte de tout
ce qui suit, que la théorie de I'électricité, due A Poisson, est
de trente ans postérieure aux recherches expérimentales de
Coulomb.

MISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE SUR UNE CALOTTE SPHERIQUE. —
On doit a Sir W.Thomson (*) une méthode trés élégante pour
déterminer la distribution de I'électricité sur les deux faces
d'un conducteur infiniment mince en forme de calotte sphé-
rique. Nous ne rapporterons que les résultats de cette étude.

Soient p, et p, les densités électriques en deux points cor-
respondants des surfaces extérieure et intérieure de la ca-
lotte, V le potentiel auquel elle est portée, R le rayon de la
sphére A laquelle elle appartient ; on a d’abord

M= P2t inR’

(') Biot, Traité de Physique expérimentale et mathematique, t. 11,
p- 277

(*) S1n W. TaousoN, Reprint of papers on electrostatics and magne-
tism, p. 158. London, 18;2.
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Soient encore (/fig. 39) a et r les distances d’'un point du
bord de la calotte et du point quelconque Q au pdle P; ona

s T
\Y 4
K= _T—T:! R -az:_ .IT; — arctang '21—’ 3 .

Pour R infini, c’est-3-dire pour un disque plan, on a g, = p,,
et il en est de méme pour une ca-
lotte d’ouverture négligeable ; mais
~ dés que l'ouverture de la calotte aug-
\ mente, l'influence de la courbure se
fait trés rapidement sentir, et la valear
de p, au pdle P décroft rapidement.
Le Tableau suivant donne les va-
leurs de p, et de py, au pble et en '
cing autres points, obtenus en divi-
sant I'arc PZ en six parties égales:

Fig. 3g.

- -

N -7
‘-— * -
-
/ =
N~ __-~

ol
>
@
Y
\\'I
<

»
-
-

Ourerture nulle PZ =5 PZ = ¢,
(disque plan). - —— . i — - ———

Polnts. B = Wy Koo 7™ 7T [T
P....... 1,0000 1,0685 0,9136 1,5541  0,4459
loveeonnn 1,0142 1,0826 0,9457 1,5551  0,4469
P TN 1,0607 1,1289  0,9920 1,5910 o0, {828
3........ 1,1547 1,2227 1,0858 1,6648 0,5566
. PR 1,3416 1,091 11,2722 1,817  o0,7065
T 1,8091 1,8755 11,7386 2,2015 11,0933

PL = oo PZ = 13, PZ = 170"
N e —.
[0 o8 [0 [0 48 B

1,8798  0,1202 1,9865 o0,0133 1,9999 0,0001
1,8862 0,1266 1,9874  0,0144 1,0999 0,0002
1,0901f 0,118 1,9906 00,0176 2,0000 0,0002
1,9375  0,1779 1,9983  0,0253 2,0001  0,0004
2,0166  0,2770 2,0181  0,0451 2,0006 0,0009
2,255%  0,4959 2,0925 00,1195 2,00{0 0,00§2

Les derniéres colonnes du Tableau (PZ = 170°) nous rame
nent au cas de la sphére creuse de Biot (p. 79); on voit qu
méme avece un trou de 20°d’ouverture, la densité électrique p =
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a l'intérieur de la sphére, est absolument négligeable, sauf
au voisinage des bords. Au pdle P, elle n’est que la deux-mil-
liéme partie de la densité p, correspondante.

BISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE SUR DEUX SPHERES EN CONTACT. —
L’étude théorique de la distribution de I'électricité sur deux
sphéres en contact a été faite par Poisson (!) et complétée
par Plana (*) et par Roche (). Nous n’indiquerons pas les
méthodes qu'ils ont employées; nous nous bornerouns a4 com-
parer les résultats des expériences de Coulomb a ceux que
prévoit le calcul.

Coulomb a d’abord cherché suivant quel rapport la charge
électrique lotale se partage entre deux sphéres inégales. 1l a
trouvé que la densité électrique moyenne, celle qu’on observe
aprés la séparation des sphéres, est toujours plus grande sur
la plus petite des deux sphéres. Le Tableau suivant, dressé
par Coulomb d’aprés I’ensemble de ses expériences, donne
le rapport des densités moyennes sur les deux sphéres; on y
a joint le méme rapport calculé théoriquement par Poisson :

Rapport Rapport des densités moyennes
dos —~— -
rayous dos sphires. observé par Coulomb Icalé par Pol

Toeeeoaninn 1 I

F TS 1,08 1,16
foeeai 1,30 1,32
8...unn... 1,65 1,44

2

T 2,00 1,65 = ks

6

'I:e dernier nombre proposé par Coulomb est une limite
Uil avait trouvée par induction; mais on doit remarquer
Qél:‘e la péthode du plan d’épreuve devient de plus en plus
qu:c!ueuse pour la plus petite des deux sphéres, 3 mesure

SQuq rayon décroft, que par suite clle doit conduire a une

Va e e
lew v Jimite inexacte.

((:) pmnozc, Mémoires de U'Institut, 1811, I Partie, p. 1.
L “). LANA, Mémoires de l’Acadeémie des Sciences de Turin, 2* série,
N 21 B
) WRocaxr, Memoires de V'’Academie de Montpellier, Section des
; y L IL, p. 11,
"SR B, WV, 1~. Blectricité statique. ( }* éd., 18g0.) 9
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Coulomb a cherché aussi & déterminer par I'expér
distribution de I’électricité sur les sphéres pendant le «
Considérons’ d’abord 'deux-sphéres égales (fig. 4o); o1

Fig. 4o.

que la charge est nulle au point A de contact et qu'el
insensible jusqu’au point C, & une distance angulaire
A partir de ce point, en s’éloignant encore de A, on cor
i trouver une charge électrique appréciable qui au
rapidement jusqu’au point'B, situé i go°, et lentem
puis B jusqu’au point M opposé¢ au contact. Coulon
déterminé ces charges avec beaucoup de soin ; il avait
fait des expériences en réunissant deux sphéres i
dont les rayons R, R’ étaient dans le rapport de 1 3
avait noté les densités comparées des couches éle
sur la petite sphére, 4 partir du contact jusqu'a I'ex
opposée du diamétre qui joint les centres. Tous ces n
attendaient pour ainsi dire ]Ja théorie mathématique,
lui servir d'épreuve. Aussi Poisson calcula-t-il les 1
des charges en ces différents points, et la comparai
résultats de l'expérience et du calcul se trouve d
Tableaux suivants :

Sphéres égales.

Densités électriques

Distanoes angulaires —

@ partir du contsct. observées. calculées.
20, ... 0,000 0,000
30...0iiinnn 0,208 0,170
60.....000innn 0,799 0,745
Q0. i tiiiiiann 1,000 1,000

180, ...l 1,057 1,140
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Sphéres inégales, R =1, R'=12.

Densités éleciriques

Distances sngulaires ~
a partir du contact. observées. calculées.
KT 0,000 0,000
60...ccuinn.. 0,588 0,556
Q0. ettt 1,000 1,000
180...... ... 1,333 1,353

awuns lc dernier exemple, ou les sphéres sont inégales,
lomb avait de plus comparé 1'état des deux globes, en
.ant successivement le plan d'épreuve sur l'un et sur
Lre a go°du point de contact; il avait trouvé que la densité
plus grande sur le petit globe, dans le rapport de 1,25 & 1:
:alcul a donné 1,24. On voit avec quelle exactitude la
drie mathématique reproduit les conditions expérimen-
'S dans tous les cas ol la méthode du plan d’épreuve peut
* considérée comme rigoureuse.

XPERIENCES DIVERSES DE COULOMB. — Coulomb a encore étu-
l1a distribution électrique dans un assez grand nombre de
pratiques qui n'ont pas été traités analytiquement. 1l a,

' exemple, examiné la distribution de I'électricité sur une

Ve d’acier qui avait 11 pouces de longueur, 1 pouce de lar-

ir et § ligne d’épaisseur; il donna au plan d'épreuve la

me d'un rectangle qui avait 3 lignes de largeur et 1 pouce
longueur, de facon qu'on pouvait 'appliquer sur toute la

Teur de la lame 3 la fois et A diverses disltances de ses

rémités. Les expériences furent faites d’abord au milieu,

suite & 1 pouce de 'extrémité, puis a I'extrémité méme, et
fin I'on fit une derniére épreuve en plagant le plan sur le

»longement de la lame : la densité électrique s’est montrée

deu prés constante depuis le milieu jusqu'a 1 pouce de

Ktrémité ; elle augmente ensuile jusqu'a devenir égale

»02 A celte extrémité méme. Avec des lames plus longues,

densité demeure encore constante jusqu'a 1 pouce de I'ex-

‘mité. Quand on place le plan d’épreuve sur le prolongement
lalame, il emporte unc charge quatre fois plus grande

'e celle qu'il prend au milieu; mais cette derniére expé-
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rience n'offre pas le sens précis et rigoureux que lui attribuai'
Coulomb (!).

L’augmentation rapide de la densilté électrique que nom:
venouns de constater dans le cas d'une lame allongée se re
trouve sur le rebord de toutes les plaques. Nous rappelleron
A cet égard les résultats obtenus par Coulomb avec un disqu -
circulaire (voir p. 127).

Les prismes, les cylindres allongés donnent lieu a de
remarques analogues. Par exemple, Coulomb étudia un ¢y
lindre & - base circulaire de 2 pouces de diamétre et de
30 pouces de longueur; il était terminé par deux hémi-
sphéres, c’est-d-dire tout 4 fait semblable aux tiges de
conducteurs des machines électriques. Voici les résultat
obtenus par Coulomb :

Densité électrique.

Milieu................ooolt 1,00
2 pouces de V'extrémité....... 1,25
1 pouce de l'extrémité....... 1,8
Extrémité. ............... .. 2,30

Nous voyons, en résumé, que, sur toutes les parties plane
d’un conducteur, la densité électrique est faible; mais, la o
le rayon de courbure est trés petit, le long des arétes vives
par exemple, la densité augmente rapidement : elle est prati
quement énorme et serait théoriquement infinie d I’extrémit
d’'une pointe bien aiguisée.

Aux variations de la densité électrique que nous venons &
constater correspondent des variations analogues et plus ac
cusées encore de la pression électrostatique, qui est propos
tionnelle au carré de la densité. Celte pression sur les aréte
vives ou sur les pointes est telle que la résistance opposée a
mouvement de I’électricité par le milieu gazeux ambiant e=
en général vaincue : il en résulte de curieux phénoménc

(') Coulomb fait observer que, dans les expériences précédentes, 1’éle
tricité ne se répand que sur la face supérieure du plan d’épreuve, tand
qu’ici elle se répand sur les deux faces opposées : en divisant par 2
résultat obtenu, on trouve, en effet, le méme nombre que quand le pl -
d’épreuve est posé sur I'extrémité de la lame.
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¢ nous étudierons plus tard. Bornons-nous pour le moment

rer une conclusion pratique: c'est gu’on doit terminer par
formes arrondies tous les conducteurs sur lesquels on

t maintenir une charge durable.

>us renverrons au Mémoire original de Coulomb pour

lques cas de distribution dont I'intérét ne nous a pas paru
sant pour les consigner ici.
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CHAPITRE VI
PHENOMENES D'INFLUENCE.

Expérience d’GEpinus. — Influence d'un point sur une sphére. — Forcass®
* exercée par un point électrisé sur une sphére conductrice. — Imagess=
électriques. — Influence de deux sphéres. — Allraction des corp==
légers conducteurs. — Influenco sur un corps présentant des cavité===
intérieurcs. — Ecrans électriques. — Applications diverses.

EXPERIENCE D'EPINUS. — Placons dans le voisinage d'uncm
sphére A, chargée positivement (fig. 41) et munie d’un pen-

Fig. 41.

dule électrique, un conducteur BC de forme allongée, isol “
par un supporl en verre et portant une séric de doubles perss
dules. C'est I'expérience d'@Epinus.

1. Aussitot qu'on a approché BC de A, le pendule placé
la partie postérieure de A se rapproche de la surface, comm
si le corps A avait perdu de son ¢lectricité; en méme temps, le=
doubles pendules placés aux extrémités de BC divergent. 1—-
corps BC estdonc électrisé, sans avoir été frotté, ainsi que noss
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L~ avons constaté précédemment (p. 76). Nous avons vu qu’ilya
e n B del’électricité négative, en C de I'électricité positive. De
E>lus, il y a sur le cylindre une section M sur laquelle la den-
Sité électrique est nulle; on la nomme ligne moyenne; a
martir de \cette ligneylestdensités électriques croissent avec
«dessignes inverses en s’approchant des extrémités, comme le
mnontre la divergence des pendules. La ligne moyenne est
wlus rapprochée de B que de C.

Nous avons déjd vu comment la théorie des deux fluides
explique ce premier groupe de faits. L’électricité de A exerce
en un point quelconque P, intérieur au conducteur BC, une
force attractive sur I'électricité négative, répulsive sur I'élec-
tricité positive ; il y a donc séparation de fluide neutre; I'élec-
tricité négative se porte dans la région B, voisine de A, et
une quantité équivalente d’électricité positive dans la région
¢loignée C. Ces électricités séparées exercent i leur tour,
en P, une action de sens contraire a celle de A et qui finit
par la contre-balancer exactement; alors la décomposition du
fluide neutre cesse, I'électricité est en équilibre sur le con-
ducteur BC.

En ce qui concerne la posilion de la ligne necutre, on
remarquera que l'action de A est plus considérable en B
qu’en C; il doit en étre de méme de la force antagoniste

exercée par I'électricité libre de BC, laquelle, au voisinage
imnmédiat de la surface électrisée, est proportionnelle i la
densité électrique. Cette densité est donc plus grande en B
qu'en C; par suite, la ligne neutre est plus voisine de B que
de(,

Il ne reste plus a expliquer que la chute du pendule D
Porté par le corps A. On y parvient sans peine en observant
“Juc les électricités séparées en B et C exercent en tout point
Q, intérieur 2 A, une action résultante qui a pour effet d’ap-
Peler de I'électricité positive en E, ou la densité va croitre,
e glectricité négative en D, ol la densité diminuera par
SUite de la combinaison de cette électricité négative avec une
Tuantjé équivalente d'électricité positive. Le pendule D doit

Onc retomber partiellement.

2. Quand on met le corps A en communication avec le sol,
Ous les pendules de BC retombent. Ce corps est revenu i
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I'état neutre. Il y a, toutefois, une cause d'erreur dont il fau!
tenir compte,; c'est-ladéperdition de I'électricité qui se pro-
duit plus activement sur I’électricité positive repoussée en
que sur l'électricité¢ négative de B. On peut donc trouve
sur BC une faible charge négative ; mais ce n'est la qu'un
perturbation (') dont on diminuera I'effet en opérant le plu
vite possible.

Voyons comment on peut interpréter le retour de BC
I’état neutre. L’action de A étant supprimée, I'équilibre e
détruit en tout point P intérieur 3 BC. Les aclions conco
dantes de B et de C séparent en P de I'électricité neutr
I'électricité positive se porte en B, la négative en C, jusqu
ce que l'équilibre soit établi, ce qui ne peut avoir lieu qi
quand il n’y a plus d’'électricité libre.

3. Si I'on fait communiquer BC avec le sol, tandis qu'il €
sous l'influence de A, les pendules de C retombent, ceux:
B divergent davantage, enfin le pendule D de A s’abais
sensiblement. Ces phénoménes sont indépendants du poi
choisi sur BC pour établir la communication avec le s
Quand on décharge ensuite A, BC demeure chargé nég
tivement.

Dans ces derni¢res expéricnces, le corps influencé coi
prend, outre BC, le fil de communication et la terre el
méme ; BC se trouve tout entier d’'un méme coté de la lig
neutre ct ne conserve (ue de U'électricité négative, dc
I'action compense a elle scule I'action de A; par suite,
densité ¢lectrique en B est plus forte que dans les exj
riences précédentes; réciproquement, 'influence de BC
A se trouve augmentée, d'ou I'abaissement constaté sur
pendule D.

En résumé : 1° 'influence de A développe aux extrémi
de BC les deux électricités contraires; l'influence de BC n
difie, par réaction, la distribution de I'électricité sur A
somne algébrique des charges de tous les points de BC
meure nulle comme avant I'influence, et la charge totale d:
ne varie pas non plus; 2° I'influence cesse quand on déchai

{*) Cette perturbation suffit pour masquer aux yeux des premiers ex
rimentatecurs, et de Coulomb lui-méme, la vraic nature de l'influence.
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0uqu'on éloigne le corps A; 3° on peut charger un corps BC
Parinfluence, sans avoir recours au frottement; il suffit de
loucher BC tandis qu'il est soumis a I'influence de A : il se
lruve chargé en sens contraire de A.

L'influence \permet [d'obtenir).diu moyen d'une quantité
limitée d'électricité posilive, une quantité indéfinie d'électri-
¢ité négative. Aprés avoir chargé BC, on peut éloigner ce
corps, le décharger, le ramener en présence de A, le charger
de nouveau en le touchant, I'éloigner encore et répéter indé-
li"ifnenl, et dans le méme ordre, la méme série d’opérations.
L'expérience n'est limitée que par l'effet de la déperdition
érouvée par A pendant la durée de 'expérience.

Les premiers physiciens qui ont étudié l'influence, ont
cherché a reconnaitre si I'électricité ainsi développée jouit
"_e Routes les propriétés de I'électricité de frottement, en par-
licaaljer si elle est susceptible de provoquer elle-méme I'in-
‘n“(‘nce. Ils ont employé deux ou plusieurs cylindres analogues
1B et isolés (fig. 42). On met d'abord en place le corps A

Fig. 42.

et Je second cylindre DE. Celui-ci doit étre & une distance
saaflisante pour que l'influence de A soit peu sensible. On
iaaterpose le cylindre BC, et I'on voit aussitot les pendules
de Det de E diverger assez fortement par I'influence de BC.
Un corps influencé est donc susceptible de produire lui-
Wéme I'influence sur un troisiéme corps A I'état neutre, ct

ainsj de suite.
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INFLUENCE D'UN POINT ELECTRISE SUR UNE SPHERE. — Il ne nou
suffit pas d’avoir interprété d'une maniére générale I'expé
rience d’'Epinus : il faut nous rendre un compte exact de
phénomeénes, et c’est ce qui ne peut avoir lieu qu’en subsl
tuant des calculs précis aux raisonnements généraux, maisuw
peu vagues, auxquels nous avons dd avoir recours.

La disposition cmployée par (Epinus est sans doute par
faitement appropriée aux nécessités d’une démonstratio
expérimentale ; mais elle souléve des difficultés d'analys
que nous ne pouvons aborder. Nous étudicrons par le calct
un cas beaucoup plus facile, celui de 'influence exercée p:
un point électrisé A sur une sphére C.

Nous avons déja traité ce probléme d’'une maniére synthi
tique (p. 121). Nous allons en donner une solution différent
due 2 Sir W, Thomson, et analyser en détail toutes les part
cularités de la distribution électrique, suivant que la sphé
est en communjcation avec le sol, ou bien isolée et a I'éu
neutre, ou enfin chargée d'une quantité quelconque d’éle
tricité positive ou négative.

1. Considérons d’abord deux points électrisés A et B po
sédant respectivement des charges de signe contraire +
et — m', et supposons m > m/'. La surface équipotentielle «
potentiel zéro est déterminée par la condition

'
n m
(,l) — T

r r
Nous avons démontré (p. 109) que c'est une sphére (fig. 3
dont le centre C, situé¢ sur la ligne AB, est 4 des distanc
de A et de B ayant pour valeurs respectives

_— m*AB L m'*AB
2 AC - (= — N — . J—
() A ‘ m:— m't’ BC- m: — m'v’
et dont le rayon R est
'AB S ;
3 mm’'AB - \AC.BC — J
(3) R - VACD Vdd

Si I'on supprime le point B, et qu'on substitue a la s
face équipotentielle de rayon R une sphére conductrice
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communication avec le sol, celle-ci prendra (p.10g), sous I'in-
fluence du point A, une charge égale 2 — m'. Nous supposons
donn és la charge'ni/du point A} Ta distance AC = d du point A

Fig. 43.

il centre de la sphére et le rayon R de celle-ci. Nous nous
Proposons d’abord de déterminer la charge — m' de la
sphre.

Des équations (2) et (3) on tire

m' R
m d
({11}
, R
(3) m' = m -
d

Laa charge — m' varie proportionnellement a4 la masse élec-
Iriqque qui produit l'influence et en raison inverse de sa
istance au centre de la sphére. Nous avons dé¢ja constaté
wawe maniére générale que la charge développée par I'in-
flwaence est d’autant plus grande que le corps influencant est
Pluas rapproché.

Cherchons maintenant comment la charge — m' est distri-
buaée. Puisque la surface conductrice de la sphére est une
‘Warface de niveau, la force résultante en un point quel-
tonque P, trés voisin de cette surface, est dirigée normale-
ment a celle-ci. Soit p la densité électrique au point P;
"unité d'électricité positive placée en P est soumise a une

force dont la valeur comptée vers 'extérieur est jmp; on a

donc

) Pe- — (%78
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Mais, d'une part, la distribution portée par la sphére pro-
duit & I'extérieur le-méme effet-qu’'une charge égale concen-
trée au point B; elle exerce donc sur l'unité d’électricité une
force attractive
(6) Po=_"..

PB

D'autre part, I'action du point A est répulsive et a pour
valeur
(7) l)—(—II '_".lz'
PA

Pec est la résultante de ces deux forces et, par suite, la
droite bc est paralléle 2 AP et les deux angles APB, P bc sont
égaux. De plus, d’aprés I'équation (8), on a

n m

] e I —
) PA PB

ct enfin, d’aprés (6), (7) et (1),

m
Pa _PA PB _ PB
s m PX DA
B

Les deux triangles APB, P be, ayant un angle égal compris
entre deux cotés proportionncels, sont semblables, d’ ol

Pe_Ta
AB  PB
(8) l_’E:KIf—:—;. (RC— m,)_-.__

Il ne reste qu’a substituer, dans I'équation (8), les valeurs

J— P J— 2 - —— L
Pe=—4mp. Al=d, BC-T, va= ", PB=""PA
d PA mn
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tirées des équations (5), (3), (7) et (1); on obtient

- 1'd*—R* m

La densité électrique est partout de signe contraire i m ;
elle varie en raison inverse du cube de la distance an
point A.

2. Ainsi se trouve complétement traité le cas de 'influence
exercée, sur une sphére en communication avec le sol, par
un point électrisé extérieur. Pour passer au cas de I'influence
d’un point sur une sphére isolée, on remarquera : 1° qu'une
charge électrique quelconque est d’elle-méme en équilibre
sur une sphére quand sa densité est uniforme; que, de plus,
I'influence subie par un conducteur isol¢ ne modifie pas la
quantité de la charge qu’il posséde, mais seulement la distri-
bution qu’elle affectc; 2° que deux charges séparément en
équilibre sur un conducteur sont encore en équilibre quand
on les superpose I'une 2 'autre.

s . mR .
Soient donc M la charge totale, — m'= — 7 celle qui se-

rait maintenue sur la sphére par I'influence du point A, si la
sphére était en communication avec le sol. La distribution
réelle pourra étre considérée comme la somme de la distri-
bution — m’, dont la densité en chaque point est en raison
inverse du cube de la distance au point A, et de la distribu-
tion M + m’, de densité uniforme.

Si I'on suppose notamment que la sphére est primitivement
a I'état neutre, ce qui nous raméne au cas de I'expérience
' (Epinus, la densilé électrique en un point quelconque aura

pour valeur
_m [ d*— R?
= 4r R\ ﬂ' >

Au point E de la sphére le plus voisin de A, on a

— m R—3d
PA=d—R el = 3 J@— Ry
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R étant plus petil que d, cette densité est négative. Au point E,
diamétralement opposé, on a

_m R+3d
HE=T7 d(d + R)¥

la densité est positive. La ligne neutre est déterminée par la
relation
1 d—R
TR
PA =V{d(&*—TY).

Cette équation représente un cercle dont le plan est perpen-
diculaire 2 la ligne BA, el qui divise la sphére en deux zones
inégales. La surface de lazone négative est la plus faible ; c’est
ce que nous avions constaté dans I'expérience d’Epinus; elle
tend vers zéro quand le point influencant se rapproche indé-
finiment, el vers la moitié de la surface de la sphére quand ce
point s’éloigne a l'infini.

Quand la charge M de la sphére est positive, la densité p
est (1)

(10) S h—l+-”—'—md.—R’\
*‘"‘/.rk(k d Y )

Sil'on suppose M ct m donnés et d variable, pour une valeur
trés grande de d, la densité sera positive en tous les points
de la sphére; cctte densité s’annulera au point E pour une va-
leur de d déterminée par I’équation

!—l+’£—n —d+R
R d (d—R) —

qui n’admet qu'une seule racine positive entre R et + oo,
Enfin, pour des valeurs moindres que d, la densité p. sera néga-
tive, et il y aura une ligne neutre dont on obtiendra I'équation
en égalant & zéro la quantité entre parenthéses dans I'équa-
tion (10).

(') Clest la formule que nous avons obtenue ci-dessus, page 121, par
méthode de M. Robin.
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Nous n’avons considéré jusqu'ici que I'influence exercée par
un point extérieur. On peut suivre la méme marche pour étu-
dier I'influence 'exercée’par’un'point intérieur i la sphére. Si
I'on revient a la considération des deux points A et B possé-
dant les charges + m et — m’, et que 'on supprime le point A,
I'effet produit sur les points intérieurs a la sphére C ne sera
pas changé, a la condition de remplacer cette surface de ni-
veau par une surface sphérique conductrice en relation
avec le sol. Celle-ci prendra alors sur sa face interne unc
charge égale a + m’', et 'aclion exercée & I'extérieur, par
I'ensemble du point B et de la distribution portée par la
sphére, sera nulle. Cette distribution posséde, en chaque
point, une densilé égale et contraire a celle qui serait pro-
daite par I'influence de la charge m placée en A; par suite,
sa densité p est donnée par I'équation (9), mais on peut en
obtenir une expression, en fonction de la distance BC==d’, &
I'aide des mémes relations qui ont servi & établir I'équa-
tion (9): on trouve ainsi
po LRt
im R’

Nous avons suppos¢ le point B chargé négativement. S'il
est chargé positivement, il suffit de changer le signe de p.

L'influence d’un point électrisé sur un plan conducteur in-
défini se déduit sans peine des formules précédentes. Soit
~=d — R la distance du point A & la surface de la sphére
(fiz. 43), et supposons que, ¢ demeurant fini, R croisse indé-
finiment, c’est-3-dire que la sphére se confonde avec son plan
tangent en E; les formules (g) et (10) se réduisent a

me
1 = - M

axPA

linfluence s’exerce toujours cn raison inverse du cube de la
distance.

NACE EXERCEE ENTRE UN POINT ELECTRISE ET UNE SPHERE CONDUC-
MR, — 1. Point extérieur. — Pour calculer la force excrcée
fatre le point A extéricur, portant la charge m, ct la sphére
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conductrice C, portant la charge + M, on peut substituer
it cette sphére deux points électrisés, 'un C coincidant avee

R , :
son centre et dont la charge est M +m 7’ I’autre B, placé

{
2
a la distance % enavantducentreetdontlacharge est — m l-‘}
On a donc pour valeur de la force répulsive F
' l-‘-—m“ . R m*Rd
=@ T E T =Ry
R!
(13) _mM R? 2—-(7’__ m
W) T d Ry M
a*

Si I'on suppose d trés grand par rapport & R, on a, en né-
gligeant une quantité du troisi¢éme ordre seulement,

¥ mM

T Tar?

c’est-3-dire qu’on peut, pour le calcul de la force, remplacer
la sphére conductrice par un seul point électrisé coincidant
avec son centre et portant la charge M (').

On serait d’ailleurs trés mal fondé si, remarquant que cette
substitution revient a négliger la variation de distribution pro-
duite par Pinfluence du point A, on considérait I'influence
comme étrangére i la production de la force F. Nous savons
en effet, d’'unc part que la force exercée sur un conducteur
électrisé est la résultante des pressions ¢lectrostatiques a sa
surface (p. 99), et d’autre part que la résultante des pressions
¢électrostatiques sur une sphére portant une distribution élec-
trique uniforme est rigoureusement nulle (p.9g). Ce n’est donc
que par suite de U'influence, c'est-a-dire, grdce a une distribu-
tion électrique non uniforme, que la force ¥ peut s'exercer.

Le paradoxe apparent que nous venons de signaler se résout
aisément en calculant la résultante des pressions électrosta-
tiques. Nous décomposerons la sphére C en zones élémentaires

(') C’cst ce que nous avons admis dans I'étude des attractions électriques
par la méthode de Coulomb (p. 52).
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PQP'Q’ par des plans perpendiculaires 3 BC (fig. 44) et nous
prendrons pour variable indépendante I'angle « = PCE'. En

Fig. 4.

A
E c E
M
Q
désignant par dS la surface de 'une quelconque de ces zones,
la force F a pour expression

>

F :fﬁznp.’dScosaz.
On a d'ailleurs '
(UK dS =2 R?sinado.
(13) PA =(d*+ R’-&—zdl{cosa),*.

16) = M +2 _m L
\ F=izR|R T4 (d*+ R!+adncosa)%

Remplagant, dans la valeur de F, dS et p par leurs ex-
pressions (14) et (16), il vient

. i [/M om\* [T .
'"5[ R—+;)£cosasmada

l m cosasinadx
) —am “ i (d’—l{’)/
i
i

(& + R*+ 2dR cosaz)r

2 __ RV cosa sina da 4
+ m*(d*— R )‘[“ @R+ 'ldRCOSz)’]

La premiére intégrale, relative a une distribution uniforme,

)- etB, IV, 1v. Electricité statique. (* &d., 1890.) 10
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est nulle; les deux autres ont respectivement pour valeurs,
quand on suppose d.>R,

. [T cosa sin ada _—aR
—_— b
| 1T d*(dP—R?)
1

+ R*+ 2dR cosa)?

f cosasinada _ —A4dR
L Jy (@ +R*+adRcosa) — (&'— R

(18)

En substituant ces expressions dans (17), on retombe sur la
valeur (12) de F, ci-dessus calculée.

Il y a lieu de remarquer que le premier terme de I'expres-
sion (17) est identiquement nul quel que soit d. Mais des
deux autres termes, provenant I'un et l'autre de I'influence,

le dernier seul tend vers zéro avec I'autre tend vers la

e
. Mm . : _—
valeur finie — qui est la valeur limite de F.
Pour des distances  comparables AR, il y a trois cas a exa-
niiner :

1° Si la sphére C esta I'état neutre (M = o),

R?
m? R3 PTE

T dt "—"{:"'i;
(-7%)

(19) F=-

F est négatif, la force est toujoursattractive; clle croit de plus
en plus & mesure que  diminue. Pour d = R, c'est-a-dire au
contact, 'expression de F devient illusoire, ce qui tient 2 I'hy-
pothése inadmissible d’'une charge /m finie portée par un corps
A de dimensions infiniment petites.

2° 8i la charge M de C est négative, F est encore négalif,
¢'est-3-dire que la force est attractive pour toutes les valeurs
de d.

3» 8i M est positif, F est la somme de deux termes de signe
contraire; pour une valeur de d suffisamment grande, F est
positif, la force esl répulsive; au contact (d = R), elle est at-
tractive. Iy a donc pour la sphére une position d’équilibre :
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celle-ci coﬁespond A une racine plus grande que R, de I'équa-
tion
R3(2d?*— R?) m =d(d*— R?)*M

2. Point intérieur. — Si un conducteur sphérique infiniment
mince portant la charge + M est soumis & I'influence du point
B intérieur (fig. 43), dont la charge est — m', nous savons que
le conducteur posséde : 1°sur sa surface extérieure une distri-
bution uniforme comprenant une quantité M — m’, laquelle
est sans action sur tout point intérieur.

2° Sur sa surface interne une distribution dont la quantité
totale est -+ m',dont ladensité 2 estdonnée par la formule (19)

I

et qui agit comme une charge R, placée a I'extérieur dela

sphére, a la distance 5, du centre.

La force F exercée se réduit donc i

m'*R d" — m'*Rd’
(QO) F=— q - g
d' (R: di)l (Rl d’)’

Le coté E de la sphére le plus voisin du point B est attiré par
ce point. Pour d'=o, c’est-a-dire quand le point B est au
centre, la force estnulle; pour R = d', c’est-a-dire au contact,
la formule devient illusoire, comme dans le cas d’un point
extérieur.

La considération des pressions électrostatiques conduit im-
médiatement au méme résultat.

3. Plan indéfini. — Dans le cas d’un plan indéfini, les for-
mules (13) et (20) se confondent et donnent simplement

m?
(21) F-— Y
On pourrait supposer que le plan conducteur porte, au lieu
d’une charge finie M, une densité électrique g, uniforme sur
ses deux faces. La densité résultante sur la face interne est
alors
m'e .
b= i
2t PA
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la densité sur la face externe se réduit a w,. Le calcul de la
force exercée; fondéisun laconsidération des pressions élec-
trostatiques, donne

' - m?
(21) l':!mp.,m—['—c’-.
La portion §npu, m de la force due ala charge du plan est indé-
pendante de la distance e du point au plan.

IMAGES ELECTRIQUES. — Deux points A et B tels que leurs dis-
tances d, d' au centre d’une sphére de rayon R satisfont a la
relation

(22) dd' = R?

sont dits conjugués par rappors a la sphére.Sir W.Thomson(*)
appelle le point B I'image électrique du point A, et inverse-
ment.

La considération des images électriques permet de trans-
former un certain nombre de problémes d’¢électricité ; un corps
électrisé quelconque extérieur a une sphére peut,en effet, étre
remplacé, au point de vue de I'influence, par un autre, inté-
ricur i la sphére, et qui sera I'image du premier. Sir W, Thom-
son a [ait les applications les plus élégantes de cette méthode;
nous signalerons en particulier celle qu’il a faite relative-
ment ala distribution de I'électricité sur deux sphéres ortho-
gonales.

Soient O et O' les deux sphéres ( fig. 43), R, R’ leurs rayons,
PC=+hlerayon du cercle d'intersection. Plagons en O et 0’ des
quantités d’électricité positive R et R’, en C une quantité d’élec-
tricité négative égale & — &. On voit immédiatement que C
est & la fois I'image électrique du point O’ par rapport 3 la
sphére O et du point O par rapport & la sphére O'.

Cela posé, il est aisé de voir que le systtme des deux sphéres
est une surface équipotentielle du systéme des trois points.
Elle correspond au potenticl 1. Considérons en effet un point

(') W.TuHomsoN, Reprint of paperson Electricity and Magnetism (Geo-
meltrical investigations swith reference to the distribution of electricity~
on spherical conductors), p. 53 ct suiv. London, 18712.
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quelconque M sur la sphére O: le potentiel résultant des points
" et C est nul; il reste le potentiel de la charge R placé en O
qui est égala 1. De méme, en un point N de O’ le potentiel de

Fig. 45. Fig. 46.

0 etde C est nul, etle potentiel de la charge R’ en Q' est égal
a 1. Le potentiel en tous les points de la double surface est
donc égal a 1.

Soit donc un conducteur (fig. 46) limité par la surface qui
a pour méridienne NPM. La densité p de I'électricité en équi-
libre en M sera égale & la somme des densités correspondant au
systéme O’'C et & O'. La premiére a été déterminée ci-dessus
formule (9), page 141, et grice a la position particuli¢re de 0’
se réduit a

= R
o dmon
La seconde a pour valeur
1
pa=+ m;

on a donc
1 . R? .
p= —R< —_—

De méme en N on aurait

= (R

P < oO'N’
C'est encore par une application de la méthode des images
€lectriques que Sir W. Thomson a résolu le probléme de la

distribution de I'électricité sur une calotte sphérique (voir
P- 127) et enfin la question beaucoup plus difficile de l'in-
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fluence réciproque entre deux sphéres, qui n’avait été traitée
par Poisson (') qu'a I'aide d’une analyse extrémement labo-
rieuse.

INFLUENCE RECIPROQUE DE DEUX SPHERES ELECTRISEES. — Coulomb
avait compris toute I'importance de I'étude expérimentale de
I'influence entre corps électrisés et s’était précisément arrété
au cas des conducteurs sphériques; il se trouve ainsi que 1'on
peut comparer les résultats de ses expériences & ceux des
calculs de Poisson et de Sir W. Thomson, et vérifier une fois
de plus I’exaclitude des principes qui servent de base a la
théorie de I'électricité. Nous allons d’ailleurs retrouver dans
les résultats des expériences de Coulomb les conditions géné-
rales que nous a révélées I’étude approfondie de I'influence
d’un point électrisé sur une sphére.

Coulomb plagait les conducteurs sphériques a étudier sur
un appareil représenté (fig. 47), qui permet d’écarter, en le

Fig. 47.

faisant glisser sur une rainure, le pied de l'isoloir qui sup—
porte I'une des sphéres; on mesurait les distances sur un®©

(') PoissoN, Memoires de U'Institut, 1811, p. 1 ct 163. L’équation dc
Poisson a ¢1é résolue par M. Cayley d’une maniére simple ( voir Journal €
Physique, 1™ série, t. VII, p. 202; 1878).

Ricmann, i son tour, a développé une méthode mixte, dans laquelle 1°2~
nalysc de Poisson se trouve extrémement simplifiée par la considératio™™
des images électriques ( RIEMANN, Schiwvere, Electricitit und Magnetismua* *
bearbeitet von Hattendorff, p. 18y ct suiv.; Hannover, 1856).
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regle graduée, et I'on constatait la nature de I'électricité ré-
pandue sur les sphéres en touchant leurs différents points avec
un plan d’épreuve que l'on présentait ensuite i un électro-
scope chargé.

Le premier et le plus simple des cas examinés par Coulomb
est celui ou les deux sphéres, de dimensions inégales, sont
d’abord mises au contact et chargées en commun (fig. 48). On
sait déja qu’'a ce moment il n'y a pas d’électricité libre aux
points qui se touchent (*). On éloigne ensuite la petite sphére
B, et alors, on voit de I'électricité négative apparaitre en B’
sur la partie qui regarde A, tandis que la densité élcctrique
positive augmente au point opposé. La distance continuant i

Fig. 48.

006

Teeee /

augmenter, la petite sphére arrive 4 une position déterminée
B o elle n’a plus que de I'électricité positive : la densité
électrique est nulle au point le plus voisin de A, comme au
Moment ou le contact avait lieu. Quand, enfin, elle esten B”
¢ au deli, elle est chargée posilivement en tous ses points.

Coulomb a mesuré la distance de A a B”, et il a vu qu’elle
diminuait jusqu'a devenir nulle quand la sphére B augmentait
lusqu'a devenir égale & A : les mesures qu'il a obtenues pour-
foul servir d’épreuves A la théorie mathématique.

Uans le deuxiéme cas, les deux sphéres ont recu séparé-
Menl, sans étre mises au contact, des quantités quelconques
Yélectricité de méme nom; dés lors, I'une d’elles en posséde
Moing qu'elle n’en prendrait si on les faisait toucher : suppo-
$0ns que ce soit B. Il ¥ a toujours une position B (fig. 19)

—~ - - - -

(') Dans cette figure, ainsi que dans les quatre suivantes, on a représenté
%X yeux les densités électriques, positives ou négatives, par une couche

"3 ou moins épaisse comprisc entre la surface de conducteur (marquée
W trajts pleias) et unc surface intéricure (en pointillé).
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pour laquelle la densité électrique est nulle au point D le
plus distant,de A.| Quand la distance diminue jusqu’en B’, de
I’électricité négative apparait en D' et la densité électrique
positive en C’' augmente.

Fig. 49.

Cet effet deviént de plus en plus marqué 2 mesure que les
sphéres se rapprochent. Enfin, au contact, I'électricité négative
libre en D’ s'unit 3 une quantité égale d’électricité positive re-
couvrant la sphére A dans les régions voisines du point de
contact; il n’y a plus alors sur les deux sphéres que de I'élec-
tricité positive dont la quantité totale est égale & la somme
des charges primitivement communiquées aux deux sphéres.
Si I'on vient alors a les séparer, on est ramené au cas précé-
dent.

Il y a enfin & examiner le troisiéme cas ot les deux sphéres
seraient chargées d’électricités contraires en quantité quel-
conque. Nous supposerons la charge positive de A plus grande
que la charge négative de B; & mesure qu'on rapproche les
deux sphéres, les électricités opposées s’accumulent sur les
faces en regard, et il y a une position B (fig. 50) pour laquelle

Fig. 5o0.

la densité électrique en C est nulle. En rapprochant la sphére
B, de I'électricité positive apparaitra en C’; enfin, au contact,
la totalité de I'électricité négative de B’ se réunira avec une
quantité égale d’électricité positive empruntée a la sphére A,
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et les deux sphéres resteront chargées positivement. La
somme de leurs charges sera égale i la somme algébrique des
charges initiales.

Coulomb s’est contenté de constater ces faits généraux,
tous en parfait accord avec la théorie, sans tenter de mesures
numériques.

EXPLICATION DE L’ATTRACTION DES CORPS LEGERS CONDUCTEURS. —
Le premier phénoméne électrique que nous avons étudié est
I'attraction des corps légers ; nous I'avons acceplté comme un
fait et nous n’en avons fourni d’abord aucune explication. En
étudiant dans ce Chapitre I'inflluence d’un point électrisé sur
une sphére et la force développée, nous avons constaté que,
quand la charge de la sphére est nulle, cette sphére est cepen-
dant attirée par le point électrisé. L’attraction résulte de la
distribution électrique produite sur la sphére par I'influence
du point électrisé.

La méme explication convient au cas général de l'attrac-
tion des corps légers conducteurs, et une étude attentive per-
met d’y retrouver toutes les condilions que nous a révéléesle
cas particulier du point et de la sphére.

Nous disposerons le corps léger sous la forme d’un pendule
électrique et nous distinguerons trois cas : Ie premier, ol il
est chargé d’électricité contraire A celle de l'inducteur; le
deuxiéme, ou il posséde la méme électricité; le troisi¢me,
ou il est a I’état naturel.

Le corps fixe étant en A (fig. 51) et positif, le pendule

Fig. 51.

étant en B et négatif, les électricités de nom contraire s’accu-
muleront sur les faces qui se regardent. Le pendule est attiré;
2 mesure qu’il se rapproche, la distribution change,l'accumu-
lation des électricités contraires s’accroit sur les parlies les
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plus voisines, et I'attraction augmente rapidement jusqu'au
contact. Algrs le pendule B ne conserve qu'une charge posi-
tive ct il est repoussé.

Représentons toujours par A et B (fig. 52) le corps induc-

Fig. 52.

teur ct le pendule, mais supposons-les cette fois chargés de

la méme C¢lectricité : leurs charges se repousseront tout

d’abord et s’accumuleront sur les surfaces les plus éloignées

des deux conducteurs. Abandonné A lui-méme, le pendule

serait repoussé, mais si I'on force le pendule a se rapprocher

jusqu'en B’, de I'électricité négative apparaitra en D', et I'on

ne peut plus prévoir sans calcul le sens de la force exercée &

une distance donnée. L’électricité positive repoussée est en

plus grande abondance que I’électricité négative attirée ; mais,
d’un autre cdté, les masses négatives sont les plus proches, et

il ¥ aura une position pour laquelle, attraction €t répulsion
devenant égales, le pendule sera en équilibre. A partir de la.
si le rapprochement continue, la répulsion se change en at-
traction.

L’expérience confirme entiérement cetle conséquence im-
portante; car, si nous touchons un pendule conducteur isolé
avec un biton de verre électrisé, il est d’abord repoussé : en
approchant lentement le baton, nous voyons d'abord le pen-
dule se relever de plus en plus, mais sa distance au baton di-
minue ct bientdtil se précipite sur le verre, aprés quoi la ré-
pulsion recommence plus vive qu'auparavant. On congoit que,
si cetle inversion dans I'effet observé avait ¢té décrite au com-
mencement, elle aurait pu nous laisser des doutes sur les lois
de répulsion que nous avons admises, tandis que maintenant
elleles confirme.

Il nous reste & examiner le cas oit le pendule est A I'état na-
turel, L'influence du corps inducteur appelle alors sur les
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deux faces du pendule des quantilés égales d’électricité de
nom contraire ; toutes deux sont en égale quantité, mais la
plus rapprochée, qui est de signe contraire A celle de I'induc-
teur, étant plus attirée que 'autre, entrainera le pendule. 11
sera attiré quelle que soit la distance.

INFLUENCE SUR UN CORPS PRESENTANT DES CAVITES INTERIEURES. —
ECRANS ELECTRIQUES. — 1. Soit un conducteur fermé en relation
avec le sol et présentant i son intérieur une ou plusieurs ca-
vités. La surface interne de l'une quelconque d’entre elles
est au potentiel zéro comme le conducteur lui-méme, et la
force électrique qui s’exerce en tout point de la masse con-
ductrice est nulle. Il en résulte que, s'il y a des masses
électriques dans I'une des cavités, leur action en un point
da conducteur est exactement contre-balancée par la distri-
bution électrique appelée par influence sur la surface de la
cavité.

Nous avons démontré précédemment (p. 102) que cette dis-
tribution a une quantité M, égale et un signe contraire a la
somme algébrique M des masses contenues dans la cavité.

Passons maintenant au cas d'un conducteur isolé. Un rai-
sonnement analogue au précédent établit que la paroi interne
de chaque cavité doit porter une distribution dont la quantité
— M est égale et contraire A la somme des masses ¢lectriques
intérieures. On sait d'ailleurs que I'influence ne modifie pas la
charge d'un conducteur isol¢ : si celui que nous considérons
possédait primitivement unc charge N en ¢quilibre sur sa
face externe, il doit conserver une charge totale N, et, comme
I'ensemble des surfaces des cavités porte la charge X (— M),
la charge en équilibre sur la surface externe est

N+ 3IM.

Si l'influence exercée sur le conducteur, isolé ou non, est
produite par des masses électriques extérieures, I'électricité
se distribue sur sa surface externe, de telle sorte que la force
exercée en tout point intérieur soit nulle : elle est donc nulle
2Ussi 3 I'intéricur des cavités que le corps peut présenter.
lene propriété a été vérifiée directement par Faraday. Il s'en-
®Ma i l'intérieur d'une grande cage métallique isolée, cn
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communication avec le conducteur d’une machine électrique
en activité, et putjyréalisen les expériences d'électricité les
plus délicates avec la méme facilité que dans son laboratoire
ordinaire.

On utilise souvent la propriété que nous venons d’étudier
pour protéger contre I'influence des corps électrisés extérieurs
les appareils délicats tels qu'électrométres, etc. 11 suffit de
les entourer d'une feuille d’étain, qu’on jette dessus n’importe
comment, pourvuqu'elle les environne de toutes parts. Cette
enveloppe métallique s’appelle un écran électrique.

APPLICATIONS DIVERSES. — Soit unconducteur creux A, presque
Termé, comme, par exemple, la sphére de Biot (p. 79). Un
tel conducteur ne jouit pas rigoureuscment, mais il jouit phy-
siquement des propriétés d’'un conducteur présentant une
cavité intéricure : nous savons (p. 79 et 128) que I'électricité
qu’'on lui communique se porte, A trés peu preés, entiérement
sur sa surface extérieure; et, s'il y a des masses électriques
dans son intérieur, elles appellent sur la surface qui les enve-
loppe une quantité égale d’électricité contraire, qui neutra-
lise leur effet au dehors.

Supposons que la capacité électrique du corps A soit connue
¢t qu’on ait le moyen de mesurer son potentiel et, par suite,
sa charge libre. On pourra déterminer la charge que posséde
un corps P quelconque, conducteur ou non, susceptible
d’¢tre introduit dans son intéricur. Nous supposerons A isolé
et a I'état neutre. Le corps P appellera par influence sur la
cavité intérieurc de A unc charge égale et de signe contraire
4 la sienne, tandis qu'une (uantité égale et de méme signe
se distribuera & la surface externe ctl produira un potentiel
qu’on pourra mesurer.

Quand le corps P> est conducteur, on peut aussi I'amener
en contaclt avec la surface interne de Aj; la charge qui s'y
trouve appelée par influence neutralise la charge de P, et il
ne reste sur A que la charge égale a celle de P, qui était dis-
tribuée librement a la surface extéricure. Dans le langage
ordinaire, on résume cc phénoméne comnplexe cn disant que
I'électricité de P s’est portée i la surface extérieure de A.

On peut profiter de la méme propriété pour ajouter algé-
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briquement les charges électriques de corps quelconques. On
les plonge simultanément dans l'intérieur de A, et alors une
quantité d’'électricité égalé a la'somme algébrique de leurs
charges apparait a la surface extérieure de ce corps; en parti-
culier, si cette somme est nulle, la surface de A demeurera
a I'état neutre. Ce dernier cas se présentera, par exemple,
avec deux corps isolés que I'on a frottés I'un contre l'autre
pour les électriser ().

On peut donner au corps A la forme d'un cylindre trés al-
longé, ouvert aux deux bouts. Physiquement, ce cylindre
peut étre considéré comme un conducteur fermé, dés que sa
longueur dépasse quatre on cinqg fois son diamétre. Nous uti-
liserons ultérieurement cette curieuse propriété.

(') C’est méme la mani¢re la plus exacte de montrer que les deux
~jectricités contraires se produisent en quantités équivalentes; il n’est pas
nécessaire de faire de mesure, il suffit de constater, a l'aide d’un électro-
stope seansible, que la surface extéricure de A est et demeure a I'état neutre.
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CHAPITRE VII.
CAPACITES ELECTRIQUES.

Sources constantes d’électricité. — Potentiel du sol. — Définition expé-
rimentale du potentiel & I'intérieur d’'un conducteur. — Capacilis
électriques. — Partage des charges électriques entre des conducteurs
en communication lointaine. — Mesure des capacités et des potes-
tiels. — Analogie du potentiel et de la température, des capacilés
électriques et calorifiques. — Coefficients d’induction.

SOURCES CONSTANTES D'ELECTRICITE. — Nous savons que D'élec-
tricité peut étre développée a la suite d’actions mécaniques,
telles que le frottement ; nous verrons plus tard qu’elle peul
aussi apparaitre sous l'influence de la chaleur, ou encore des
actions chimiques qui se produisent dans les bocaux de piles.
Les deux électricités prennent toujours naissance en quan-
tités égales, conformément au principe de la conservation de
Pélectricité (p. 58), sur deux corps qu'on appelle les deux
pdles de la source ; et si la cause qui entretient la production
d’électricité est permanente, comme dans une machine élec-
trique en mouvement ou dans une pile, 1'électricité se repro-
duit & mesure qu'on lui fournit un écoulement, et I'équilibre
n’est atteint que lorsque chaque pole de la source a été ra-
mené & un état d’électrisation constant.

On pourrait le démontrer en touchant, avec une petite
sphére d’épreuve, un point déterminé d'un conducteur et
relation avec I'un des poles d’une pile puissante isolée. O1
reconnafltrait, & l'aide de la balance de Coulomb, que, pou
un état atmosphérique invariable ¢t des communication
bien établies, la petite sphére recoit toujours la méme charge
quelles que soient les pertes d’électricité que la pile ait su
bies dans l'intervalle des mesures en chargeant des conduc
teurs, produisant des courants, etc.
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de toucher directement un point d’une source élec-
ec la sphére d'épreuve, il est préférable de mettre
1 communication lointaine avec I'un des pdles de la
r un fil assez délié pour n’avoir par lui-méme qu’un
ligeable sur la distribution électrique en équilibre
1ére. Dans ces conditions, on observe que la charge
la méme en quelque point du pdle considéré que
hée la seconde extrémité du fil, ce qui n’avait pas
le cas du contact direct de la sphére d’épreuve.

e la sphére et le pole de la source, réunis par le fil,
ot qu'un conducteur unique en équilibre électrique,
eur duquel le potentiel doit étre constant, on voit
itentiel du pole de la source est égal & celui de la
t qu'il suffit de déterminer celui-ci pour connaitre

'ience nous apprendra que toute source électrique
érisée par une valeur particuliére de la différence
iel maximum qui peut s’établir entre ses deux pdles:
nes électriques communes sont des sources a diffé-
otentiel trés élevée; les piles, des sources a diffé-
potentiel trés faible.

BL DU 80L. — Quand on veut évaluer la différence
iel caractéristique d'une source, et plus générale-
liser unc mesure électrique quelconque, on fait
1ent usage de communications avec le sol. On prend
r origine des potentiels le potentiel du sol, qu’on fait
mnnellement égal i zéro. Cette pratique et cette con-
nt besoin d’étre justifiées et expliquées.

e savons rien, en général, de I’état d’électrisation du
ne celui-ci comprend parfois dans une faible éten-
orps de la nature la plus différente, que ceux-ci
normalement ou par accident, fonctionner les uns
rt aux autres comme des sources d’électricité et se
des potentiels plus ou moins différents, il est indis-
que la communication avec le sol soit ¢lablie de la
aniére pour tous les corps que l'on veut comparer
. On convient d'ordinaire de la réaliser & I'aide de
irs que l'on rattache aux tuyaux d’eau et de gaz ou
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A la charpente métallique des édifices. Ces conducteurs ayant
une surface énorme, lcur potentiel ne peut étre modifié d'une
maniére appréciable par 'des causes locales et accidentelles,
lorsque celles-ci mettent en jeu de faibles quantités d’élec-
tricité. En particulier, ce potentiel ne peut varier sensible-
ment par la décharge de nos appareils électriques de labo-
ratoire.

D’ailleurs, les murs d’'un laboratoire peuvent presque
toujours ¢tre assimilés & un vaste conducteur creux. Quand
on fait une expérience dans une salle close et qu’on établit la
communication d'un conducteur avec ses parois, si ce conduc-
teur n’est soumis i 'influence d’aucun autre conducteur isolé,
d’aucune masse électrique libre a Uintérieur de la salle, il se
trouvera complétement déchargé. Les surfaces extérieures
des murs pourront d’ailleurs étre revétues de couches élec-
triques de densité considérable, par exemple au cours d'un
orage. Le potentiel correspondant, positif ou négatif, partagé
par tous les conducteurs non isolés du laboratoire, pourra
étre fort ¢levé. Cependant I'expérimentateur, dans cette sorte
de cage de Faraday, peut faire abstraction de ce potentiel. Il
réalisera les expériences d’électricité les plus délicates dans
les mémes conditions et avec les mémes résultats que si les
parois extérieures des murs étaient a I'état neutre.

Ainsi se trouve justifié a posteriori 'usage que nous avons
fait jusqu'ici des communications avec le sol.

DEFINITION EXPERIMENTALE DU POTENTIEL A L'INTERIEUR D'UN
CONDUCTEUR. — Lc potentiel d'une sphére conductrice de
rayon R portant une charge M est

M
(n V=%
Pour R ==1, lc potentiel est numériquement égal i la charge.
Ainsi le potentiel de U'un des piles d’une source électrigue
constante a pour mesure lacharge qu’elledonne G une sphére
de rayon 1 que l'on met en communication lointaine avec ce
pole par un fil conducteur de masse négligeable. La condition
de communication lointaine et celle qui se rapporte au R}
conducteur sont indispensables pour qu’on puisse négligerlag
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masses électriques portées par la source et par le fil dans I'éva-
luation du potentielde lacsphére,

De méme, le potentiel d’'un conducteur électrisé est mesuré
par la charge qu’il faut donner & une sphére de rayon 1
pour que, mise en communication lointaine avec le conducteur,
la sphére ne lui fournisse pas d’électricité et n’en recoive

pas de lui.

cArACITE ELECTRIQUE ('). — Quand un conducteur A isolé
est extrémement éloigné de tout autre .corps électrisé, ou
qu’il n’y a dans le voisinage que des conducteurs B, C, ... en
communication avec le sol (fig. 53), il y a un rapport constant
entre la charge M que posséde ce conducteur A et son po-
tentiel V, a la condition exrpresse que tous les conducteurs
~onsidérés conservent une situation relatice invariable.

Fig. 53.
.
N "
:/D
?‘_
)/ \\
/
Soient en effet p, o, ... les densités électriques sur les

divers corps du systéme. La charge de A a pour valeur

M :fy.(lS.

Le potentiel V en un point P intérieur & A est

V= f.‘_ds_,_ E'ilil_f. "I.J.'f'd_sfﬁ'_...,
- r v r

") la notion de capacité électrique est due a Volta (Journal de Phy-
fgue de rabb¢ de Rozier, avril 1579).
L et B, IV, 1. Electricite statique. — (4* éd., 18g0.) "
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r, r',1”, ... représentant les distances d’'un point q
des surfaces Ay By C-au point P,

L’équilibre étant établi, on peut multiplier par
facteur arbitraire p les densités p, p', ’, ..., I'équ
sistera. La nouvelle distribution électrique n’est er
la réunion de p distributions identiques qui seraie.
m ent en équilibre et qu’on a, par suite, le droit de st

Or dans cette opération la charge M devient ,
potentiel V se transforme en pV. Le rapport du pot
charge n’est donc pas altéré. On peut donc écrire

(2) M=CV.

La constante C dépend de la forme de tous les co
du systéme et de leurs positions relatives. On I’
capacité du conducteur A dans les circonstances
trouve. C’est la charge que prend le corps quand o.
au potentiel 1.

Soit, par exemple, une sphére isolée trés éloigné
autre conducteur. On a

v=¥{, M — RV.

La capacité d'une sphére isolée est donc égale a st
Considérons en second licu le syst¢me formé par u

de rayon R, isolée, au potenticl V, et un conducteur
communication avec le sol dont la cavité est une s
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m R’ concentrique i la sphére R(ffg. 54). Nous avons vu
103) que les parois'internes'de'la'cavilé portent une charge
le et opposée A la somme des masses électriques inté-
ires, c'est-a-dire a la charge M de la sphére R. Le poten-
V, évalué au centre de R, se compose de deux termes
nis respectivement par les charges de R et de R’, et I'on a

M M _ RW
V=g— M=p—R

R R’ A\

apacité de la sphére R a pour valeur

RR’
€= R'—R’

est supérieure A la capacité d’'une sphére égale isolée et
!

snée de tout conducteur dans le rapport =R

uand un conducteur a la forme d’une surface équipoten-
e connue, il est facile de déterminer sa capacité élec-
ne.

’it, par exemple, Pune des surfaces équipotentielles cor-
ondant au systéme de deux points électrisés m, m' de
ne signe (Pl I, fig. 4) et entourant A la fois les deux
nts. Une charge

M=m+m

it en équilibre sur un conducteur de cette forme ct de
dlmension§, si la charge M avait partout la densité

"tentiel V ainsi produit serait celui qui caractérise la sur-
quipotentielle considérée. On calculerait donc la capacito
formule

C:lvl:

»
S deux termes se trouvent connus.
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Par exemple, pour m = m' et pour la surface en forme dea,
on aura, cn posantAB=: 2.4,

V=-—, M=2m,

M
C=v
la capacité de la surface considérée est égale & celle d'sne
sphére de rayon a ( fig. 55). .

Soit de méme un ellipsoide de révolution ayant pour foyers |
A et B. Nous avons vu qu’un tel ellipsoide est une surface
équipotentielle correspondant i une électrisation uniforme de |

=a,

Fig- 55.

la droite AB. Soient u la charge de AB par unité de longueuh
2a ladistance AB, 25 le deuxiéme axe de I'ellipse méridienne-

La charge
M =aay,

convenablement distribuée sur I'ellipsoide, y produit le P%
tentiel qui serait développé en un quelconque de ses poin¥
par la droite électrisée ellc-méme. Ce potentiel, évalué en
(fig. 56), a pour valeur

r “ da . a <+ \/(—;?_‘_—b!
Ve [ = aptog VT

el, par suite, la capacilé est
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maniére générale, la capacité C, quotient de deux
s représentant I'un une charge, 'autre un potentiel,
1e par une longueur ou parune expression du degré 1
rort a lalongueur. La valeur numérique d'une capacité
pendante du choix de 'unité d’électricité, et, par suite,
és de temps et de masse dont celle-ci dérive.

GE DES CHARGES ELECTRIQUES ENTRE DES CONDUCTEURS TRES
. — Soient V, V', ... les potentiels, C, C/, ... les ca-
électriques de corps assez éloignés pour que la charge
T’entre eux (ou des conducteurs de son systéme en
avec le sol) ne fournisse que des termes négligeables
potentiel des autres. Leurs charges sont CV,C'V/, ...
1 é1ablit entre eux des communications lointaines,
fils de masse négligeable, ils prendront tous un méme
1 U, et, comme la charge totale demeure invariable,
e la capacité de chacun des corps, on a

(C+C+..)U=CV+CV'+...,
U__CVLC’V’—i—..._
T C+C+...

ES DES CAPACITES ET DES POTENTIELS. — Il résulte de la
hode générale pour la mesure des capacités, des po-
et des charges électriques.

lérons sculement deux corps : une petite sphére a
utre et le corps que I'on veut étudier. La capacité de
e est r, sa charge et son potentiel initiaux sont nuls
1c simplement

(C+r)U —=CV;

irera sans peine le potentiel final U de la petite sphére,
nple en déterminant sa charge »U au moyen de la
de Coulomb. L’¢équation (}) ne renferme plus que
antités inconnues, Cet V:

e corps cst de peliles dimensions, on pourra mesurer
e initiale dans la balance de Coulomb. Quand on con-
‘harge initiale M = CV, I'équation (4) permet de dé-
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terminer la capacité C, et, par suite, le potentiel initial V;
méme, si ’on connaft C ou V, on pourra déterminer M.

2° Si le corps’est de trés'grandes dimensions, sa capa
est trés grande par rapport & la capacité » de la sphére
par suite, U est trés voisin de V; a la limite, c’est-a-dire p
C—=ow, on a U=YV: on peut prendre le potentiel final d
sphére pour mesure du potentiel initial du conducteur.
corps de capacité infinie posséde donc la propriété des sour
électriques constantes.

30 Si I'on ne connait pas la charge initiale M du corps ¢
ses dimensions ne sont pas trés grandes, on pourra, af
I’avoir mis en relation une premiére fois avec la sphére (
preuve, décharger celle-ci (en la mettant en communicat
avec le sol), rétablir la communication avec le corps et dé!
miner son potenticl U;; on aura

(5) (C+r)U,=CU.

L’équation (5), dans laquelle U et U, sont connus, déterm
la capacité C; I'équation (4) détermine alors le potentiel i
tial V et, par suite, la charge initiale M.

Au lieu de mettre directement le corps en relation ave:
sphére d’épreuve, ce qui ne donnerait de résultats exacts
pour des corps de faibles dimensions, on peut employer 1
sphére R de grand rayon, dont on détermine i chaque foi
potentiel au moyen de la sphére d’épreuve, etc.

ANALOGIE DU POTENTIEL AVEC LA TEMPERATURE ET DE LA CAPA(
ELECTRIQUE AVEC LA CAPACITE CALORIFIQUE. — Si l'on considi
dans I’équation (3), les lettres V et C comme représentant
premiéres des températures, les derniéres des capacités c:
rifiques, on reconnait que cette équation détermine la te
pérature finale U d'un systéme de corps de capacités cal
fiques C, C’, ... et de températures initiales V, V', . ...
peut, en cffet, écrire I'équation (3)

2C(V—U)=o;

elle exprime alors que la somme des quantités de chaleur
cues par les corps dont la température initiale V est inférie:
3 U est égale a la somme des quantités de chaleur perdues:
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lesautres, de sorte qu'il n'y a de chaleur ni regue, ni perdue
par le systéme.

Toutefois, cette analogie remarquable ne subsiste que sous

un certain point de vue. Nous savons, en effet: 1°que les ca-
pacités calorifiquésnesontpasiigoureusement indépendantes
de la température, tandis que les capacités électriques, par
leur définition méme, sontindépendantes du potentiel; 2° que
la capacité calorifique d’un corps est proportionnelle i son vo-
lume, c'est-a-dire, pour des solides semblables, au cube des
dimensions homologues; la capacité électrique varie propor-
liomnellement 4 la premiére puissance de ces dimensions;
de plus, elle est la méme pour des conducteurs de méme sur-
faice extérieure, qu'ils soient pleins ou creux; 3° que la capa-
¢ité& calorifique est proportionnelle 2 un coefficient spécifique,
variable avec la matiére, non avec la forme du corps, tandis
que la capacité électrique d’'un conducteur est indépendante
de sa matiére et proportionnelle a un coefficient spécifique,
caractéristique de sa forme extérieure ; 4° enfin, que la capacité
calorifiqgue d’un corps ne dépend pas de la position qu'il
OCcupe par rapport & d'autres; au contraire, nous avons déja
va que la capacité électrique d’un conducteur est modifiée
Par le voisinage d’autres conducteurs en communication avec
le sol, et nous ne tarderons pas a reconnaitre que, s'il y¥
2 des conducteurs isolés voisins, il faut modifier la notion
méme de capacité telle qu’elle a été définie ci-dessus.

Ces restrictions établies, on pourra, en toute siireté, traiter
Paranalogie les questions d’électricité, en appliquant les théo-
rémes analogues démontrés pour la chaleur. La sphére d'é-
Preuve, établie en communication lointaine avec un corps,

jouera le réle d'un thermométre a potentiels, e, quand elle

sera choisie assez peltite, clle donnera directement les poten-
liels, comme le thermométre donne les températures et pour
les mémes motifs.

On voit de méme que, quand deux corps sont au méme po-
lentiel (méme température ¢lectrique), il ne peut passer d’'é-
ectricité de I'un sur I'autre par voie de communication loin-
laine; que, s'ils sont a des potentiels différents, I'électricité

",":“l‘i du corps & haut potentiel sur le corps & faible poten-
el ar~
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COEFFICIENTS D'INDUCTION. — La notion de capacité électriq
doit étre élargie dans le cas général de n corps conducteu
dont plusieurs'sont isolés, et ‘qui sont tous situés a des di
tances finies les uns des autres.

Soient (fig. 57) n conducteurs A, B, C, ... possédant 1
charges M;, My, M;, ... €t dont les potentiels sont respe

Fig. 57.

N

tivement V,, V,, V;, ... Nous nous proposons de trouver
forme de la relation qui lie les charges aux potentiels.

A cet effet nous considérerons I'équilibre électrique ¢
A, B, C, ... comme la superposition de plusieurs états d
quilibre distincts.

Premicr état d’équilibre. — Le corps A est au potentiel
les corps B, C, ... sont au potentiel o. Ce cas d’équilibre
déja é1é étudié (p. 161); les charges de A, B, C, ... sont pr
portionnelles au potentiel ¥V, et 'on a

Corps..... A, B, C.
Potentiels. V,, o, o,
Charges.. . C“\'” Czl\:’n Cll\’l!

C,, est ce que nous avons appel¢ la capacité de A en présen
de B, C, .. .; Cyy, C;, sont des coefficients analogues qui m
tiplient non les potentiels de B, C, ... nuls par hypothé
mais le potenticl de A.

Deuxiéme état d’équilibre.— B est au potentiel Vy; A, C, .
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sont aa potentiel zéro. On a de méme

Corps:. .- VA; B, G,
Potentiels. o, V,, o,
Charges... C,,V,, C;V, C,V,,

On considérera de méme un troisiéme, un quatri¢me, un
ne cas déquilibre.
~ Superposons actuellement toutes les distributions élec-
i lriques considérées. Les densités électriques s’ajouteront et
parsaite la charge M de I'un quelconque des corps du sys-
éme sera la somme des » charges correspondant i chacun de
ces équilibres. Les potentiels s’ajouteront de méme; mais
dans tous les équilibres, sauf le pit=c, le potentiel du corps
1 dordre p est égal & zéro, et dans le pi*e j] est égal & V,; on
Wrn donc V, comme potentiel résultant. En définitive, les
darges M, M,, ... seront données par les équations

. M|:CHV|+C"V’+C|3V;+
) M*=Cy,V,+ CyaVy + Cyy Vi = ...

| La <harge de I'un quelconque des corps considérés est une

‘ f""‘:‘ €on linéaire des potentiels V,, V,, ... de tous les corps du
syslerrae, Le sens physique descoefficients d'inductionC,y, Cyy, ...
st ffisamment précisé par ce qui précéde.
_0“ peut résoudre les équations (6) par rapport aux poten-
"f"?- D'aprés une propriété bien connue des équations li-
"‘fa'_res, les potentiels V,, V,, ... seront des fonctions li-
N€a¥res de toutes les charges

R V|:KHR'I—F‘KHRI,"—Kl,}ls'}—
7) Ve = KaM, + KsuaM, + KoM, + ...

. I et facile de préciser le sens physique des coefficients
é‘(;- K, ....Sil'on faitM, -1, My=M; = ... =o, clles s¢
redaisent respectivement a

Vi=K,, Vy=Ky, V;.: Ky,



170 ELECTRICITE STATIQUE.

{

|

Les coefficients K,,, K,, ... représentent donc les poten- '

tiels que prennent les n corps quand le premier posséde une |

charge 1 et' que 'tous les autres' possédent une charge nulle,
c’est-a-dire sont isolés et étaient a I’état neutre avant de subir
I'influence. Les coefficients K,,, K,,, ... offrent une signifi-
cation analogue.

TatorkMe I. — Le coefficient K, de la charge M, dans
Uexpression du potentiel V, est égal au coefficient K,, deM,
dans l'expression de V,.

La détermination des n potentiels V,, V, parait, d’aprés
les équations (6 ), dépendre de n? coefficients. Mais nous allons
¢tablir que I'on a'en général

Kps = Kgp,
)

ce qui réduit le nombre des coefficients distincts & ———"("2_ 2.

Nous emprunterons 3 M. Bertrand (') la démonstration de
cet important théoréme. Elle s’appuie sur le lemme suivant.

1. Considérons deux systémes formés de corps conducteurs
électrisés, et désignons par

m la charge d’un point quelconque du premier,
m' celle d’un point quelconque du second,

r la distance de ces deux points,

V le potentiel du premier systéme en m’,

V' celui du second systéme cen m.

- m m'
On a, par définition, V = E 7 V= 2 e Proposons-
. mm'
nous de former la quantité E e A cet effet, nous pouvons

d’abord réunir tous les termes qui se rapportent & un point
du premier systéme et mettre m en facteur : on obtient ainsi

. m' . -
une somme partielle mz -= mYV'; il faut alors réunir en

une somme unique les sommes partielles produites par chacun

(') BERTRAND, Journal de Physique, 1 série, t. 111, p. 73; 1874.
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des points, et I'on a la somme générale 2 m V', Mais, en

formant cette somme, nous avons pris chaque élément, tel
mm' . . . '
que —— deux fois, une fois avec m, une fois avec m', en fac-

teur. Il faut donc diviser par 2 le résultat obtenu :

(8) 2"‘;",:§ZmV’;

mais on peut aussi procéder dans un ordre inverse, réunissant
d’abord tous les termes qui se rapportent & un point du second
systéme, ce qui donne une somme partielle m'V, puis ajou-
tant les sommes elles-mémes :

(9) Zin;{n—’ :::;2 m'V,

De la comparaison de (g) et (10) il résulte

(10) ImV —=Zm'V,

et celte équation n’exprime qu’une identité.
Rien n’empéche que les deux systémes considérés ne soient
formés des mémes conducteurs dans deux états d'électrisa-
tion différents. Nous supposerons que dans le premier sys-
\éme les corps 1, 2, ... possédent respectivement les charges
M, M,, ... et les potentiels V,, V,, ..., qui sont constants &
Vintérieur de chacun des conducleurs; que dans le second les
corps 1, 2, ... possédent les charges M, M}, ..., etles polen-
tiels Vi, V,,.... En formant les sommes XmV’, on peut
Melire en facteur le potentiel V' dans tous les termes qui se
Fapportent 4 un méme conducteur, et ’on obtient une somme
Partielle MV’ : M est la charge que posséde dans le premier
Mstéme le corps dont le potentiel est V' dans le second. Le

Yombre des sommes particlles est égal a celui des corps du
¥st&me. On a donc

ImV' =MV, +M,V, ...
) P méme

Im'V=M,V,+M, V4 ...
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Enfin I'équation (10) prend la forme particuliére

(11)  MYVUL MOV COTLON, V, + M, Vy+ ...

L’équation (10) exprime une propriété purement analytique,
puisque les deux systémes considérés, formés des mémes
conducteurs en des états d'électrisation différents, ne peuvent
coexister.

2. Nous sommes maintenant en mesure de démontrer le
théoréme énoncé ci-dessus. A cet effet, nous supposerons que
dans le premier systéme les charges de tous les corps soient
nulles, & I'exception de M,, et que dans le second les charges
soient nulles, & I'exception de M/;; les potentiels des n corps
dans le premier et dans le second systéme sont respective-
ment, d’aprés les équations (7),

Vi=K, M,, V=K, M,
V, = K’P DIP’ V” = K’q M'q,
(r2) (.. ) eeeeececaees

Formons maintenant I'équation (10); toutes les charge
étant nulles dans le premier systéme a I'exception de ©N¥
ct dans le second i l'exception de M},, chacun des membl‘_c
de I’'équation (11) se réduit & un seul terme

M, V,=M,V,,
ou, en remplagant V,, et V, par leurs valeurs,
Ky MM, =K, M, M,
(13) Kpo— Kygpe
C’est la proposition que nous voulions démontrer.

Takorkwe II. — Le coefficient C,, du potentiel V, dans
Uexpression de M, est égal au coefficient Cy, de V,, dans U'ex-
pression de M,.
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Pour démontrer cette proposition, on emploiera la méthode
qui nous a, servipour-les coefficients K, en faisant dans le
premier systéme tous les potentiels nuls, a I'exceptionde V,,

et dans le second tous les potentiels nuls, & I'exception
de V!
"
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CHAPITRE VIII.
CONDENSATEURS A LAME D'AIR.

Historique. — Condensateur d'CEpinus. — Théorie élémentaire.
Théorie générale : 1° Condensateur sphérique fermé; 2° Condensatesx
fermés quelconques; 3° Décharge des condensateurs; Loi des charge

résiduelles.
Etude expérimentale des condensateurs & lame d'air.

HISTORIQUE. — En 1745, von Kleist ('), évéque de Poméranie
ayant versé du mercure dans une bouteille de verre qu'il tenai
d’'une main, mit ce mercure en communication métallique
avec le conducteur d’'une machine électrique en activité e
toucha par hasard le conducteur avec l'autre main. Il recu
une commotion violente, hors de comparaison avec celles que
pouvait produire I’étincelle de sa machine. L’année suivante
la méme expéricnce fut faite par Cuneus et par Musschen-
brock (*) & Leyde, d’ou les noms d'expérience de Leyde, de
bouteille de Leyde, ctc. L'expérience fut faite dans des condi-
tions variées, et les effets des décharges obtenues confondi-
rent de surprise tous ceux qui les observaient pour la pre-
miére fois.

On ne tarda pas i reconnaitre qu'on peut faire des bouteilles
de Leyde de toutes les formes, et que les propriétés caracté-
ristiques de cet appareil subsistent toujours, a la condition
qu’il soit essentiellement composé de deux conducteurs voi-
sins, les deux armatures, que I’on sépare par une lame iso-
lante. Pour charger la bouteille de Leyde, on met d’ordinaire
I'une des armatures en communication avec la machine élec-

(') Versuche und Abhandlungen der naturforschenden Gesellschaft
Dantzig,t. 11, p. 408.

(*) Annoncée cn France par unc lettre de Musschenbrock 3 Réaumur
(Mcmoires de l’Académie, 1746, p. 2).
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rique, I'autre avec le sol; il suffit pour la décharger de réunir
les deunx armatures;ayec la main ou a l'aide d'un conducteur
métallique.

Franklin fit d’importantes expériences pour établir le role
duverre dans la bouteille de Leyde; (Epinus et Wilke es-
sayére nt de le supprimer et réalisérent ainsi le plus simple des
tonde masateurs, le condensateur i lame d’air; toutefois ils ne

' Purent en donner la théorie exacte, qui paraft avoir été trouvée
- PrVolaen 178a.

CNINENSATEUR D'EPINUS. — THEORIE ELEMENTAIRE. — Considé-
fons  cleux plateaux métalliques A et B (fig. 58) circulaires,

Fig. 58.

devwngme diamétre, prolongés par deux conducteurs partant
de Le yr centre et pouvant se mettre en communication, I'un
ec Je sol, l'autre avec la machine électrique. Supposons
" ©uire que ces plateaux soient soutenus par des isoloirs,
oy puisse les éloigner ou les rapprocher 'un de 'autre au-
ant qu'on levoudra, et qu’enfin tous deux soientmunis de pen-
dilegd et d', qui nous permettront d’¢tudier I'état électrique
de Yeurs faces postérieures.

l--'texpérimenmleur éloigne d’abord le conducteur B, et met
A €n communication directe avec la machine jusqu'a ce que
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ce conducteur soit chargé a refus; la quantité d’électrici
qu’il regoit est égale au produit du potentiel V de la mac
par la capacité C du plateau; elle se distribuera sur sa su
et I'on peut admeltre, sans erreur sensible, qu'il y en
autant sur la face antérieure aa que sur la face postéri
a'a'; cela étant, aprés avoir séparé A de la machine, ap
chons le conducteur B : alors tous les phénoménes conm
I'influence vont se manifester. Une certaine quantité d
tricité neutre de B sera décomposée, I'électricité nég
s’accumulera sur la face bb, la positive sur ¥ &’ et sur f
il y aura une ligne moyenne qui séparera les deux cha
opposées; conséquemment le pendule d' s'élévera : c'est
effet, ce que I'expérience montre. D’un autre cdté, la chi
du plateau A cessera d’étre uniformément distribuée sur
deux faces, s’accumulera sur aa, et le pendule d devra s'al
ser : ce qui est encore conforme & I’expérience.

Cela étant, mettons la sphére /' en communication ave
sol ; I'électricité positive disparait et une nouvelle décomyp
tion se fait, qui raméne une nouvelle quantité d’électri
négative sur bb. A ce moment le plateau B ne contient |
d’électricité positive libre, il a une charge maximum néga
en bb, une charge insensible sur la face opposée &'¥’, et
devient entiérement nulle & partir d’un point déterminé
fil abducteur qui fait communiquer ce plateau avec le
Aussi le pendule d', qui précédemment était soulevé pi
qu’il était chargé positivement, retombe en contact ave
face &'d'.

Puisque I’électricité positive a disparu de B, el qu’elle
été remplacée par une nouvelle charge négative qui s’est
cumulée sur bd, la réaction exercée sur le plateau A a été ¢
sidérablement accrue,une nouvelle quantité d’électricité p
tive s’est transportée sur aa et a abandonné la face a'a’ qu
trouve ainsi presque entiérement déchargée, ainsi quele L
ton f, et le pendule d s'est abaissé presque jusqu'a é&tre
tical.

Aucune de ces actions ne différe de celles que nous av
précédemment étudiées en traitant de l'influence électrig
c’est la méme expérience, ce sont les mémes phénoméne:
il n’y a A invoquer, pour les expliquer, aucun autre prin(
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ue celui qui a été posé par Poisson. Ce principe suffirait pour’
alculer la densité électrique en chaque pointdes conducteurs,

i leur forme était géométriquement définie et si leur situa-

ion réciproque était connue.

Mais s'il n'y a la rien qui différe du cas général de 'influence,
il y a une conséquence particuliére sur laquelle il convient
Winsister. Le conductcur A avait primitivement été chargé jus-
auw'a refus par la machine électrique; mais, aprés que 1'on a

approché et mis en rapport avec le sol le plateau B, la plus
grande partie de la charge positive de A s'est transportée sur la
faceaa eta abandonné laface a'a’; le bouton festdonc presque
tomplétement revenu 3 I’état naturel, et, si on le met de nou-

Veau en'communication avec la machine, il en pourra recevoir
Une nouvelle quantité d'électricité. La capacité du plateau A a
donc angmenté par suite de I'approche du plateau B. Suppo-
~ons qu'on donne & A une seconde charge, elle éprouvera le
méme sort que la premicre, clle déterminera une nouvelle
décomposition sur B, elle ameénera en bb une nouvelle quan-
lité d'électricité négative et, par la réaction de celle-ci, elle
viendra s'aceumuler en partie sur la face aa. On pourra done
recommencer la méme opération un nombre infini de fois;
chaque charge successive se partagera en deux parties inégales:
Fune, Ia plus considérable, qui se portera en aa; autre (ui
festera sur le bouton f et sur la face a'a’, et, cette dernicre
bartie yjoutant a chaque opération, le pendule d s'élévera
Proessivement jusqu'a la hauteur ol il arrive quand le pla-
ean \ est directement chargé par la machine, sans subir
Factioy e B; i ce moment, la limite est atteinte, et le pla-
1€au \ est revenu & son potentiel primitif qui est celui de la
Machine, 8a charge demeure proportionnelle & ¢e potentiel,
“f“is elle a augmenté dans e rapport F de <a nouvelle capa-
“Ilé & a capacité primitive. Le rapport F est désigné quelque-
fois <005 1o nom impropre de force condensante.

S au lieu de charger appareil par des opérations succes-
¥, on maintient le bouton £ en communication constante
“¢cla source et £/ en relation avee le sol, les charges élee-
'Mues augmenteront contindment sur chaque point des deus
Phareils, et I'équilibre final sera le méme que dansle cax pre-
Caleny, Lo rapport F aura conservé sa valeur.

*CLB, IV, 1=, Electricite statique. —- (4* éd., 18g0.) 1
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On voit, en résumé, que quand I'équilibre sera établi, la dis-
tribution des ¢lectricités sera représentée d peu prés par les
lignes poncurdesde lafig./58.8ur le conducteur B il n'y aura
quune quantité insensible ou nulle d’électricité négative en
' ; il ¥ en aura sur les contours, et I'épaisseur sera trés
grande sur la face bb; sur le conducteur A, régnera une den-
sité électrique trés considérable en aa, beaucoup moindre
sur a¢'a’, et il 0’y aura sensiblement sur £ que la quantité
d’¢lectricité qui serait directement fournie par la source, si
le plateau B n’existait pas.

On voit toul de suite quel avantage on pourra tirer de ces
appareils, puisqu’ils fournissent un moyen d’accroitre dans un
rapport considérable la eapacité d'un eonducteur de petites
dimensions, et d’accumuler ainsi sur des conducteurs voisins
de tres grandes charges; c¢'est précisément pourquoi I'on
nomme condensateurs les instruments fondés sur cette pro-
priété,

THEORIE GENERALE. --- 1l est évident que, si I'on connait la
forme d’un condensateur et le potentiel des sources en rela-
tion avee ses armatures, on pourra théoviquement, et sans
introduire de principes nouveaux, déterminer la densité élec-
trique en un point quelconque de ces deux armatures, ainsi
que la force condensante.

Nous allons, & titve d'exemple, réaliser le caleul complet
des densités électriques et des charges pour quelques con-
densateurs de forme simple. Nous indiquerons ensuite, d'une
manicre générale, les résultats de la théorie pour un con-
densateur quelconque,

l. Condensateur sphérique fermé. -- Considérons deun
armatures sphériques A et B, trés minces, conceutriques, de
rayons R et R - e. Nous mettons 'armature interne A en com-
munication lointaine avece une source au potentiel Vy, Far—
mature B avee une source au potentiel V,, qui, comme cas
particulier, pourra étre nul. D'aprés les principes généranan
démontreés ci-dessus, on a, en désignant par M, et M, lex
charges des deux armatures,
| Vo KoM+ KM,

I Ve - Ky M+ K My

in
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K1, Ko, Ky, Ko, sont les coefticients d’induction dont il est
facile, dans le cas;actuel,~de calculer la valeur.

Remarquons d’abord que, par raison de symétrie, les
charges M, et M, sont distribuées uniformément sur les arma-
tures. PPar suite, le potenticel de chacune de ces charges a dans
Vintérieur de la sphére correspondante une valeur constante
¢éyzale a celle qu'il posséde au centre commun des sphéres; i
I'extérieur cette charge a un polentiel égal a celui que fourni-
rait une charge égale placée au centre. Il en résulte que le po-
tentiel total V, de I'armature interne, somme des potentiels
partiels produits au centre de la sphére par les charges M,
et M, des deux armatures, a pour expression

.M M,
2) Vie= o 4 T
( TR R+e€
tandis que le potentiel V, de I'armature externe, somme des
potentiels des charges M et M’ en un point situé¢ & unc distance
R — e du centre, est
. M, M,
y Dis) ‘ - T .
' T R+e TRSe

La comparaison des équations (1), (2) ot (2 bis) donne

| Ku= g
. 1
' K= jge
1
K=Ky .

Résolues par rapport aux charges M, et M,, les é¢quations
{t)et(2 bis) donnent

‘: M- R :—f R(V, — V),
(5 ) :
Iy B2 (R ) V- BV

Nous ferons, relativement i ces équations, les remarques
Mvanges :
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1° La charge M, de I'armature interne ne dépend que de la
différence Y, — Vs des potenticls communiqués aux deux arma-
tures, et non de la valeur absolue de ces potentiels. Ainsi,
quaund on chargera un condensateur sphérique & I'aide d’une
machine de Holtz ou de Nairne, il sera indifférent de mettre
en communication chacun des poles de la machine avee I'une
des armatures du condensateur ou d’attacher seulement l'un
des poles a 'armature interne, en faisant communiquer au sol
i la fois I'autre pole et 'armature externe.

2¢ Lacharge M, de 'armature externe différe de — M, d'une
quantité m'= (R + e)V,, précisément égale & celle que cette
armature recevrait de la source au potentiel V, si 'armature
interne n’existait pas. La charge totale M, de I'armature peut
donc ¢tre considérée comme formée : 1° d’'une couche — M,
répartie uniformément sur la surface interne de I'armature
extéricure, ol elle est maintenue parl'influencede M, d’aprés
les principes exposés précédemment; 20 de la couche

m' - (R +e)V,,

répartie uniformément sur la surface extéricure de 'armature.
3¢ Quand les deux armatures sont au méme potentiel
(V,=2V,), l'armature interne ne recoit aucune charge. Nouns
savons, en ceffet, qu'il ne peuat y avoir d’¢lectricité libre a I'in-
térieur d'une masse conductrice.
4° Lervapportde la charge de Parmature interne a la charge
R(Vi— V,) qu'elle recevrait, d'apréssacapacité, d'une souree
au potentiel V- - Vi si Farmature externe n'existait pas, a pour
valeur
R- e

o

() F -

Quand on fait décroitre ¢ sans modifier R, le rapport F
croil indéfiniment.

30 Lorsque ¢ est suffisamment petit pour qu’on puisse |e
négliger par rapport a R, les ¢quations ( 3) deviennent

. . R: V,—V,)S8
(6) My o= My - (V= V) — = th ,~—-‘-2—--

[d e

S est la surface j7R? de I'une des armatures. Nous verrons
que la formule (6) s'applique, avec le méme degré d'approxi-
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mation, & un condensateur fermé quelconque dont les deux
armatures sont pantouttvés rapprochées et équidistantes.

Il. Condensateur cylindrique.— Soit un condensateur form¢
par deux cylindres concentriques de
rayons R et R + ¢ et de hauteur indé-

Fig. 5.

.

tinic. Portons le cylindre intéricur an - \\\W/
potentiel V,, le cylindre extérieur au po- / /—--\‘,7?;\- \
tentiel V, (fig. 59). s /(—:’7*—‘,,-
Danstespace quisépare les deux cylin- \ e
dres, les surfaces équipotentielles sont \

des cylindres concentriques, par raison
de symétrie; les lignes de force sont des rayons. Considérons
un tube de force limité par deux plans perpendiculaires a I'axe,
situés a une distance.égale i 1, deux plans diamétraux formant
un angle w, enfin les surfaces des deux cylindres. Le flux de
force a, dansl'intérieur de ce tube, une valeur constante égale
a jmpRa, p désignant la densité électrique uniforme sur le
evlindre intérieur; ce flux, évalué itla distance » du centre, a

r

- . ., day
dailleurs pour expression générale - e On a done pour

déterminer Vo la relation
1= _— = ."77

Intégrée entre r — R et # = R + ¢, cetle équation donne
. . R+e
1N V,— V- '.n;zlllng-~“ “»

La formule (R) permettra de caleuler 2 quand on donne
A\ V(e

1) On pourrait traiter d'une maniére analogue le cas du condensateur
sphérique. L'équation (5) serait remplacée par

‘grée entre R et - R --e. donne

! TR :,") M, ( ll( TR () )

AN T

formule identique a la premiére des formuales ().
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posée seule dépend essentiellement de sa forme. Ladétermina-

tion de la force’ condensante F'=- .——
JrelC

ne peut donc offrir
qu'un intér¢t purement pratique.

Bien qu'un condensateur rigoureusement fermé soit irréali-
sable, on peul admettre que la théorie qui précéde se rap-
proche beaucoup de celle des condensateurs réels. Les irré-
gularités produites soit par l'ouverture pratiquée dans
Parmature externe d'un condensateur fermé pour laisser
passer le conducteur aboutissant a I'armature interne, soit par
les bords du condensateur i plateaux, etc., sont d'importance
médiocre eu égard aux perturbations bien plus graves résul-
tant, dans les bouteilles de Leyde ordinaires, de I'emploi des
milicuv isolants ou diélectriques, dont le role, trés complexe
et imparfaitement connu, sera étudi¢ avec tous les détails né-
cessairves dans le Chapitre suivant.

DECHARGE DES CONDENSATEURS. — LOI DES CHARGES RESIDUELLES.
— Quand on réunit les deux armatures d'un condensateur
fermé, la charge M, de Parmature interne A se réunit 2 la
charge — M, maintenue par influence sur la face interne de B,
et il ne reste d'électricité libre que la charge m' répandue,
aprés conune avant la décharge, & la surface externe de B.
Le caleul de m' et par conséquent de My =— M, 4 m' est
done dénue d'intérét, au point de vue des applications.

Au licu de décharger brusquement un condensateur par
la rénnion de ses armatures, on peut mettre celles-ci alterna-
tivement en communication avee le sol. A chaque nouveau
contact on obtient une faible ¢tincelle, et 'opération peut
¢tre répétée indéfiniment. Nous examinerons successivement
le cas d'un condensateur-sphérique, d’un condensateur fermé
de forme arbitraire et d'un condensateur quelconque.

1* Condensateur sphérique  fermé., — Supposons (u'on
mette d'abord 'armature intérieure A au sol ¢t soient &,,
My, ... les charges qu'elle posséde aprés avoir été touchée
1, 2, ... fois. Soient de méme &), R, ... les charges de I'ar-
mature B quand elle a ¢té touchée 1, 2, ... fois. Nous déter-
mincrons les résidus &y, A, ..., K}, K}, ... par autant
d’¢quations qu'il ¥ a de contacts, en ¢écrivant que le potentiel
de Farmature touchée en dernier lieu est nul.
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Nous aurons ainsi successivement :

Armature
touchée.
TR M
A... Y o0
R R—+—e 0
| R, =— '
B... =170 .
| R-e
R, A
A ! R Ree
P Ry R
 J B L
1 R e 0,
Il en résulte
. R . R
M TR e R ot g
(o), R . R "R Y
M, —N Ry —- — - R - —)
' N 1 | N, Roet "_*_(,*z (|‘4-c,, N,

L s charges conservées par chacune des armatures a partir
ede R, et R (cest-a-dire apres que toutes deua ont €66 une fois
en communication avee le sol) décroissent suivant une pro-
srression géométrique dont lie raison est < - —- -

R+e

Quand on commence par toucher Uarmature interne A, les
charges des deur armatures sont égales entre elles aprés un
nombre égalde contacts eflectués sur chaque armature, iné-
zales aprés un nombre inézal de contacts.

Le premier contact de Farmature \ lui enléve une quantité
délectricite

() a, M, -— &, — RV,

¢est la quantité délectricité que la source au potenticl V
communiquerait a l'armature interne si U'armature excterne
on bien n'existait pas. ou bien était isolée (My o).
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¢t de méme

QULCOTRGH - (Kia)?
R W R ki, K. it
(1g /Il"\') ‘ _‘,, _(I\u) ] R
I\lll\!2 v

Les charges conservées a partir de & et de &', forment

. (g +op (Kin)?
encore deu.r progressions géeométriques dont la raison ..
19 5%2g

Lqui. d’apres Uéquation (17), est <i1] est la méme : mais les
charges des deux armatures, aprés un nombre quelconque de
contacts, ne peuvent étre égales que si I'armature extérieure
est fermée autonr de I'armature intéricure.

L'équation (15) subsiste toujours et s’interpréte comme
dans le cas précédent.

Le cas particulier olt les deux armatures du condensateur
sont parfaitement égales et placées symétriquement par rap-
portadun plan (¢’est le cas du condensateur a plateaux) n’offre
d'autre particularité que I’'égalité des coefficients Ky, Ky,
La raison de la progression suivant laquelle décroissent les

K.
charges résiduelles d'un méme plateau deucnl( les

K.’
charges suecessives des deux plateaux appartiennent alors &

; R . LY
une progression géométrique unique dont la raison est r—-
n

Elles ne peuvent jamais étre égales.

ETUDE EXPERIMENTALE DES CONDENSATEURS A LAME D'AIR
Riess (1) étwdia expérimentalement un condensateur construil
apeu prés comme celui que nous avons déerit (fig. 53). Mais
il Nest laiss¢ guider dans ses expériences par des principes
inexacts; ainsi, pour mesurer la force condensante, il a opére
de deux manicres, qui ni 'une ni Pautre ne sont rigoureuses.

Dauns la premicre, il chargeait le platean collecteur A
(fiz. H8) avee une source électrique donnée, touchait la

) Bedbungselehtricitat, L p. 307, el Annales de Chimie et de Phy-
siquee, v osérie, tO\LIL p. 3565 1854,
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boule f avec un plan d'épreuve et mesurait, dans la bhalance
de torsion, la force répulsive pour un écart constant. \pres
cela, il approchait le plateau condensateur B en communica-
tion avec le sol, touchait encore f et déterminait la nouvelle
force répulsive correspondant au méme écart. 11 obtenait
ainsi le rapport des densités électriques en £, avant et apreés
I'approche du plateau B, et admettait, sans preuve suflisante,
Iidentité de ce rapport et de la force condensante. Nous
allons démontrer que cette identité subsiste dans le seul cas
oi la boule f est infiniment éloignée du plateau. Dans ce cas,
le rapport des deux densités que 'on mesure est celui du
potentiel V de la source au potentiel ¥, produit sur le pla-
teau A dans la seconde partie de I'expérience,
Soient

C, la capacité du plateau collecteur seul ;

h,, et K, les coefficients d’induction de I’un des plateaux sur
lui-méme et sur 'autre

e 1a charge du plateau collecteur;

m’ 1a charge appelée par influence sur le plateau conden-
<ateur.

On a, pour évaluer ¥V et v, les relations

‘\' 2 Gym,
( vee) Vi=K,m--K,ym',

' k””l - l\“IM -0,
Eliminons m et m’ entre ces trois relations ; il vien!

Cor) Voo
o \ I\n ( l\u)
Ky

Soient maintenant M et M’ les charges que pren hiaicnt les
plateaun A et B si le premier était au potentiel V, le seeond
au potenticl zéro; on a, pour déterminer ces charges,

(22

g V=K, M+ K, M,
| K. M+ K, M .
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. M ' s .
Quant a la force condensante F = o’ on I'obtient en tira

de ces deux'dérniéres équations ‘et m de la premiére é
tion (20). On trouve

. M__C 1 Yy
3 AT i (K™,
KM

Mais, dans les conditions o1 a opéré Riess, la boule «
trop rapprochée du plateau pour que l'influence de ce -
nier fat.négligeable. La torsion, mesurée dans la secc
expérience, ¢tait trop grande ; par suite, la valeur de la fi
condensante se trouvait évaluée trop bas.

La seconde méthode de Riess revient & déterminer la

K.,y? . . _
son r*:_- ( i ) de la progression suivant laquelle décrois

l‘!I/
les charges résiduclles du plateau A quand on décharg
condensateur par la méthode des contacts alternatifs. Elle
donc insuffisante pour déterminer F, qui dépend aussi du

41

port

. Le Tableau suivant renferme les résultats de d
1

séries d’expériences; les plateaux A et B avaient 18™,!
diamétre ¢t o™,16 d’épaisseur ; mais, dans la premiére s¢
la tige minee qui faisait communiquer le plateau collecter
a la boule f était plus longue, et la boule elle-méme |
grosse que dans la seconde :

. Ly
Valeur de l\_:-:
D.stance des plateaux. ’ l;;emiére scrie.  Seconde u'-rir.\
mim

I - T 0,251 0,263
I/ 20 ... 0,454 0, %00
33,0000 iiiiiial, 0,33 0,612
22,6000 i 0,638 0,689
T 0,765 0,823
O N » 0,85
L 0,80 0,887
B » 0,911

- : K,
Ce Tableau ¢tablit que la valeur du rapport i\_"- augn
11
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rapidement quand la distance des plateaux diminue, mais ne
permet de formuler a cet égard aucune loi précise ; on voil,
Failleurs, queé/des/circonstanc¢és lsecondaires, comme la lon-
gueur du fil de communication et le diamcétre de la boule /,
exercent une influence qui n'est pas négligeable.

On doit a Gaugain (') de bonnes expériences sur des con-
densateurs cylindriques ou sphériques. Les premiers étaient
formés d’'un tuyau de fer-blanc, dans lequel se trouvait placé
concentriquement un autre tuyau de fer-blanc ou une tige de
fer; les derniers étaient formés d’une sphére soutenue par
des pieds cn gomme laque dans I'intéricur de deux calottes
hémisphériques ; la calotte supérieure, percée d’un orifice
de 3= de diamétre, servait & faire passer le fil de communi-
cation se rendant a la sphére intérieure. Pratiquement, ces
condensateurs équivalent & des condensateurs fermés : Gau-
zain les portait & de trés faibles potentiels et évaluait leurs
charges a I'aide d’un appareil ingénieux que nous décrirons
ultérieurement sous le nom d'électroscope a décharges. 11 a
oblenu des résultats irréprochablex au point de vue expéri-
mental et qui plus tard se sont trouvés en parfait accord avec
\a théorie. Ainsi Gaugain a moutré que les charges de con-

densateurs cylindriques, de rayon intérieur R,, de rayon

. . . . R,

euérienr Ry, varvient en raison inverse de log IT-’ celles de
- . . RyR,
condensateurs sphériques proportionnellement i =i
2T 1
quand Parmature intérieure est collectrice (). 11 a méme
“udié le cas de condensateurs cylindriques excentriques, ¢t
les résultats de ses expériences ont é1¢ en parfait accord avee
celui des calculs de Blavier ().

1 Annales de Chimie et de Physique, 3¢ série, L. LNIV. poasi.

Cn : ’ R, R
[ Y __I_ — =)y PO AR Tl N
- w) VYo

o B'--\\'u-:n, Journal de Physique, 1 série, L 111, p. 1) et g aNg
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CHAPITRE IX.
GENERALITES SUR LES DIELECTRIQUES.

Charge d'un corps isolant. -— Pénétration des charges. — Influence sur
les corps isolants. — Polarisation des diélectriqnes. — Théorie de
Clausius. — Application au cas du condensateur. — Pouvoir induc-
teur spécifique ou constante di¢leetrique. — Role de la lame isolante
dans les condensatrurs : effet de la polarisation; effet résiduel.

CHARGE D'UN CORPS ISOLANT. - - Jusqu'ici nous n’avons étudié
i peu pres exclusivement que les actions électriques s'exer-
cant entre corps conducteurs, et le développement analytique
de la loi de Coulomb nous a sufti pour trouver les lois quan-
titatives des phénoménes ; I'expérimientation n’a joué qu'un |
role secondaire et en quelque sorte eflacé : nous ne I'avons
invoquée que pour lui demander des véritications de résultats
prévas, I n'en sera pas de méme dans ce Chapitre : les corps
irolants offrent au point de vue électrique une constitation
spéciale quiil fant découvrir par la voie de I'expérience, el
cette recherche est hérissée de tant de difficultés, que les
fondements méme de la théorie de ces corps ne sont pas encore
parfaitement assurés,

Nous savons que les corps isolants s'é¢lectrisent par le frot-
tement, mais seulement auy points frotlés ou dans leur voisi-
nage immeédiat, de telle sorte que. tenus a la main ou mis en
contact avee des conducteurs, ils conservent longtemps ne
électrisation plus on moins marguée. Aucane loi connue ne
régit la distribution de Péleetricite o lenr surface oun dans
Vintéricur de leur masse: leurs divers points peuvent ewre
électrisés en sens contraires, et une charge donnée pew
affecter sur un méme corps une infinité de distributions Q-
férentes.
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n ne posséde pas de méthode expérimentale analogue a
e du plan d’épreuve, par exemple, et permettant d’étudier
¢ précision la distribution de 1"électricité dans un corps
ant; mais on peut tout au moins déterminer la somme
ibrique des quantilés d’'électricité répandues 3 la surface
1 corps isolant ou dans son intérieur. On se fonde sur ce
1n systéme électrisé quelconque, enfermé dans la cavité
1 corps conducteur en communication avec le sol, appelle
la surface interne de la cavilé une charge égale en quan-
et de signe contraire & la somme algébrique des charges
systéme. Cette propriété a été démontrée ci-dessus d’une
riére tout a fait générale, et nous a déja servi a établirque
harges prises par deux corps frotiés sont égales et designes
traires (p. 157). '

n peut enfin reconnaitre le signe de I'électrisation d’'un
ps isolant dans la région voisine d'un point P donné de
jurface, en approchant ce point de la boule d’'un élec-
icope et constatant le signe de 1'effet produit. L'influence
point P est prédominante dans ces conditions.

EWETRATION DES CHARGES. — Nous sommes, on le voil,
i limités dans nos moyens d'étude. Toutefois, ils suffi-
t déja ‘pour nous fournir un certain nombre de résultats
iéraux.

'rottons un biton de résine avec une étoffe de laine; nous
staterons, a I'aide des moyens indiqués ci-dessus : 1° que
‘harge totale du biton est négative ; 2° que les points de sa
face qui ont été en contact avec la laine sont eux-mémes
ctrisés négativement.

detlons ensuite, pendant un temps trés court, le biton en
atact avec le conducteur d’'une machine ¢lectrique en acti-
i : il présentera aux points touchés ou méme sur toute sa
iface les signes d’'une électrisation positive. Si 1'on aban-
onne alors le biton de résine dans I'air, I'électrisation positive
isparait peu a peu et I'électrisation négative peut prédominer
¢ nouveau. On a expliqué cet effet en admettant que I'élec-
risation négative du biton avait pénétré & une certaine pro-
ndeur, et qu'elle était sculement masquée, non détruite,
rl'électrisation positive superficiclle fournie par la machine.
et B_ v, (~. Electricite statique. — (4°* &d., 1890.) 13
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I’¢lectrisation superficielle se dissipant dans 'air, I'électrisa-
tion profonde prédominerait & son tour.

De méme si Pon introdait une lame isolante, une lame de
verre par exemple, entre les platcaux conducteurs d’un con-
densateur d'(Epinus, puis qu'on décharge le condensateur en
réuuissant les deux plateaux par un arc conducteur, I'appareil
parait d’abord ramené a I'¢tat neutre et cependant on obtieny
au bout d'un temps suffisamment long une deuxiéme, une
troisiéme décharge, etc., de plus en plus faibles. On a aussi
tenté d'expliquer ce phénoméne par une pénétration de I'é-
lectricité dans la masse du verre.

Quoi qu'il en soit de cette interprétation, qui sera discutée
par la suite, il y a la des faits complexes qui interviennent
comme une cause perpétuelle d'erreur dans les expériences:
c’est ainsi que, depuis Coulomb, la loi fundamentale de I’élec-
tricité a ét¢é parfois mise en doute par des expérimentateurs
qui n'avaient pas pris de précautions suflisantes pour dé-
pouiller les supports isolants qu'ils employaient de tout résidu
d’une ¢lectrisation antérieure.

Ces phénomeénes, dits de pénétration des charges ou de
résidu électrique, ne se présentent pas avec une. égale in-
tensite chez tous les corps isolants. ls paraissent intimement
lics & un défaut d’homogénéité, Par exemple, M. Hertz () et
M. \roas (*) ont montré que la benzine ou la paraftine par-
faitement pures ne se prétent pas a des expériences de ce
genre, et que fes effets de la pénétration ou du résidu devien-
nent de plus en plus marqués, sil'on ajoute a la paraftine des
traces d’huile ou de toute autre matiére é¢trangére.

Il convient done, pour pousser plus loin notre ¢tude, dela
simpliticr en faisant abstraction du résidu, c'est-a-dire en
prenant la paraffine parfaitement pure comme le type des
corps isolants, de méme que nous avons pris le cuivre oul'or
comme les types de corps condueteurs. Nous admettrons que
la matiere des corps isolants oppose un obstacle absolu an

() Hewrz, Wied. Ann., XN, po 23901833 (Journul de Physiquée,
»oséries GO poagen).

o Anoxs, Wied. Ann., tXNNY, pooosgr: aSsSs (Journal de Physe«g &4
wosirie, LOVILG po S5,
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mouvement de I'électricité dans leur intérieur ou a leur sur-
face, tout au moins endchors d'une étendue infiniment petite.
C’est A I'expérience a nous apprendre s’il y a effectivement
des corps qui répondent d'une maniére parfaite a cette défi-
nition.

INTLUENCE SUR LES CORP3 ISOLANTS. — Considérons donc un
corps isolant parfaitement neutre dans toutes ses parties. 1l
est fort difficile de constater que cetle condition est absolu-
ment remplie, mais on approche autant que possible de sa
réalisation en chauffant tous les points de la surface du corps
isolant dans une flamme, ce qui rend la déperdition extré-
mement active, et en répétant au besoin plusieurs fois cette
opération 2 des intervalles assez éloignés pour permettre aux
résidus de sc dissiper. Quand un corps ainsi préparé est
soumis a distance a I'action d’un corps électrisé, on observe
quil se produit un phénoméne d’influence.

Par exemple, Matteucei () suspendit par un fil de cocon, au
centre d'une cloche de verre pleine d’air desséché, de petites
aiguilles de soufre, de résine ou de gomme laque bien neu-
tres, puis il approcha d’elles un corps ¢lectrisé A : a Pinstant
elles se dirigérent vers lui, conmne une aiguille aimantée
vers un barreau de fer, en excécutant des oscillatiouns autour
de leur position d’équilibre. Tant que dura influence, elles
donnérent des signes électriques contraires & ceux dua corps
inducteur & leur bout le plus rapproché de lui, et de méme
sens & leur extrémité la plus ¢loignée. Aussitot que l'on éloi-
goa le corps électrisé \, les aiguilles revinrent instantane-

ment & I'é¢tat naturel. A linteusité preés, qui est trés faible,
ces effets paraissent identiques i ceux que montrent les corps
conductenrs.

Cependant, si I'on réfléchit que le phénomeéne du résidu
constitne plutdt un accident que le phénomcene essentiel et
primordial ; (qu’en tout cas, si 'on admel la réalité d'une péné-
tntion des charges, cette pénétration est lente ¢t ne s'étend
Wi une partie restreinte de I'électricité mise en jeu, on
—~————— .

’ (' Murricca, Annales de Chimie et de I Iy sique, 50 série, t XXV,
s st
LM
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sera convaincu que, malgré I'analogie des effets, Ja distri-
bution ¢lectrique.réelle ne peut étre la méme dans les deux
cas, c'est-d-dire queles deux ¢lectricités contraires ne peu-
vent instantanément se transporter aux deux bouts des aiguilles
isolantes, x’y maintenir séparées par une ligne moyenne tant
que dure T'influence, et se réunir aussitdt qu'elle cesse. §i
donc on veut essayer de ramener ces faits nouveaux aux faits
déja connus, il faut leur donner une autre interprétation.

POLARISATION DES DIELECTRIQUES. — PPour la trouver, consi-
dérons le cas hypothétique on 'on aurait une suite de con-
ducteurs trés pelits et trés voisins A, B,C, D,... (fig. 60). A

Fig. Oo.

A n [ n | 3
J- <+ - .C.T/—TO- +C i— <~ " T-—-

I'instant ot nous placerons en avant de A un corps électrisé,
par exemple négativement, chaque extrémité antérieure se
chargera positivement et chaque bout postérieur négative-
ment; ¢t comme les charges de noms contraires (ui sont en
regard aux extrémités de deux conducteurs voisins exercent
des actionxs inverses, 'effet total de la série de corps ser
sensiblement réduit i celui des électricités positive el néga-
tive qui se trouvent aux bouts A et E. On concoit maintenant
que, si chaque molécule d’un corps isolaut se conduit comme
chacun des conducteurs A, B, €, ... (si tout au moins la
constitution du corps isolant est telle que les masses auv-
quelles appartient la conductibilité soient de dimensions
comparables aux rayouns d'activité moléceulaire), 'eflet observé
par Matteucei s’interpréte par des mouvements électriques
limités i une ¢tendue infiniment petite, en conformité avec
ce que nous avions précédemment admis.

Pour exprimer qu'un corps est dans I'état ¢lectrique que
nous venons de définir, on dit habituellement que ses élé-
ments sont polarisés. Un tel corps se distinguant essentielle-
ment des conducteurs par la propriété de contenir des élec-
tricités libres non seulement & sa surface, mais dans toutes
les parties de sa masse, recoit aussi le nom de diélectrique
proposé par Faraday. Le nom de diélectrique remplace le
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plus souvent, dans le langage moderne, 'ancien nom d'isolant
appliqué aux corpsquemous considérons.

L’hypothése de la polarisation des diélectriques parait avoir
é1é émise pour la premiére fois par Avogadro ('); clle a été
reprise plus tard et développée par Belli (?) et par Faraday (®).
L’expérience suivante, due a ce dernier savant, fournit une
image frappaunte de la constitution que nous avons assignée
3 un diélectrique pelarisé. 1l placa dans de I'essence de téré-
benthine de petits filaments de soie, et, faisant ensujte plonger
dans le liquide deux conducteurs opposés, il chargea I'un
d’eux et mit I'autre en rapport avec le sol. A I'instant il vit
les parcelles de soie se dresser contre les conducteurs et for-
mer des chaines conlinues en s’attirant vivement par leurs
extrémités opposées; on pouvait essayer de rompre ces chaines
a aide d'un baton de verre que 'on plongeait dans le liquide;
clles se déformaicnt d'une maniére continue comme des fils
¢lastiques et revenaient, aussitot qu’on retirait la baguette, a
leur disposition primitive. Chacun de ces fils de soie étail
fvidemment dans des conditions analogues aux aiguilles de
gomme laque de Matteucei : polarisé sous Pinfluence des
ronducteurs, il attirait par son pole positif le pole négatif
$'un autre brin et inversement, et les chaines formées entre
les deux conducteurs indiquaient par leur direction en chaque
point celle de la force ¢lectrique résultante.

Le mode d'influence que nous invoquons est en parfait
riccord avec les résultats d'intéressantes expériences de
M. Felici (*), qui, réalisées sur des isolants quelconques, ont
$té faites dans des conditions ou I'on est suffisamment a U'abri
le I'effet perturbatenr des phénomenes résiduels.

M. Felici emploie une boule conductrice électrisée C
fig. 61), dont on mesure la charge a I'aide d'une balance de
orsion représentée schématiquement en PQ, et un disque B,
solé et primitivement & I'état neutre, qui communique & la
»alance de torsion P'Q)’.

' voosanno, Journal de Physique de la Métherie, t. LXIIT et LAV.

) A
(*) BeLLt, Cours de Physique, t. 111 ; 1838,
(*) Faravay. Physical Researches.

(*) Ferict, Journal de Physique, 1'* série, t. 111, p. 329 187%.
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La boule et le disque sont séparés par un écran métal-
lique E en commninication-@avec e sol ('), et la balance I Q'
est au zéro, On abaisse I'éeran, I'influence se produit, et I'on
observe l'impulsion de I'aiguille de la balance P’ Q’, propor-
tionnelle & la charge induite sur le disque B. On rétablit
I'éeran; puis, entre 1'écran et le disque, on dispose un cube
A parfaitement neutre d'une substance isolante, ce qui ne

Fig. 6.

produit aucun déplacement de I'aigaille de la balance P'Q:
cnfin on abaisse brasquement I'écran E, et I'on mesure le
nouvel are d'impulsion. On trouve qu'il est toujours plus consi-
dérable que le premier : or cela doit étre, si le cube se polarise
ot joue ainsi le role d'un conducteur interposé entre C et B.

Dés quion rétablit une seeonde fois I'éeran, Paiguille dela
balance P Q' revient au zéro. La polarisation se détruit done
aussitdot que cesse Uinfluence, ot I'effet observé appartient
enti¢rement & cette polarisation, Grace & I'adaptation d'un
mécauisme spécial destiné & mouvoir U'éeran, M. Felici a
pu démontrer que le temps néeessaire pour annuler comple-
tement effet de Ta polarisation doit étre inférieur a & de
seconde,

Une expérience particulicrement intéressante du méme an-

(V) Foir p. 136,
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teur consiste i remplacer le cube solide A par un cube creux
de méme substance.: M. Felici a reconnu que I'effet produit
par l'interposition du cube décroit avec sa masse quand la sur-
face extérieure demeure la méme; un cube creux & parois
trés minces produit un effet sensiblement nul. La polarisation
n'est donc pas purement superficiclle; c’est un phénoméne
profond, auquel prend part la masse entiére du di¢lectrique.

TEEORIE DE POISSON ET DE CLAUSIUS ('). — Ainsi envisagée,
I'influence électrique sur un corps isolant présente la plus
grande analogie avec l'influence d’un aimant sur un morccau
de fer doux; on peut donc essayer d’en faire la théorie par
I'application des mémes principes qui avaient guidé Poisson
dans la théorie mathématique du magnélisme, dont nous in-
diquerons ultérieurement les bases. On se heurlera, en parlie
du moins, aux mémes difficul-
tés graves. Nous ne pouvons
nous dispenser de donner ici un T
apercu de cette théorie dévelop-
pée surtout par Clausius. A

1. Aceteflet, nousrappellerons
d’abord ceque noussavonsdel'in-
fluence exercée surune sphére conductrice de rayon R (fig. 62)
par un point électrisé A de masse m placé a la distance d.

Nous savons que si la sphére est primitivement & I'élat
neutre, elle exercera i l'extérieur les mémes actions que

deux points ¢lectrisés, I'un O coincidant avec son centre et
2

R . . I
portant une charge + ":—l-, I'autre B placé a la distance —7

Fig. 62.

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
~—~

=
=]

mR
du centre et portant la charge — "

Nous nommerons moment électrique M de la sphére le pro-

. mR . R |
duit de la charge —7 par la distance OB -~ ~7 Stparant les
deux points électrisés
mR?
.‘l - _';'lg_ .

(*) CLAUSIUS, Die mechanische Behandlungder Electricitiit; AbschniutIl,
Behandlung dielectrischer Medien. Braunschweig; 1879.
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Nous porterons dans la direction BO une longueu
a M, que nous appellerons I'are du moment. Rema
que la force F, rapportée a 'unité d’électricité, exercé
par le point A a pour expression

- m
par suite le moment M peut s’écrire
' M =FR’,
ou ¢n désignant par ¢ le volume ¢ TtR?de la sphére
: 3
(l) M= ?'—Tt Fe.

Le moment électrique est proportionnel au volume
JSorce exercée au centre de la sphére.

Cherchons le potentiel produit, en un point externe
I’électrisation de la sphére (fig. 63). Ce potentiel est k¢

Fig. 63.

4 /1
]

>

que produiraient sculs les points ¢lectrisés B et O. S
et 7' les distances de ces points au point P :

. mR /1 1N mRr'—r
Ve ()=

Supposons désormais la sphére infiniment petite, de
dv, et désignons par o I'angle du rayon vecteur OP av
rection BO de I'axe du moment électrique; ona a lal

r'—r—=1B0cosa = "LI cos z,
_mR* 3 dv M
(2) '——727.2(:0:1:' ZFI —; CO 1——-,710051.
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Cette expression est indépendante de la charge et de la dis-
tance des points Bet Q;ellenedépend que du moment M.
liense ra de méme des composantes de la force exercée en P.

2 $i, aulieu d’un point influencant A, il y en a un nombre
quelco ra que, chacun d'eux produira un moment électrique
Particta B jer, et le potentiel au point extérieur P aura pour

valeur
. 1 3 dv
V=— ZM cosay = — — E F, cosa,.
r. 1 1 41: ,,’ 1 1

’."iﬂ'l ¥ la résultante des forces F,, a I'angle que fait sa direc-
lion av- qac le rayon vecteur OP, on a

EF, cosa, = Fcosa;

V= 3 i‘: F cosa.

4w r
Le g otentiel en P est le méme que si la sphére possédait
. . 3 - .
Un MC» xment électrique unique M = " Fdy coincidant en di-
41

reclio xa avec la résultante F. On peut donc, au point de vue
ducal =yl du potentiel, dire que les moments électriques se
©OMP <> sent comme des forces. Les formules (1) et (2) sont
Bénér g e, quelle que soit la nature du champ électrique qui
prodia i ¢ I'influence, 3 la condition de désigner par F la force
électe-i que évaluée au centre O de la sphére.

3.N Qusdemeurons libres d’assigner aux corpuscules conduc-
leurs . lont nous avons supposé I'existence dans le diélectrique,
telle £ e et telle disposition qui nous plairont. Il se peut que,
d.ans Lz réalité, ils affectent des formes et une distribution va-
nant oy hasard; mais si le diélectrique considéré est isotrope
e‘.l‘_‘) Taogéne, dans le volume le plus petit accessible a I'ex-
Perie xace la densité moyenne de¢ ces corpuscules sera con-
“"_“'3. et toutes les directions seront également traitées.

0 s pouvons donc essayer de conslituer notre di¢lectrique
fetil gar ges sphéres égales uniformément distribuées aux
w"."‘es des mailles d’un réseau cubique. Si I'on suppose les
Mille s (o larges par rapport au rayon des corpuscules, les
fema rejg ey qui précédent, sur I'électrisation des sphéres,
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nous permettent de calculer le moment électrique de chaque
élément dejyolunic;isous-baction de masses électrisées ex-
térieures quclconques.

k. Soit g le rapport trés pelit'du volume occupé par les
sphéres au volume du diélectrique, ou le rapport du volume
de I'une des sphéres & la maille du réseau correspondante

(fig. 64).

Fig. 64.

N
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Soient M le moment — F¢ du corpuscule ou de la portion
(kL

]
du diélectrique correspondant i la maille du réseau qui I'em-
brasse, « le volume de celte maille, on a ¢= gu et, par
suite,
]
3 . 3 .
Foe=, . gFu.

™

(3) M=,

=
AT

-—

A une distance suffisante des corpuscules, toul se passera
comme si les moments M appartenaient réellement a la
masse entiére embrassée par chaque maille du réseau, el

. - 3 .
comme si le coefficient ,”- de la formule (1) relative aux
N

o

2o N serait d’ailleurs indifférent

-
[

BN L]

sphéres était remplacé par 5
’assigner aux masses ¢électrigues de signe contraire d'ola
résulte le moment telle grandeur et telle disposition symé-
trique que I'on voudrait, pourvu que la grandeur et la direc-
tion de I'axe du moment fussent respectées.

Supposons, en particulier, que la direction de la force cOTn-
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avec I'un des axes da du réseau cubique; on pourrait at-
er le moment M 3 deux |distributionsuniformes d'électri-
positive et négalive, coincidant avec les faces ab, c¢d du
normales a cet axe. Soient dr le cOté du cube, 1 laden-
flectrique de la distribution, on aura

M=I1dr*dr — ldu,
3

I:EgF.

us nommerons I I'intensité de la polarisation au point O,
‘e de la maille considérée.
I'intensité F du champ est uniforme, il en est de méme
ntepsité de la polarisation. La distribution <+ I sur la
postérieure de AB est neutralisée par une distribution
wur la face antérieure provenant de la cellule suivante
et I'effet produit A I’extéricur se réduira a celui des dis-
tions terminales portées par les faces extrémes des der-
's cellules du réseau situées & la surface du corps. Au
de vue des actions extérieures, on pourra donc rem-
r la polarisation du diélectrique par unc distribulion
e convenable de quantités ¢gales d’¢électricités contraires
a surface méme du corps. Nous désignerons par ¢ la
ité de cette distribution.
I'intensité F varie du centre O de abed au centre O de
d’une quantité dF, il enrésultera pour I une vaviation 1,
i quantités d’électricité positive el négative en cd ne se
-aliseront plus exactement; il restera en ¢d une quantité
ctricité égale & — g{- drdrt=— ;)()jl du; ct, au point de
les actions extéricures, on scra encore libre de substituer
listribution électrique qui résulte de la variation de I une
ibution dans toute la masse du diélectrique dont la den-
p scra
Jl

= —

K or

ntl'effet s'ajoutera a celui de la distribution superficielle ¢
e par les cellules terminales du résecau.
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sera convaincu que, malgré I'analogie des effets, la distri-
bution ¢lectrique réelle ne peut étre la méme dans les deux
cas, c'est-addire queHds deux électricités contraires ne peu-
ventinstantanément se ransporteraux deux bouts des aiguilles
isolantes, =’y maintenir séparées par une ligne moyenne tant
que dure linfluence, et se réunir aussitdt qu'elle cesse. §i
donc on veut essayer de ramener ces faits nouveaux aux faits
déja connus, il faul leur donner une autre interprétation.

POLARISATION DES DIELECTRIQUES. — Pour la trouver, consi-
dérons le cas hypothétique oin 'on aurait une suite de con-
ducteurs trés petits et trés voisins A, B,C, D,... (fig. 60). A

Fig. 6o.
A n (8 D E
[ o sl EY sy TR quyfommiit CU ] s Y aii—

I'instant ot nous placerons en avant de A un corps électrisé,
par cexemple négativement, chaque extrémilé antérieure se
chargera positivement et chaque bout postérieur négative-
ment; ct comme les charges de noms contraires (qui sont en
regard aux extrémités de deux conductleurs voisins exercent
des actions inverses, l'effet total de la série de corps sen
sensiblement réduit i celui des électricités positive et néga-
tive qui se trouvent aux bouts A et E. On concoit maintenant
que, si chaque moléeule d'un corps isolant se conduit comme
chacun des conducteurs A, B, €, ... (si toul au moins la
coustitution du corps isolant est telle que les masses auv-
quelles appartient la conductibilit¢ soient de dimensions
comparables aux rayons d’activité moléculaire), I'eftet observé
par Matteucei s’interpréte par des mouvements électriques
limités i une ¢tendue infiniment petite, en conformité aver
ce (ue nons avions précédemment admis.

Pour exprimer qu'un corps est dans I'élat électrique que
nous venons de définir, on dit habituellement que ses éle-
ments sont polarisés. Un tel corps se distinguant essentielle~
ment des conducteurs par la propriété de contenir des élec~
tricités libres non sculement a sa surface, mais dans tou U
les parties de sa masse, recoit aussi le nom de diélectrieg
propos¢ par Faraday. Le nom de diélectrique remplace=
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jouvent, dans le langage moderne, I’ancien nom d’isolant
qué aux corps que nous-considéronss
ypothése de la polarisation des diélectriques parait avoir
mise pour la premiére fois par Avogadro ('); elle a été
se plus tard et développée par Belli (*) et par Faraday (?).
érience suivante, due a ce dernier savant, fournil une
e frappante de la constitution que nous avons assignée
diélectrique polarisé. 1l placa dans de I'essence de téré-
iine de petits filaments de soie, et, faisant ensuile plonger
le liquide deux conducteurs opposés, il chargea I'un
et mit 'autre en rapport avec le sol. A Pinstant il vit
wrcelles de soie se dresser contre les conducteurs et for-
des chaines conlinues en s'attirant vivement par leurs
mités opposées; on pouvait essayer de rompre ces chaines
le d'un baton de verre que I'on plongeait dans le liquide;
se déformaient d'une maniére continue comme des fils
ques et revenaient, aussitdl qu'on retirait la baguette, &
lisposition primitive. Chacun de ces fils de soie était
mment dans des conditions analogues aux aiguilles de
1¢ laque de Matteucci : polarisé sous I'influence des
1cteurs, il attirait par son pole positif le pdle négatif
aulre brin et inversement, et les chaines formées entre
ux conducteurs indiquaient par leur direction en chaque
celle de la force électrique résultante.

mode d'influence que nous invoquons est en parfait
d avec les résultats d'intéressantes expériences de
liei (*), qui, réalisées sur des isolants quelconques, ont
ites dans des conditions ou I'on est suffisamment a I'abri
flet perturbateur des phénoménes résiduels.

Felici emploie une boule conductrice ¢lectrisée (
61), dont on mesure la charge i 'aide d'une balance de
m représentée schématiquement en PQ, et un disque B,
et primitivement & I'¢tat neutre, qui communique a la
ice de torsion P'QQ’.

Avoaanno, Journal de Physique de la Métherie, t. LXIII et LXV.
Briul, Cours de Physique, t. 111 ; 1838,

FAmpAY. Physical Researches.

“rUct, Journal de Physique, v série, t. 111, p. 329: 18+4.



198 ' ELECTRICITE STATIQUE.

La boule el le disque sont séparés par un écran métal-
lique E cn communication avec-le sol ('), et la balance P’/ Q'
¢st au zéro. On abaisse I'écran, I'influence se produit, et I'on
observe I'impulsion de I'aiguille de la balance P’ Q’, propor-
tionnelle & la charge induite sur le disque B. On rétablit
I'éeran; puis, entre I'écran et le disque, on dispose un cube
A parfaitement neutre d’une substance isolante, ce qui ne

Fig. 61.

produil aucun déplacement de l'aiguille de la balance I Q';
cofin on abaisse brusquement I'éeran E, et 'on mesure le
nouvel arc d'impulsion. On trouve qu'il est toujours plus consi-
dérable que le premier: or cela doit ¢tre, si le cube se polarise
et joue ainsi le role d'un conducteur interposé entre C et B.

Deés quion rétablit une seconde fois I'éeran, Paiguille de la
balance P’ Q' revient au zéro. La polarisation se détruit donc
aussitdot que cesse 'influence, et I'effet observé appartient
entiérement i celle polarisation. Grace & 1'adaptation d'un
mécanisme spécial destiné & mouvoir P'écran, M. Felici a
pu démontrer gque le temps néeessaire pour annuler comple-
tement U'effet de la polarisation doit étre inféricur i 45 de
seconde.

Une expérience particuli¢rement intéressante du méme au-

(*) Voir p. 136,
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teur consiste & remplacer le cube solide A par un cube creux
de méme substance.: M. Felici a reconnu que I'effet produit
par l'interposition du cube décroit avec sa masse quand la sur-
face extérieure demecure la méme; un cube creux i parois
trés minces produit un effet sensiblement nul. La polarisation
n’est donc pas purement superficielle; c'est un phénomene
profond, auquel prend part la masse entié¢re du diélectrique.

THEORIE DE POISSON ET DE CLAUSIUS ('). — Ainsi envisagée,
I'influence électrique sur un corps isolant présente la plus
grande analogie avec I'influence d’'un aimant sur un morceau
de fer doux; on peut donc essayer d’'en faire la théorie par
I'application des mémes principes qui avaient guidé Poisson
dans la théorie mathématique du magnétisme, dont nous in-
diquerons ultérieurement les bases. On se heurtera, en partie
du moins, aux mémes difficul-
tés graves. Nous ne pouvons
nous dispenser de donner ici un
apercu de cette théorie dévelop-
pée surtout par Clausius.

1. Aceteffet, nousrappellerons
d’abord ceque noussavonsdel'in-
fluence exercéesurune sphére conductrice de rayon R (fiy.67)
par un point électrisé A de masse m placé a la distance d.

Nous savons que si la sphére est primitivement & I'élat
neutre, elle exercera i l'extérieur les mémes actions que
deux points électrisés, I'un O coincidant avec son centre et

. R?
-'#‘-, I'autre B placé a la distance —
[4

mR
du centre et portant la charge — -

Fig. 62.

portant une charge +

Nous nommerons moment électriqgue M de la sphéce le pro-

. mR . R* .
duit de la charge —g bar la distance OB —- —7 Séparant les
deux points électrisés
mRR3
M=o

(') CrLavsies, Die mechanische Behandlungder Electricitit: Abschunitt 1L,
Behandlung dielectrischer Medien. Braunschweig ; 1859.
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Nous porterons dans la direction BO une longueu
a M, que nous appellerons l’'are du moment. Rem:
que la force F, rapportée a I'unité d’'électricité, exere:
par le point A a pour expression

. m
par suite le moment M peut s’écrire
‘ M =FR?,
ou en désignant par ¢ le volume { wR?*de la sphére
: 3
(1) M= in Fe.

Le moment électrique est proportionnel au volume
Jforce exercée au centre de la sphére.

Cherchons le potentiel produit, en un point externt
I’électrisation de la sphére (fig. 63). Ce potentiel est L

Fig. 63.

que produiraient sculs les points ¢lectrisés B et O, &
et 7' les distances de ces points an point P :

N g g
V. ?’i“(i _',)t"_'“g r.

d \r r d re'

Supposons désormais la sphére infiniment petite, de
dy, et désignons par « 'angle du rayon vecteur OP av
rection BO de I'axe du moment électrique; on a a la |

a

M—r=1B0cosa = ~j €0s 2,
p

(2) _mR 3 ¥ de M
? — drt Cos & = - Cosa = e COS 7.
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Celte expression est indépendante de la charge et de la dis-
tance des points Bet O; elle ne dépend que du moment M.
1l en sera de méme des composantes de la force exercée en P.

2, §i, au lieu d’un point influengant A, il y en a unnombre
quelconque,/chacun cd’euxproduira un moment électrique

Particulier, et le potentiel au point extéricur P aura pour

valeur
. 1 3 dv
V =5 E M, cosa, = in 2 F, cosa,.

Soient F la résultante des forces F,, a I’angle que fait sa direc-
lion avec le rayon vecteur OP, on a

EF, cosa, = Fcosa;

r 3 dv
V= in F cosa.
L« potentiel en P est le méme que si la sphére possédait

un xxeoment électrique unique M = 43; Fdv coincidant en di-

rection avec la résultante F. On peut donc, au point de vue
du calcul du potentiel, dire que les moments ¢lectriques se
composent comme des forces. Les formules (1) et (2) sont
générales, quelle que soit la nature du champ électrique qui
produit I'influence, 3 la condition de désigner par F la force
électrique évaluée au centre O de la sphére.

3. Nousdemeurons libres d’assigner aux corpuscules conduc-
leurs,dont nous avons supposé I’existence dansle diclectrique,
telle forme et telle disposition qui nous plairont. Il s¢ peut que,
df“‘ la r¢alité, ils affectent des formes et une distribution va-
nant ay hasard; mais si le dié¢lectrique considéré est isotrope
“_ “mogene, dans le volume le plus petit accessible A I'ex-
Périence 1a densité moyenne de ces corpuscules sera con-

ble, et toutes les directions seront également traitées.

20us pouvons donc essayer de constituer notre di¢lectrique

il par des sphéres égales uniformément distribuées aux

::'i:"(‘s des mailles d’'un réseau cubique. Si l'on suppose les
©s trés larges par rapport au rayon des corpuscules, les

Arques qui précédent, sur I'électrisation des sphéres,
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nous permeltent de calculer le moment électrique de chagy
élément deyvolume)isouscBaction de masses électrisées e
térieures quelconques.

k. Soit g le rapport trés petit'du volume occupé par |
sphéres au volume du diélectrique, ou le rapport du volun
de 'une des sphéres a la maille du réseau correspondan

(fig. 64).

Fig. 64.
ClO | O

d a r

] +7 +
O | Ofi Ot

s
ONNONNO)

. 3 .
Soient M le moment = F¢ du corpuscule ou de la porti
qT

du diélectrique correspondant i la maille du réseau qui I'er
brasse, « le volume de cette maille, on a v=gu et,
stitite,

. 3
Fo .-, - gFu.

Vi

3

(3) M=, -
an
A une distance suffisante des corpuscules, tout se passe
comme si les moments M appartenaient réellement &
masse cnticre cmbrassée par chaque maille du réseau,

2

. . 9 .
comme si le coefficient - de la formule (1) relative
Ny

. A . 3 - s i
sphéres était remplacé par 5= 1l serait d’ailleurs indiffér

N
d’assigner aux masses ¢lectriques de signe contraire d
résulte le moment telle grandeur et telle disposition sym
trique que I'on voudrait, pourvu que la grandeur et la dir
tion de I'axe du moment fussent respectées.
Supposons, en particulier, que la direction de la force c€
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cide avec I'un des axes da du réseau cubique; on pourrait at-
lribuer le moment M& deux distributions uniformes d'électri-
cité positive et négalive, coincidant avec les faces ab, cd du
cube normales a cet axe. Soient dr le coté du cube, 1 laden-
sité &lectrique de la distribution, on aura

M =Ildz*dr — ldu,

3
I= EgF.

N o usnommerons I I'intensité de la polarisation au point O,
cent xc de la maille considérée.

Si Yintensité F du champ est uniforme, il en est de méme
de 1" i ntensité de la polarisation. La distribution + I sur Ia
face  postérieure de AB est neutralisée par une distribution
—1 surla face antérieure provenant de la cellule suivante
abfe, et I'effet produit a I'extérieur se réduira a celui des dis-
wribuations terminales portées par les faces extrémes des der-
nie¢res cellules du réseau situées & la surface du corps. Au
point de vue des actions extérieures, on pourra donc rem-
placer la polarisation du diélectrique par une distribution

fictiveconvenable de quantités égales d'électricités contraires

sur la surface méme du corps. Nous désignerons par ¢ la
densii¢ de cette distribution.

Si l'intensité F varie du centre O de abed au centre 0 de
edef d'une quantité dF, il enrésultera pour I une variation dl,
el les quantités d’électricité positive et négalive en cd ne se
heulraliseront plus exactement; il restera en ed unc quantité

‘)‘:! du; ¢l, au point de
_'“° des actions extérieures, on sera encore libre de substituer
ala disiribution électrique qui résulte de la variation de I une

d_"fl'ibulion dans toute la masse du diélectrique dont la den-
sit¢ .5 sera

d'électricit égale & — % dedet=—— 9L

_a

—_——

° or

e dong I'effet s'ajoutera a celui dela distribution superficielle ¢
Ournie par les cellules terminales du réseau.
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On généralise aisément ces résultats pour Ie cas oi la
force F varié/\d/\lalfoisenCgrindenr et en direction d’une ma-
nieére continue dans tout I'intérieur du corps. On trouvera que
si A, B, C, sont les composantes de I suivant les trois axes du
réscau, {, m, n les cosinus des angles que la normale en un
point de la surface du diélectrique fait avec ces axes,

=Al-+Bm+ Cn,

(B 0y,
\ d.r ay Js

IG:_'-

s

5. Il n’y a donc aucune difficulté i calculer la force exercée
par le diélectrique en un point extérieur & la masse, quand
on suppose F connu en tous ses points. Mais il s’agit main-
tenant d’évaluer la force @ agissant en un point O du diélec-
trique, centre d'un corpuscule.

Pour cela, il est nécessaire de creuser une cavité autour de
ce point. Nous supposerons la cavité sphérique (fig.65) et assez
grande par rapport aux dimensions

Fig. 65. "

c des corpuscules, sans toutefois que

/—\\ p sesparoisatleignentlescorpuscules

/ AN les plus voisins. Si les corpuscules

! L sont trés ¢loignés, ainsi que nous
-4 o™ 13— . . .

! Lo St I'avons supposé, on pourra raison-

\ /"' ner pour le point () comme nous

N . I'avons fait pour un point extérieur

\\___/ l I

au dic¢lectrique. Soient I T'inten-
sité de la polarisation, essentiellement uniforme dans toute
I'é¢tendue embrassée par la sphére 0, @ la force électrique
résultante au centre de la cavité. L'intensité 1 & évaluer est,
- . .3 . s .
par supposition, égale a i & ®. Les parois de la cavité sphé-
rique sont revétues d'une distribution électrique dont la
densité g, symétrique par rapport & la direction de @, dépend
delangle x du rayon vecteur OP avec la direction de @. On voit
sans peine que po=1 Cos z.
Cela posé, proposons-nous d'évaluer la force F,, exercée
en O par la distribution électrique portée par les parois de la
cavilé; par raison de symélrie, la direction de ccite force
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coincide avee celle de ®, ¢t sa valeur est

F,= “dqcm“ fdcha a.

Décomposons la surface sphérique en éléments dS par des
plans perpendiculaires a OF,

dS = anR*sina dz,

rl=g®.

wl &~

F._'nrlf cos*asinax da —

11 est 3 remarquer que cette expression est indépendante da
ravon de ]la cavité. 1l est donc superflu d'imaginer que cetle
cavité est trés grande par rapport au corpuscule qu'elle est
destinée a loger. On peut rapprocher tant qu'on voudra les
prarois de la cavité de la surface du corpuscule, et notre
théorie demeurera applicable alors méme que les corpuscules
conducteurs seraient beaucoup plus voisins les uns des autres
que nous l'avions supposé d’abord. Le rapport & cesse done
désormais d’étre considéré comme une quantité nécessaire-
ment trés petite.

Nous désignerons par F la force exercée en ) par les masses
extérieures au diélectrique et par toute la portion du diélec-
triqque extérieure i la cavité. On a

@=F+F=F+inl=F+ g0,
(l'::-—--l‘

—_yr
1 o

I.'cffet propre & la distribution portée par la cavité est d’ac-

o - 1
croitre la force extérieure F dans le rapport T

o
On a d’ailleurs, d’aprés ce qui précéde,

, 3 B 3o _
(s) 1= ‘5'l’ “:-—‘)l'—_l'.l'

en posant, pour abréger,

< 3g -
(3) g "
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La recherche de l'intensit¢ I de la polarisation se trouve
ainsi ramenée a celle de F.

6. La force'F'proviént: redesmasses électriques exiérieure:
au dié¢lectrique dont le potenticl est V; 2° des deux distri:
butions fictives : 1° superficielle de densilé o; 2° étendue i
toute la masse et de densité p, qui remplacent I'électrisation
viraiec des corpuscules; nous désignerons le polentiel de ce
distributions par V', enfin le potenticl résultant par U;

U=V4+V=V4 q_:’_‘__'_f?Tff";

on a de plus la relation générale

- o h JA  JB  oC
AU = T-'rl |:.(;):-—b7—r;)—:‘

I étant lié & F par la relation
1:--EF,

et la direction de la polarisation coincidant avec celle de
force F, les composantes A, B, € de I sont liées aux compe
santes X, Y, Z de F par la mémne relation; par suite

<)\A_ J\ Lol

Jd K Jdr = - dut’
,~‘,~;)_\;('_«)/ )
AU = jzE (\d“; oy )_ imEAL.

Cette relation ne peut étre satisfaite que par AU ==o, c'es
d-dire g =: 0. L'effetde l'influence sur le dic¢lectrique est do
tel que la densité de la distribution ficlive intéricure €
partout nulle, ce qui exclut la pénétration des charges : il 1
reste que la distribution fictive superficielle, et I'on a sit:
plement

() v /"E_‘_’_S.

"

.

APPLICATION AUX CONDENSATEURS. — POUVOIR INDUCTEUR SPE
FIQUE 0U CONSTANTE DIELECTRIQUE. — Soit un condensateur pl
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fig. 66) dont les armatures sont séparées par une lame
clrique. Soient V, et V, les potentiels des deux plateaux,
rdistance. La force F'en’'un’point'P'du diélectrique est
1 1* a la distribution uniforme de
lités égales d’électricités contraires
idues sur les plateaux A et B et A n
nous désignerons les densilés par
2t —u; 2° A la distribution fictive  +#-o +o|—1
iforme de quantités égales d’élec-

s contraires répandues aux sur- v P v
du diélectrique en contact avec A
:t dont nous appellerons les den-
—getl +a.

as le cas actuel, la direction des
ants dans le diélectrique est normale aux plateaux, et

Fig. 66.

g -1 =EF,

F=4n(p—o9),
'on tire

us poserons, pour abréger,

I+2g

K- :1+9i7nE =

)
1—g
ws appellerons K le pouvolr inducteur spécifique ou la
e diélectrique du corps isolant considéré.
force F exercée al'intérieur du diélectrique a donce pour
ssion
/A
~ VT .
I' T )
s e Iy : ; Lcoe
st inférieure dans le rapport KA celle qui serait exc: cee

s distributions ¢lectriques réelles et — g, si l'on sup-
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primait le diélectrique, c’est-d-dire les distributions fictive
Remarquons d’'ailleurs que, par déﬁnition,

JU V, -V,
9r— " e

(1r1) F=—

En égalant les valeurs (10) et (11) de F, on trouve

=~

e V,—V,
===
K V,—V,
i e
La valeur (12) de p est plus grande que celle qui conv
drait & un condensateur & lame d’air de méme épaisseur,
un rapport égal A K, c’est-i-dire & la constante diélectri
ILa capacité du condensatcur a augmenté dans le rappo!
Il est A remarquer que, d’aprés notre théorie, la cons!
diélectrique K, nécessairement plus grande que 1, a auss
limite supéricure. Nous avons supposé d’abord que le
port g du volume des sphéres au volume des maille
réseau cubique est petit; nous avons reconnu ensuite
cette restriction pouvait ¢étre en partie écartée. En tout
nous pouvons au plus imaginer que les sphéres sont

|

| =

(12) B

« . K
gentes entre elles : alors g a pour limite G el par s

d’aprés la formule (9), K ne peut avoir une valeur s
ricure &

1 -+ T
32,0472 297
——— = =%, =4,297.
I—E Ul '/6,‘ /
6

Nous voild maintenant en possession d’'une théoric
conduit & des lois précises. 1l faut la comparer aux rés
de l'expérimentation. A cet effet nous pouvons com
la charge que prend un méme condensateur quand
remplace la lame d'air séparant les armatures par vn
di¢lectrique de méme épaisseur. Avant de procéderi
mesure, il convient d’abord d’¢tudier expérimentaleme
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particularités qui caractérisent les condensateurs 3
verre. Ce n’est que, par-une| analyse atlentive de ces
énes que nous parviendrons a éliminer les principales
‘erreur dont pourraient étre affectées les mesures dif-
n'il s’agit d’entreprendre.

JE LA LAME ISOLANTE DANS LES CONDENSATEURS. — EFFET
JLARISATION, EFFET RESIDUEL. — L’importance du rdle
ne isnlante du condensateur n’avait pas échappé aux
expérimentateurs. Elle se manifeste, en particulier,
n opére de la maniére suivante.

ns un plateau métallique BB’ horizontalement et en
lication avec le sol ( fig.67);déposons sur lui une lame

Fig. 6.

» bien séche, et superposons & ces deux objets un
plateau conducteur AA’ muni d'un manche isolant
ous réunirons avece la machine électrique : nous au-
si disposé un condensateur & lame de verre, et, si I'on
¢unir B’ avec A’ par un arc conducteur, il se produira
celle trés bruyante avec des cffets de décharge éner-
lais, au licu de décharger le condensateur, éloignons
la source ¢lectrique et séparons le platcau B’ d'avec

. IV, 1=, Electricite statique. - (4 éd., 18gn.) 1
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le sol; encuile nous enléverons le plateau A’ par son manche
isolant, et enfin le-yerre-ende-tenant par ses bords. Si nous
ne tenions pas compte de I'influence exercée sur la lame iso-
lante, il semblerait que les deux plateaux doivent retenir tous
deux les électricités dont ils sont pourvus et qu’elles doivent
seulement se distribuer librement sur leurs surfaces quand on
les éloigne; cependant I'expérience prouve que les plateaux
ne conservent que des quantités d'électricité a peine appré-
ciables. Mais si I'on remet, aprés avoir déchargé ces conduc-
teurs, le verre sur BB’, et AA’ sur le verre, et qu’on réunisse

ensuite BB’ et AA’ par un arc métallique, on obtiendra une

décharge presque aussi vive que si 'on n'avait pas d’abord

séparc les appareils. Il faut donc admeltre que les charges des

armatures avaient (uitté les plateaux pour se porter A la sur-

face du verre.

Une contre-épreuve de cette expérience est facile i faire:
on n’a qu'a enlever le verre, & placer les deux mains sur ses
deux surfaces, et 1¢8 deux ¢électricités réunies par I'intermé-
diaire des bras font éprouver une forte commotion. Si au con-
traire 'expérimentateur ne touche les deux surfaces de ce
verre que par les extrémités des doigts, il n’éprouve qu'un
effet trés léger; mais en promenant les doigts sur les deux
surfaces, il sent de petites étincelles successives et décharge
successivement chacune des parties qu'il touche Fune apreés
I'autre. Le role des conducteurs A\’ et BB’ devient deés lors
évident : ils aménent les ¢lectricités opposées sur les deux
surfaces du verre et les y laissent, puis ils les raméunent quand
on décharge I'appareil.

\u lieu de prendre, comme dans I'épreuve précédente, un
carrcan de verre plan, on se sert parfois d'un hocal M (fig. 68)
qui n'est autre qu'un grandverre & bicre. On plonge dans l'in-
térieur un eylindre de fer-blane A qui remplit le verre, et I'on

fait entrer celui-ci dans un bocal B ¢galement en fer-blanc. |

A et B sont done les deux armatures du condensateur. Quand
Pappareil est charge, on le dépose sur une surface isolante:
puis, enlevant d'abord A avee un crochet de verre, ensuite le
bocal M, on ne trouve que trés peu d'électricité surles armi-
tures mdétalliques, tandis qu’en saisissant I'extérieur du verre
avee une main et plongeant I'autre dans son intérieur, on en-
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1 une série d’étincelles et I’on recoit unesérie de commo-
s.

ranklin, aqui I’on doit cette disposition, faisait I'expérience
1¢ maniére encore plus frappante : il versait dans le vase M
dans un flacon qui le remplagait une certaine quantité
u; cetle eau formait I'armure intérieure A, et il plongeait

Fig. 68,

yut dans un baquet contenant encore de I'eau, qui consti-
1 le conducteur extérieur B. Quand l'appareil avait é1é
'gé a la maniére ordinaire, il 'enlevait, vidait le liquide
rieur et replacait le flacon dans les mémes conditions en
ettant a l'intérieur et a I'extéricur de I'eau nouvelle qui
ait point ¢é1é électrisée; la charge de I'appareil n'avait pas
iiblement diminué.

1 polarisation du diélectrique suffit & rendre compte de ce
précéde. Une grande partie des ¢lectricités amenées par
irmatures est maintenue a la surface de la lame isolante
I'effet de la polarisation de celle-ci et la maintient & son
: mais cette polarisation disparaitra dés qu'on aura
acé les armatures et qu’on les réunira I'une & l'autre de
iére a annuler les charges extérieures a I'isolant,
vatefois, dans la réalité, 'expérience est habituellement
complexe. Voici, par exemple, une expérience curieuse
a Faraday ('). On forme un condensateur avec une plaque
romme laque comprise entre deux armatures métalliques
iles; on le charge et on e maintient chargé pendant long-
"8; ensuite on réunit les armatures par un arc métallique

Faraoay, Fxperimental rescarches, t. 1, p. 3go.
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qui les raméne au méme potentiel; on les enléve rapidement
et I'on examine e platdaude gomme laque. On trouve d'a-
bord, par un pendule qu’on approche du plateau, qu'il ne ma-
nifeste pas de signes électriques sensibles; mais peu- & peu ses
deux faces accusent chacunc I'électricité du plateau qui les
touchait pendant que l'appareil était chargé. On a expliqué
cet effet en admeltant une pénétration lente de I'électricité
de Vextéricur i I'intérieur de la gomme laque pendant la
premic¢re phase de 'expérience et un retour de cette méme
électricité vers la surface pendant la seconde : c’est ce que
de précédentes expériences de Matteucci avaient déja fait
admettre.

On a invoqué la méme explication pour rendre raison des
décharges résiduelles dont nous avons déjd parlé. Si I'on dé-
charge un condensateur de grande dimension en touchant ses
armatures avec un arc métallique, il conserve un résidu élec-
trique qui devient sensible quelque temps aprés et que l'on
peut cnlever par un deuxiéme contact. Aprés cela, on retrouve
un denvieme résidu et il ¥ en a d’autres encore, mais qui
cessent bientot d'¢tre appréciables, parce qu'ils décroissent
rapidement.

Ces vésidus s'observent quelque fuible que soit la différence
de potenticl a laquelle a été chargdé le condensateur.

L'existence des résidus électriques n'est pas une preuve
suflisante de la réalité de la péncétration des charges. Sila
lame isolante est trés mince et que la différence de potentiel
des armatures soit maintenue indétiniment & une valeur con-
stante, on doit penser que le phénomene de la pénétration se
produira d'une manicére continue, que les ¢lectricités con-
traives liniront par s¢ réunir a travers la lune isolante et
quiun régime permanent s'¢tablira, tel que la quantité d'élece-
tricité perdue i chaque instant par les armatures sera rem-
placée par une charge égale fournie par la source cmployée.
Iy aurait done un courant continu dans le circuit du con-
densateur. M. Bouty (1) a ¢tudié a ce point de vue les conden-
sateurs en mica cmployés comme étalons de capacité, Si.
apres avoir chargé instantanément un tel condensateur par

(") Bovzy, Comptes rendus, t. CX, p. 8765 18qo.
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ne source déterminée, on établit une communication per-
1anente entre les/armatures duwcondensateur et les poles de
1 source, un courant assez intense traverse d'abord le circuit
1étallique: il correspond & la formation du résidu; mais ce
ourant tend rapidement vers zéro ; au bout de deux heures,
ar exemple, les instruments les plus délicats ne peuvent
1ettre en évidence la plus légére trace de courant.

On se rendra compte de ces faits sans admettre la pénétration
.es charges, sil’on suppose que la polarisation du diélectrique
i'est pas un phénoméne complétement instantané, que cette
rolarisation croit avec le temps jusqu’a une limite déterminée,
‘omme croft la torsion d'un fil soumis d’'une maniére prolongée

Paction d’un couple constant. Quand on supprime la source
't qu'on décharge le condensatleur, la majeure partie de la
rolarisation disparait, mais la faible polarisation qui subsiste
prés la premiére décharge maintient encore sur les arma-
ures une petite charge qui devient libre peu a pcu, & mesure
jue la polarisation achéve de disparaitre, et fournit ainsi les
lécharges résiduelles. Ce phénoméne peut étre considéré
omme analogue au résidu élastique de la torsion.

Dans toutes les mesures qui suivront, nous devons nous
enir en garde contre 'effet des résidus. 11 convient pour cela
e diminuer autant que possible la grandeur des différences
e potentiel employées et surtout la durée des expériences.
I convient aussi de n'accepter comme définitifs que les ré-
nltats relatifs a des corps qui, comme la paraffinc ou la ben-
ne, n'offrent pas de résidu électrique sensible.
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‘CHAPITRE X.
CONSTANTES DIELECTRIQUES.

Expériences de Cavendish. — Expériences de Faraday. — Méthodes
récentes fondées sur 'emploi des condensateurs. — Méthode de Boltz-
mann. — Résultats relatifs aux solides et aux liquides. — Constante
diélectrique des gaz.

EXPERIENCES DE CAVENDISH ('). — 1l reste & constater expéri-
mentalement 'aceroissement de capacité d’'un condensaleur
quand on y remplace la lame d'air par une autre substance
isolante. Cette conslatation est déja tr¢s ancienne; clle a
méme précédé toutes les autres expériences sur les propriétés
des isolants, puisqu’clle remonte & Cavendish. Cet illustre
physicicn compara les charges que prenaient 3 une méme
source des condensateurs de méme dimension, munis de
lames isolantes de diverses natures. Mais ses expériences,
réalisées de 1771 a 1781, n'avaient pas ¢té publiées, et plus
tard Belli et Faraday découvraient de nouveau et indépen-
damment Pun de I'autre I'existence du pouvoir inducteur
spécifigue. Ce nom lui-inéime est da a Faraday.

Bien que les expériences de Caveudish ne paraissent pas
avoir donné de résultats bien précis, nous rapporterons la
méthode qu'il employait pour la mesure de capacité de ses
condensateurs, car elle est théoriquement irréprochable.

Cavendish se procura d'abord un condensateur de capacite
égale a celle d'une sphere isolée, de 12 § pouces de diamétre.
suspendue au milieu de son laboratoire. A cet effet, la sphére A
ctun condensateur i plateaux €, trés ¢loigné de la spheére,

(') The electrical researches of the hon. Henry Cavendish, F. R. S..
écrites entre 1550 et 1381, et publiées par Clerk Maxwell, en 1859, 4 Gam-
bridge.
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étaient chargés simultanément par une machine électrique M
( fig. 69).,La, communication, était ensuite interrompue
( fig.7o0); armature a du condensateur &ait mise au sol, et
son armalure a' réunie a la sphére par un fil métallique com-

Fig. Gg.
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muniquant & un électrométre E. Si le condensateur et la
sphére ont des capacités égales, I'appareil se trouvera com-
pléetement déchargé ; si ces capacités sont inégales, le signe
de I'électrisation de I'électrométre indiquera quelle est la ca-

Fig. ;0.
e \-‘\ . \
) - \
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pacité la plus grande, et, en modifiant rationncllement la
surface du condensateur jusqu'd ce que I'électrométre reste
au zéro, on arrivera a réaliser une égalité parfaite entre les
deux capacités.

Par I'application répétée de cette méthode, on pourra se¢
procurer deux condensateurs A, A’ possédant chacun une ca-
pacité égale a celle de la sphére, puis, 4 I'aide de A et de A/,
un troisiéme condensateur B de capacité double. A cet cffet,
on réunira A et A’ par leurs armatures de méme nom; on
chargera en méme lemps que B, et 3 la méme machine, le
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condensateur A + A’ ainsi formé; puis on mettra au sel-
armatures de noms contraires b et a’ dés deux condensa
et I'on réuniva & et aiddlélecirométre E par un long IIE
ducteur. Quand P'électrométre restera au zéro, la ca
de B sera égale a celle du condensateur A + A’.
Par une suite d’opérations analogues, Cavendish s’était ps
curé une série de condensateurs avec lesquels il pouvait
ser une capacité quelconque comprise entre une et soixan
fois la capacité de la sphére A. Il pouvait ensuite, griced
disposition analogue a celle de la fig. 71, évaluer la ca

Fig. 7t

@ /%{@-
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d’un condensateur inconnu, & I'aide de I'unité de capacité qu
avait choisie. Les appareils de Cavendish étaient imparfai
mais sa méthode est identique a celle que I'on emploie aujo
d’hui pour la mesure des capacités, a I'aide d’étalons de capa
réunis dans des boites dont nous indiquerons plus tard I'us
En comparant deux condensateurs égaux, 1'un a lame ¢
Pautre dont la lame isolante était d’espéce quelconque, C:
dish mesura ce qu'il appelail la capacité des isolants et ¢
nous appelons aujourd'huileur pouvoir inducteur spéci fi
leur constante diélectrique. Les nombres qu'il indique s
général trop grands, parce que la durée des expériences
pas assez courte et permetlait aux charges résiduelle

former.

Sel

EXPERIENCES DE FARADAY. — Avant de mesurer le
inducteur spécifique, Faraday mit son existence hors:
par une expérience qui est susceptible de se transfc
un procédé de mesure. On forme un condensateur do
trois plateaux A, B, C isolés et séparés par de l'air
on charge A par la machine, et 'on met BetCen ¢
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avec le sol. Ensuile on isole ces derniers plateaux et
-réunit a un électrométre formé de-deux lames d'or ou
ux petiles balles de sureau doré b et c, voisines et iso-
une de I'autre; & ce moment, elles sont a I’état neutre,
1e les électricités négatives sont condensées aux faces
eures de B et de C, et que les positives ont éLé chassées
e sol. Mais si 'on vient 4 approcher B de A, l'influence
:nte, une nouvelle masse d’électricilé —s’accumuleenB:
wssi une partie équivalente d’électricité + se transmet
me b de I'électrométre. En méme temps que cette nou-

Fig. 7.

charge se condense sur B, clle réagit plus énergique-
sur A et décharge d’autant la face opposée au plateau (.
I'induction diminue sur C, qui abandonne et laisse
v I'électricité négative jusqu'd la lame c. 11 suit de l1a
s deux lames & et ¢ vont s’approcher, et en général on
1 reconnaitre par leur mouvement et par la nature de
ricité que prend chacune d’elles les variations d'inten-
1 pouvoir inducteur de A sur les platcaux B et C. Cela
I'appareil étant ramené 4 sa situation premicre et I’é-
métre étant 3 I'élat neulre, introduisons une lame de
entre A ct B : nous verrons se produire le phénoméne
ous venons de décrirc et dans le méme sens, absolu-
comme si la lame B avait été approchée de A. Le méme
lieu quand on remplace le verre par d’autres lames
les, et il n’est pas le méme pour chaque substance; le
agit moins que la gomme laque et celle-ci moins que le
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soufre. Nous reconnaissons la, de la maniére la plus nette,
I'existence \duy pouvoirginducteur spécifique, tel qu’il a été
défini ci-dessus.

Pour mesurer le pouvoir inducteur spécifique, Faraday (')
¢t plus tard Harris ont employé la méthode suivante :

On dispose deux condensateurs & lame d'air ¢, ¢’ égaux
entre cux, c'est-i-dire ayant méme forme, méme étendue et
méme distance des armatures. Pour s’assurer de leur iden-
tité, on charge I'un d'cux et I'on mesure avec un plan d’épreuve,
dans la balance de Coulomb, I'épaisscur électrique en un point
de 'armature qui a touché la machine; supposons qu’elle
soit a. Ensuite on fait toucher le condensateur chargé par
celui qui ne l'est pas, et chacun doit avoir une charge com-

. a Sy A .
mune et égale a . Quand on a réussi i réaliser cette condi-

tion, on coule entre les lames de I'un des condensateurs, ¢
par cxemple, la substance que I'on veut essayer (soit de la
womne laque), et on maintient I'air pour former la lame iso-
lante de ¢'. On charge ce dernier, on le fait toucher par ¢, el

I’épaisseur ¢lectrique se réduit de @ & une valeur @', en gé-

. . a .
néral plus petite que =3 le rapport des capacités des deux

-a -
.+ (’est la valeur du pouvoir induc-

a -
condensateurs est -

teur spécitique.

Faraday employait un condensateur sphérique ( fig. 33)
dont I'armature extérieure A était formée de deux calottes:
I'une d’elles, munie d'un robinet R, permettait de faire le vide
dans appareil, tandis que lautre portait une tubulure par
laquelle on introduisait une tige conductrice isolée, terminée
i son extrémité par le bouton B et soutenant I'armature in-
téricure B. Faraday coulait entre les deux armatures de 'un
de ses condensateurs une couche de matiére isolante occu-
pant sculement I'hémisphére inférieur; cette disposition
n’introduit pas de difticulté particulicre ; I'effet de 'isolant se
trouve réduit dans un rapport constant, approximativement
égal a L.

(') Experimental Researches, t. 1, p. 3bo.
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Faraday trouva pour tous les gaz un méme pouvoir spéci-
fique égal 2 1; quant aux solides, ils lui donnérent des nom-

Fig. 73.

bres plus grands que l'unité. Des expériences analogues
furent réalisées par Harris avec des condensateurs & plateaux.
Voici les résultats obtenus par ces deux physiciens :

FARADAY. ' HARRIS.
Aireoooiiveieiiis 1,00 - Aifeciiiiiio L 1,00
Spermaceti......... 1,5 ° Résine............. 1,77
Verre.............. 1,76 Poix............... 1,80
Gomme laque....... 2,00 , Cire.......oovvann. 1,86
Soufre............. 2,2{ verre. . ........... 1,90

Gomme laque....... 1,9%

1l faut se garder d'attribuer & ces nombres une valcur abso-
lue, car ils se modifient avec la durée des expériences, par
suite de la formation des résidus. Gaugain ('), qui a fait a

(') Gavaaiy, Annales de Chimie et de Physique, 3 série, t. L\IV,

p- 154, et 4° série, L, p. 265 1862, 1864,
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cet égard de trés nombreuses expériences, a montré, comme
on devait s'y, attendre, que- la capacité apparente du plateau
collecteur angmente beaucoup quand on fait croitre la durée
de charge, et toutes les expériences ultérieures ont conduit
aux mémes conclusions.

MLETHODES RECENTES FONDEES SUR L'EMPLOI D'UN CONDENSATEUR
-— La scule quantité que P'on ait tenté de mesurer avec pré-
cision, la constante diélectrique proprement dite, résultant
de la polarisation instantanée de l'isolant, est la limite vers
laquelle tend la constante diélectrique apparente, quand on
fait tendre vers zéro la durée de la charge.

M. Boltzmann (') compare la capacité du condensateur qu'il
étudie i celle d’'un ¢lectrométre trés précis. Il charge d'abord
I'électrométre al'aide de 18 éléments Daniell et note son indi-
cation a; il charge cnsuite le condensateur, lc sépare de la
source ct le met en communication avee I'électrométre préa-
lablement déchargé. Soient @’ la nouvelle indication, E et €
les capacités de I'électrométre et du condensateur; on a

a E+C
a- "¢’ 5
E a—d
C— d

Chacune des opérations n'exige qu'un temps extrémement
courl.

M. Boltzmann employait des condensateurs a plateaux et
a lame d'air. Une lame de matiére isolante d'épaisseur e,
inférieure a la distance d des plateaux, pouvait étre inter-
posée pendant la charge. Soit K la constante diélectrique de
la lame; nous ponvons observer que l'aceroissement de capa-
cité d'un condensateur par Uinterposition d'une lame di¢lee—
trique d'épaisseur égale & la distance o des plateaux estl a>
mcéme que si les deux plateaux, toujours séparés par de I'ai wr=,
avaient é1¢ ramendés a la distance K

e e ——— i — ————————

; sous ce rapport on p¢ wa

(") BortzMaNN, Carl's Repertorium, (. X, p. 109; Sitsungsberichte <&
Wiener Akademie, t. LVIL.
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e que la lame diéleclrique d’épaisseur e équivaut i une

ne d'air d’épaisseur/s- l\ s let)pafsuité;la distance réduite des

e e ’
IxX platcaux estd — e + K Or la capacité d’un condensa-

ir & lame d’air dont les plateaux sont trés larges est en

’

. . C .
son inverse de leur distance. Le rapport Fde la capacité

lu condensateur avec la lame A la capacité C sans la lame
lonc pour valeur

1 I'on déduit K quand on connait d ct e.
‘ans ces expériences la durée de la charge pouvait étre
uite a ri7 de seconde. On a trouvé que la constante diélec-
ue apparente est indépendante de la durée de la charge
1jours supposée trés faible) pour la paraffine, le soufre, la
ine et I'ébonite; mais il n’en est pas de mé¢me pourle verre,
wutta-percha, la stéarine, ele.
f. Gordon (') a mis en ceuvre un procédé imaginé par
W. Thomson, et qui rappelle expérience de Faraday
nalée ci-dessus (p. 216). Un condensateur ABCDF ( fig.
. formé de cing plaques ¢quidistantes, dont trois grandes
deux plus petites. Imaginons que la plague moyenne Csoil
ise en relation avee une source d'¢lectricité positive ¢, les
aques A ¢t F avec une source d’électricité négative &', enfin
et D avee les deux paires de secteurs d'un électrométre de
homson E dont I'aiguille communique avee C. Par raison de
‘métrie, I'¢lectrométre ne doit donner aucune déviation ;
%s si I'on vient a rapprocher le plateau A du platean B i
de de 1a vis micrométrique V, ou, ce qui revient au méme.

~— - — - e ——— —

p"llomphccal Transactions, p. j17; 1859. On consultera avec profit,

=l de ces expéricnces, le Traité experimental d’Electricite et
'&nétisme de M. Gordon, traduit par Raynaud. 2 volumes in-8:
TRy,
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si I’on interpose entre A et B une lame isolante K,
est rompu et I'électrométre dévie.

Pour déterminer la constante diélectrique-d'
A’épaisseur connue e, il suffit de déterminer de qu

Fig. 7.
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t1ité ¢ il faut faire reculer la vis V pour ramenc
I'électromeétre, quand il a été dévié par lintrodus
lame isolante. En désignant par K la constante di¢
on a ;( = {, d’ou 'on tire K.

Pour réduire au minimum Ia durée de la charge,
a eu I'idée de prendre comme sources ¢ et & les d
«¢’une bobine d’induction dont les potentiels changen
un trés grand nombre de fois par seconde ('). Le
déviation de l'aiguille de I'électrométre ne dépe
sens de la charge du systéme ACF; par suite, on
toujours une déviation tant que la compensation n

(') Dans la fig. 74, M représente un commutateur qui per
verser toutes les communications pour vérifier les mesures
marqués sur Ja figurc supposent le commutateur tourné de te
A ct F communiquent avec ¢ et C avec i.
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“§°umuse. ct la formation des résidus scra absolument
e'“ée, puisqu’on peut réduire la durée qui sépare deux
W¥ersions A 55455 de seconde.

Laméthode de M. Gordon est applicable aux liquides. En
€€ cas, les plateaux métalliqiues"ABCDF doivent dtre disposés
h""ilontalement; le plateau diélectrique K est remplacé par
e cuve a fond plat destinée A recevoir le liquide. Cette
Wéthode a été appliquée en particulier par M. Negreano (!).

Les condensateurs peuvent étre employés d’'une manicre
'_’”"0 différente &4 la mesure des constantes diélectriques.
Nous zmvons vu, en effet, que la densité électrique g & la sur-
face <2 € I'un des plateaux du condensateur a pour expression

_ KV -V,
= _/'_.u. -'é_"— >
la ch == wge par unité de surface d’'un condensateur a lame d’air
se tr«<» wve donc multipliée par K quand on remplace I'air par
un 4 & €lectrique solide ou liquide ; maix la force FF en un point
quel < ©nque compris entre les plateaux conserve dans les deux

cas ' & méme valeur

F = Y,' —V_,_

¢
La force attractive exercée sur l'unité de surface de I'un
1 \
des plateaux est = Fu, clle augmente donc dans le méme rap-

POrt que p, c’est-a-dire dans le rapport K. Tel est le principe

de Mesyres faites notamment par M. Silow (?) et M. Quinche (*

rel,a“"emenl i la constante diélectrique des liquides. Leurs

'f“"!‘odes consistent essentiellement a remplacer I'air par un

l"'"'_de dans la partie active d’électrométres fondés sur I'at-

:":’nc;'on des pla%eaux de. condensateurs ¢t que nous étudierons
un prochain Chapitre.

("
(* ! ‘\Eanzuo, Journal de Physique, * série, t. VI, p. 5551 1887,

) _sll.m\'. Pogg. Ann., t. CLNI, p. 388; 1875, Journal de Physique,
(: )r.e' t. VI, p. 99.

Quixeke, Wied. Ann., XIX, 705, XXVIII, 529, ct X\XXII, 530, 1883-5:
Ny de Physique, 2= séric, t. 11, p. 97, t. VI, p. 319, et t. VII, p. 581,
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METHODE DE M. BOLTZMANN. — On doit 3 M. Boltzmann ()
une mdéthode applicable aux diélectriques solides, et qui
wexige 'emploi que de quantités de matiére extrémement
pelites. .

Placons dans le champ électrique d’'une grosse sphére con-
ductrice A, chargée d'une quantité d’électricité m, une trés
petite sphere B conductrice ou isolante 4 I'état neutre. La
sphére B sera toujours atlir¢e. Je dis que du rapport des
forces atlractives observées, & la méme distance d, sur deux
sphéres B et B’ de méme dimension, 'une conductrice et
I'autre isolante, on pcut déduire la constante diélectrique de
celle-ci.

La sphére conductrice B acquerra par influence un mo-
ment

el se¢ trouve soumise d une force résultante R proportionnelle
i ee moment et déja calculée ci-dessus ()

3 am? amM
R -- = .
o?

An

Lue sphére isolante sera soumise & une force F', que I'on
m - . .

o la force résultant de la distribu-
W

tion superficielle portée par la sphére @ celle-ci agit en sens

contraire de la force extéricure et a pour valeur

obtient en ajoutant a F

vy Bortaaasy, Sitsungsberichte der Wiener Akademie. t. LAVIIL
2t Part., p. S
(*) Formule (19), p. 136.
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et puisque

I=EF,
,_m_é i_m( v )
F_(_i‘ 3REF—d"l+é E
) 37
Le moment M’ est donc
4 ( —
M=EFv=M '—.37:- ——E—- = il:—_ ! M,
4 “+2
|+§n’E

et I'on trouve de méme pour la force attractive

R' = 3%31,
R _M _K-—1
R~ M K+a

Pour mettre en ceuvre la méthode de M. Boltzmann, on
pourra employer la méme sphére de mati¢re diélectrique
d’abord nue, puis recouverte d’une feuille d’or. Elle devra
dtre munie d'un systéme de suspension trés délicat et soustrait
a laction de l'air. Les forces attractives seront proportion-
nelles aux tangentes des déviations de la verticale ou & ces
déviations elles-mémes, si celles-ci sont suffisamment petites.

En opérant sur une sphére B de soufre prise dans un cristal
trés pur, M. Boltzmann a constaté, ce (ui élait trés vraisem-
blable a priori, que la grandeur de la force attractive R d¢-
pendait de l'orientation de la spheére B. 11 y a évidemment
lieu de considérer, dans les diclectriques cristallisés, la con-
stante diélectrique comme une fonction de I'orientation du
moment électrique par rapport aux axes cristallographiques.
Ly aura un cllipsoide des moments électriques, comme il y
a un ellipsoide des élasticités, et 'on fixera les propriétés

diélectriques & l'aide de trois constantes (ui seront les con-
stantes diélectriques principales.

RESULYATS RELATIFS AUX SOLIDES ET AUX LIQUIDES. — L.c¢ Ta-
bleau suivant résume les principaux résultats relatifs aux
corps solides :
letB., IV, 1. Electricité statique. - () éd., Ryo.) s
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Corps_isotropes.

K.
7] ¢ . N . 3,343 Gordon.

( 1,977 Gibson et Barclay (",
Paraffine................... | 1,96 Wiillner (2).

\ 1,993 Gordon.

2,9543,73 Wiillner.

Gomme laque .............. % 274 Gordon.
Résine................oeuet. 2,515 Boltzmann.

. { 2,51 Wiillner.
Ebonite......oovvevnin.... . 3 228 Gordon.
Gomme élastique 3 r!ou'c..‘. e 22 ]

vulcanisée. 2,497 Gordon
Gutta-percha........ i 2,462 )
Composé de Chatterton....... 2,547

Corps cristallisés.

\ suivant I'axe optique. 4,55

Quartz ] normalement & I'axe.. 4,49 .
. , Curie (3).
Spath suivant I'axe..... ... 8,03 (
Pal- ) normalement a l'axe. . 8,48
constantes ( 3,811
Soufre L $ e 3,970 Boltzmann.
principales ( (i3
1rsy
Sel gemme. ... i 5,85
Aun.. oo, 6,14 Curie.
Fluorine. ................... 6,8 )

On remarquera que les nombres fournis par divers expé
rimentateurs différent en général beaucoup, ce qu'il fau
attribuer en partie a I'imperfection des méthodes, en parti
i la variabilité de la constante diélectrique. Les corps qu
isolent le micux sont souvent trés mal définis au point d
vue chimique, soit que, comme le soufre, ils se présentes
sous un grand nombre d’états allotropiques toujours plus =
moins meélés dans les ¢échantillons que 'on étudie, soit ga—

(') Philosophical Transactions, p. 573; 1871.
(*) Sitzungsberichte der Aonigl. Bayer. Ak., p. 1; 1877,
(%) J. Curik, Thése de Doctorat; Paris, 1888,
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ne la gutta-percha ou I'ébonite, ils aient été soumis a
préparation chimique et;mécanique variable d’'un échan-
1 & un autre. D’ailleurs les conditions que I’on suppose réa-
s d’une maniére absolue, en particulier I'absence de toute
uctibilité, peuvent n'étre satisfaites que d'une fagon ap-
imnative et éminemment variable suivant les échantillons.

posséde des mesures assez nombreuses relativement
iquides diélectriques; ceux-ci sont en général mieux dé-
q ue les solides ; mais des traces de substance étrangére,
ESeables au point de vue de la pureté chimique, commu-
*mt A ces corps une conductibilité souvent assez considé-
~ Les méthodes précédentes deviennent donc insuffi-
s, et il ne faut pas s’étonner des différences qu'un méme
= amentateur, opérant par une méthode identique, ren-
«= entre divers échantillons. Nous en donnerons pour
Ple les mesures suivantes de M. Quincke :

Origine. K.
Kahlbaum........... 2,865
Sulfure do carbone. ... Heidelberg.......... 2,502
Benzine lourde. ...... Kahlbaum........... 2,383
Benzine pure......... (de Facide benzoique). 2,609
Benzine légere........ Ileidelberg.......... 2,139

Tadonc, en général, nécessaire de déterminer la constante
=2 clrique d'un liquide sur I’échantillon méme dont on doit
ervir, et de la mesurer i nouveau si, dans I'intervalle des
€riences, le liquide a é1é abandonné dans des conditions
I ait pu dissoudre des traces de quelque impureté.

Ous indiquerons cependant, a tlitre de renscignement,
lques mesures obtenues par M. Quincke comme moyenne
‘Pé€riences concordantes faites par plusieurs méthodes
‘rentes sur quelques liquides trés purs :

Ether.................. 5,302
Sulfure de carbone...... 2,490
Benzine................ 2,200
Pétrole................. 1,961

! remarque que les valeurs de K s'éloignent toujours

Coup de I'unité. Pour la plupart des liquides, K est infé-
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rieur 2 la limite 4,297 indiquée ci-dessus (p. 208),
parait pas en étre de,méme pour les corps cristall

Spath, p. 226.)

CONSTANTE DIELECTRIQUE BES GAZ. — La mesure de L
diélectrique des gaz offre des difficultés particuliér
de la petitesse de I'effet 2 mesurer. C’est pourquoi
expérimentateurs et Faraday lui-méme ont trouv
les gaz ont un méme pouvoir spécifique égal & I'v
constater entre eux quelque différence, il faut avoi
des procédés d’'une délicatesse extréme. Voici celu
employé par M. Boltzmann (*) :

L'une des armatures A d’'un condensateur & lame
chargée par 300 éléments Daniell; 'armature B
on isole B et on le met en communication avec u
meétre trés sensible ; on ajoute alors un élément 2
I'on observe une déviation 3 de I'électrométre, doi
deur et le signe sont les mémes que si, laissant co
différence de potentiel des armatures, on avait aug
s la capacité du condensateur. On mesure donc
ment celle-ci. Cela fait, on met pendant un instant .
B et I'électrométre au sol, puis on les isole de n
les laissant en communication et I'on fait le vide
cloche enfermant le condensateur; on observe u
tion — c de I’électrométre, indiquant cette fois que 1
du condensateur a diminué par la raréfaction de I':
D, le pouvoir inducteur spécifique du gaz dilué, [
méme gaz a la pression normale; la capacité du

T . 3 . .
teur a diminué d’une fraction 300 de savaleur prii

a done
[~ 4
l)‘—D<l—3?6B>’

])__l _a
D, +3oo§

ou sensiblement

(') BoLTzMANN, Sitsungsberichte der Wicner Akademie, t. L
tie, p. 795.
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On vérifie par des expériences de ce genre que I'excés du
Pouvoir inducteur spécifique d'un méme gaz sur I'unité est
Proportionnel a la pression, c’est-d-dire a la densité du gaz,
® T'on calcule ensuite sans peine la valeur du pouvoir induc-
leur spécifique rapporté a la pression normale. M. Boltzmann
trouvé ainsi les valeurs consignées dans le Tableau suivant;
Bous y joignons celles que MM. Ayrton et Perry (') ont obte-
Bues par une méthode différente, pour laquelle nous renver-
Pons 1e lecteur aux sources originales :

~ _ — —_—

l CONSTANTE DIELECTRIQUE

( celle de I'air est prise pour unité),
NATCRE DU GAZ. ~—

: d'aprés d'aprés
' M. Boltzmann. MM. Ayrton et Perry. |
—_— — = -
Ac & e carbonique.............. 1,000356 | 1,0008 i
Hy <lrogéne.........ccee...... 0,999674 i 0,9998 i

Owm w-de de carbone............ 1,000100 ! »

PE‘Qloxyde dazote. ........... 1,000394 » I
BA<arbure d'hydrogene........ 1,000722 : » .
Px<a tocarbure d’hydrogéne. . . .. 1,00035% » |
Gaax déchairage.... .......... » 1,0004 |
A< dde sulfureus............. . » 1,0037 !
Vade....... .o 0,999410 0,0985 !
1

Cesnombres sont trés peu différents de I'unité; mais on
reMarquera que la densité normale de 1'air est 773 fois plus
faible que celle de I’eau. Imaginons que la proportionnalité
d'e I"excés de la constante diélectrique a la densité sc main-
Ifenne jusqu’a une pression telle que l'air ait la densité de
eau : 5 1'on admet les nombres de MM. Ayrton et Perry, sa
cONstante diélectrique serait alors 2,159, c’est-d-dire du

m Me ordre de grandeur que celles des solides ct des
"'l“ldes_

—~—

le 18, A¥n1oN et PERRY, Mémoire lu devant la Société asiatique du Japon
AVEY) 4855,
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CHAPITRE XI.
MILIEUX DIELECTRIQUES.

Diélectriques considérés comme milicux. — Surface de séparation €
deux diélectriques. — Pression électrostatique exercée par un co0¥
ducteur sur un diélectrique. — Equilibre d’un milieu diélectrique. —
Expérience de Quincke. — Contraction électrique des gaz. — Cha
gement de volume des diélectriques accompagnant leur polarisilio®

DIELECTRIQUES CONSIDERES COMME MILIEUX. — Considérons u
conducteur ¢lectrisé plongé dans un milicu diélectrique ir-
défini; soit x la densité électrique en un point de sa surface
Le conducteur agit par influence sur le milieu ambiant quiE
polarise dans toute sa masse. Il en résulte d la surface®
diélectrique en contact avec le conducteur une densité élec
trique fictive — 7. La force électrique en un point extériec
inliniment voisin de la surface est

F=irn(w—05);
I'intensité de la polarisation au méme point

l " —=EF = {nsE(x —9);
on tire de la

P
nEu 7

G '-‘—‘, ":_’I'J.— -!-:7
147K [N

I =47 (p—0)= ﬁri

L’effet de la polarisation du diélectrique est donc de =
duire la force exercée au voisinage et au dehors de la surfe
I
K
rivée changée de signe représente la force a I'intérieur
diélectrique est réduit dans le méme rapport.

du conducteur dans le rapport —- Le potentiel U dont la &
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ORPACE DE SEPARATION DE DEUX DIELECTRIQUES. — Puisque la
arisation a une intensité différente dans deux diélectriques
s l'influence d’'une méme force, la surface de séparation
deux diélectriques dans .
champ électrique est Fig. 75.
8tue d’'une couche fic-

d’électricité correspon- 1272
t i la différence de po- f,—/-',‘;}ﬁ-—
sation de part et d'autre 7 /
a surface. ot Swm A
oient F, F'les valeursde
>wce électrique de part
L”autre d’'un point P de
urface; «, o les angles
F et de F' avec la normale en-P. Nous avons démontré
97) les relations générales

=
L d
-}
()
>

F' cosa’ — F cosa = 4 no,
F'sina’ =F sina.

oient | et I' les intensités de la polarisation de part et
utrede P. 1 et F, I’ et F’ coincident respectivement en di-
Utonetiona

I'=E'F,
1:-EF;
g—=I1cosx —I'cosa’=EF cosx — E'F' cosa'.

Ubstituant dans (1) la valeur (3) de g, il vient

F(1+4n7E)cos2’-=F(1-+4nE)cos 2

K'F' cosa' = KF cos x.
&S équations (2) et (4) on tire

tanga K
tangz’ " K’

€quation (3) exprime ce que 'on a appelé la loi de ré-
€&on des lignes de force.
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D’autre part, les équations (3) et (4) donnent

UK LK

(6) o=~ F cosa.

im

Comme application, nous allons chercher la distributic
la couche ficlive sur un plan séparant deux diélectrig
sous l'influence d'un point électrisé de masse m, placé «
i la distance d (fig. 75) du plan.

La force F en un point infiniment voisin de P dans le
mier milieu est due : 1° & la masse m, placée en A, 2° ala
tribution o; c'est-d-dire que c'est la résultante d'une {

n P o
l%r—’ dirigée suivant AP (') et d’une force 2mwe normal
plan et dirigée en avant. On a donc

(7) Fcom:ﬁ:—':g—zna’.

Substituant cette valeur dans (6), on obtient

(8) 1 K—K' md
= — e 5755 ——
2nK K+ K' r3°

la densilé électrique varie en raison inverse du cube

distance. Le signe de o est celui de K— K'. Pour K:
o s'annule ().

(') D'aprés la proposition démontrée au paragraphe précédent.
(*) Dans le cas qui nous occupe, si 'on désigne par w I'angle P!
reconnalt aisément que
tanga := ‘—\—_ —’ lang w.
2 K’ °
Le point B, ot la dircction de F rencontre 'axe AC est donc fixe.

!
Be— K

hw

On trouverait de méme

EE N
BC-- . "2 d
K= K

Les forces résultantes tout le long du plan sont donc dirigées v
points fixes; mais clles ne varient pas ¢n raison inverse du carré de
tance a ces points. B et B’ ncjouent donc point le role de points éle

meéme a I'égard de points infiniment voisins de P.
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' peut rapprocher ce résultat de celui qui se rapporte A la
ibution électrique sur,un-plan condueteur sous l'influence
¢ massc électrique m' placée 3 la distance d; on a alors
*la densité p I'expression

1 m'd

f"—"‘;; =

wuridentifier les expressions (8) et (g), il suffit de poser

m' = .l_ _.ln‘l___K_ m:

“KK+K)’

stribution de la couche ficlive est identique a celle qui
Ivrirait un plan conducteur coincidant avec la surface de
ation des deux diélectriques sous I'influence d’'une masse
1 K'—
KK+K
remplacer I'effet du deuxiéme diélectrique dans le pre-
milieu en supposant ce milieu indéfini, & la condition
<er au point A’ symétrique de A une masse électrique

.

ique placée en A et de masse m. On pourrait

A& Km', c’est-a-dire 2 K'—K m
’ K+K"™
. - - , K —1
> premier milieu est de l'air, K ==, m' = e il On

Calculer la force exercée par le diélectrique sur le
A, elle est égale & I'aclion de la masse m placée en A
“ placée en A'.

mm' m* K'—1

== T T 4E K
-Re force est toujours attractive.

iRS10N ELECTROSTATIQUE EXERCEE PAR UN CONDUCTEUR SUR UN
CTRIQUE. — Nous avons démontré que la pression ¢lec-
atique dans I'air a pour expression

Tooampl

i le cas on l'air est remplacé par un milieu diélectrique
onstante K, 1a force exercée au voisinage de la surface
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électrisée a pour expression F — -[%" s et la force

dans la couche électrique méme est -2—2"—" La pregs
trostatique est le produit de la densité élecl.rii]ue pa

moyenne; elle a pour valeur

—Q—RE -_— ;1—".
T=g B=m

EQUILIBRE D'UN MILIEU DIELECTRIQUE. — Considéron:

ment abcd d’un milieu diélectriqu

Fig. 6. compris entre deux conducteurs

situés i la distance dz inflniment

limité par un tube de force. L’é

- du conducteur ab exerce sur le
pression normale résultante

anpldS
K

F*
=K ﬁds.

De méme, I'électricité de cd exerce une pression
contraire : ces deux forces opposées ont une résultar

K K
R=— o d(F'dS)=- o d(F.Fds)
:—sl(;r[FdeF+Fd(FdS)],

qui, en général, n’est pas nulle. En effet, la propriét
des tubes de force donne

d(FdS)=o,
et il reste
K pOF e K poF,
R—--—S—KF(,_.I;d‘rdS——STEFd.’l'd"

N

. . dF :
qui ne peut étre nulle que si % est nul, et par cons
dS =dS'. .

11 suit de 12 que, si les deux conducteurs sont o
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\mmobiles, il ne peut y avoir équilibre dans le milicu, adhé-
tent aux faces des conducleurs qui I'atlirent (et, par suite,
lendy dans le sens des lignes de force), qu'a la faveur d’une
Pression s’exer¢ant normalement aux faces latérales de I'élé-
ent, Maxwéll, avquel éstduc/celte curicuse remarque, envi-
Sage le diélectrique comme doué d'une élasticité spéciale qui
€ilre en jeu sous I'action des forces électriques. L’¢lectrisa-
lion des conducteurs provoque la déformation du diélectrique,
€t celle-ci a pour résultat le développement de la pression
htérale qu'il sagit d’évaluer.
Soit p cette pression par unité de surface : elle serait équi-
libré e par une pression normale égale aussi & p par unité de
surfa ce et s’exercant sur les faces ab et cd. La résultante des

Pressions latérales est donc p ‘&JS) dx et doit étre égale a R.

. )
Mais |, relation
FdS == const.
pOUS) | o OF

Pr ds‘)—;'t:().

On = donc pour déterminer p la condition

odS)y , 1 oF, K _oF
P =P F 55 =g ¥ 5
K .,
r= g

La pression p normale aux lignes de force est donc é¢gale a la
Pre ssion électrostatique.

Ces conclusions s’appliquent ¢évidemment, quelle que soit
B Qistance des conducteurs électrisés, a4 la condition de
Pr€ mdre pour F, en chaque point du milieu, la force électrique
€™ <e point.

. XMfRIENCE DE QUINCKE. — On doit pouvoir manifester par
Ie X périence I'existence de la pression p normale aux lignes
lew force au sein d’'un diéle.ctrique placé entre des- conduc-

Fs ¢lectrisés fixes. M. Quincke y est parvenu i l'aide d'une
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VOLUME DES DIELECTRIQUES SOLIDES. a3y

CONTRACTION ELECTRIQUE DES 6AZ. — De méme qu’un liquide
iélectrique, un gaz doit, aussi étre sollicité 3 s’accumuler
ntre les plateaux d’un condensatcur, et I’excés de pression
1 qui doit en résulter pour le gaz contenu entre les plateaux
‘énluera, comme pour les liquides, par la différence de la
ression p évaluée pour le gaz et de la pression p’ évaluée
our le vide. On aura donc toujours
— I_K—l (vl—v!)!.

PAr=p—p =" 8 T e
uis, comme K est extrémement voisin de I'unité, cet excés
® pression sera trés faible. Cependant, les gaz étant émi-
‘mment compressibles, la variation de volume correspon-
inte pourra encore étre sensible.
M. Quincke (*) n’a pas réussi A I'observer avec certitude.

CNANGEMENT DE VOLUME DES DIELECTRIQUES SOLIDES ACCOMPA-
ANT LEUR POLARISATION. — On peul aussi mettre en évidence
i pressions exercées au sein d’un diélectrique solide soumis
‘influence. Volta (?) avait déja observé que le volume inté-
wur d'une bouteille de Leyde augmente quand on la charge.
- méme phénoménc a été signalé par M. Govi () et étudié
plus prés par MM. Duater (*) et Righi (®).
L’appareil imaginé par M. Duter (fig. 78) est une bouteille

Leyde cylindrique A, enfermée dans un cylindre B de ca-
cité plus grande. A ¢t B communiquent & I'extéricur par
'S tubes T, T’ terminés par des tiges capillaires et munis
iacun d'un tube latéral i entonnoir et & robinet, servant a
mylir les deux cavités de Plappareil avee des liquides con-
1cteurs. Des fils de platine a et b plongent dans le liquide
Wricur et dans le liquide extérieur, et sont mis en relation
m avec une machine électrique, l'antre avec le sol : de la
re, les liquides forment les deux armatures de la bou-

') QuinckE, Wied. Ann., t. X, p. 251: 1860,

') Youra, Lettere inedite, p. 15. Pesaro; 1831,

) Govi, Nuovo Cimento, XXI et X\I1: Comptes rendus des seances de
‘Qdemie des Sciences, L. LAXVIL, p. 8551 1858,

) DeteRr, Journal de Physique, 1+ série, t VI, po S

} Rioni, Journal de Physique, v* série, L. IX, p. 203,
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teille A. Cela posé, on observe que, quand la bouteille s
charge, le liquide baisse lentement dans le tube intérieurT
et monte dans’ l'autre d'une quantité sensiblement égale, ce
qui prouve que la capacité A s’accroft et que l'intervalle AB

Fig. 8.

diminue de volume. Quand on décharge la boutcille, le mot-
vement inverse se produil brusquement, et, si 'on fait alr
straction d'unc légére différence, tenant principalement ¥
I'effet de la charge résiduclle, les liquides reviennent 2 lears
niveaux primitifs.

On ne peut attribuer ces effets qu’a une variation de vo-
lume du verre dela bouteille A, sous I'influcnce combinée de
I'élasticité du verre, des pressions et des tensions qui sy
développent sous l'influence de Ia polarisation ¢lectrique.

Nous nous bornerons i chercher quelle serait la variationde
volume de la bouteille de Leyde, sila polarisation diélectrique
ne modifiait pas les lois de I'élasticité du verre; en d'autres
termes, si 'on appliquait aux deux faces d'une bouteille égale
¢t non polarisée des pressions purement mdécaniques, égales
aux pressions ¢lectrostatiques. Considérons, par exemple, uné
houteille de Leyde sphérique, de rayon intérieur R et d'é
paisscur e, dont armature intéricure est portée au potentiel ¥s
Parmature extérvieure au poteuntiel zéro, et dont la lame is0-
lante a pour pouveir inducteur spécitique K. Les deux armd
tures portent des charges égales et contraires dont la valeurest

- BRR--e
b

)y,
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densités p et p' sur I'armature’intérieure et 'armature
érieure ont des valeurs. uniformes

M _K(R+e) , M KR

“4xRf " fnRe "’ P':v.'m(R-f-e)’—(m(l{-*-e)e i

n, les pressions électrostatiques P et P’ correspondantes
aussi des valeurs uniformes

azp! _ K(R +e)?
K ~— “8zR'e

anu! KR?

2 I —
v, b= K — 81:(l{+e)’e’v

les~ci doivent [d’'aprés les formules connues relatives a la
ation de volume d’une sphére creuse soumise sur ses deux
faces A des pressions inégales i(!), et en désignant par « le
flicient de compressibilité du diélectrique] produire une
wmentation proportionnelle du volume intérieur

-3z [PR*—P'(R+e€)*]J(1—2p)+ J(P—P)(R+e)*(1+p)
(R+ep—R?

‘aisons dans cette formule p. =4, et remplacons P et P’ par
rs valeurs, il vient

2KV(R +¢e) geR®*+12e2R*+ 8¢’ R + ¢

2= e 3eRT+ 3R+ e
approximativement
JaKV?
Q=222
= 8met

les quantités prés d'un ordre de grandeur négligeable.

Vous pouvons maintenant comparer les résultats de ce
cul & ceux de I'expérience directe. M. Duter a réalisé des
sures sur des houteilles de Leyde sphériques, el voici les

') Voir Physique molcculaire, t. 1, 2* fascicule.
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données numériques d’une de ses expériences expri.
dans le systéme C.G.S:

o = 0,0000011 53—:;75-8—1 =—1,086.1071,
K=1,56,
V=1,63,
e —o0,095,
R =4,315.

Il en résulte pour 2 la valeur
= 0,000002483,

el pour l'accroissement de volume oV = gnR’SZ la valeu

0¢ = 0,000830.
M. Duter a trouvé
0,¢ = 0,00150,

c’est-a-dire un nombre presque double (!).

M. Duter a vérifié que la variation de volume dv est
proportionnelle & V? quand on n’emploie qu'une seu
méme bouteille. En employant des boutcilles sphériqu
méme verre et d'épaisseurs différentes, il a trouvé, au
traire, que la variation d¢ est en radison incerse de Uépaiss
et non de ¢ M. Righi, mesurant la variation de long
de cylindres de verre, armés sur leurs deux faces de ma
i constituer des condensateurs cylindriques, est arriv
mémes résultats. De nouvelles expériences seraient n
saires pour éclaircir cette singuliére contradiction.

GENERALISATION DE LA LOI DE COULOMB. — Soient deux P
spheres électrisées A et B portant des quantités d’élect

’

; XS .
(*) 1l est & remarquer que le rapport 2 © :1,-q est lui-méme p
oy :
¢gal au nombre admis par M. Duter pour la constante diélectrique du
Tout se passerait donc comme si la pression ¢électrostatique eficac
271t c'est-d-dire celle que produirait la méme charge sur un con
teur a lame d’air de méme ¢paisseur ?
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»>a’ et qui, dans l'air, exercent une force répuls_ive

mnt'

= —

ansportons-les au sein d'un diélectrique de constante K. La
tce exercée par lasphére A, & la distance d sur I'unité d’élec-

f\c\\é. est réduite dans le rapport K et, par suite, il en est

d¢ méme de la force /. On aura au sein du diélectrique

‘mm’ -

f=xa

L'interposition d'un milieu diélectrique modifie donc la loi
élémentaire des actions 6lectr|ques A distance, par l'intro-
duction d’un facteur constant l—( caractéristique de ce milieu.
Si 1'on repousse l'idée de I'action A distance, il est donc légi-
lime de chercher dans la constitution méme des milieux dié-
|ectnques, dans leurs propriétés élastiques spéciales, I'origine
et Vexplication des phénomeénes électriques. C’est ce qu'a fait
Maxwell. Toutefois, il serait prématuré d’exposer ici en détail
les idées théoriques de ce savant. Nous les étudierons a la fin
de cet Ouvrage, aprés avoir épuisé I'exposé, purement expéri-
Mental, de I'ensemble des phénoménes électriques.

1. et B., IV, 1=. Blectricité statique. (i éd., 18go.) W
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CHAPITRE XII.
ELECTROMETRIE.

Electroscopes. — Pendules ¢lectriques. — Electroscopes A balles et &
feuilles d’or. — Electroscopes condensatours. — Electroscopes A piles
séches. — Electrometre de Ilankel. — Eloctrométre 3 quadrants.

Electrométres absolus. — Méthodes électriques de Coulomb. — Electro-
métre absolu de Sir W. Thomson. — Electrometre portatif et électro
métre & longue échelle de Sir W. Thomson. — Electrométre sphérique.
— Eleetrométre cylindrique.

Dans ce qui précéde nous avons fait un fréquent usage d'ap-
pareils de mesures que nous avons supposés connus, au moins
d'une maniére générale, mais dont il nous reste a faire la des-
cription cxacte et la théorie.

Pour constater I'existence de forces électriques et en me-
surer la grandeur, on les oppose & des forces d’'une autre es-
péce, comme la pesanteur ou la torsion de fils métalliques;
les dispositions employées pour cela sont susceptibles de va-
riations infinies; nous ne nous proposons de faire connaitre
ici que les ¢lectroscopes les plus répandus et les plus com-
modes, renvovant aux Traités spéciaux pour les appareils d'un
usage plus limité ou d’un intérét purement historique.

Les appareils que nous avons a étudier se divisent en deux
classes : les uns, auxquels on demande surtout une sensi-
bilité plus ou moins grande, ¢n rapport avec 'ordre de gran-
deur des potentiels & évaluer ne sont guére employés dans
les recherches de précision que comme appareils de zéro:
nous les désignerons plus spécialement sous le nom d'élec-
troscopes; les autres, particuliécrement appropriés & la mesure
absolue des différences de potentiel, sont connus sous le nom
d’électromeétres absolus.
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d’on
m ==ady/psinta;

la charge ¢lectrique des boules est proportionnelle A la puis-
sance 3 du sinus de I'angle d’écart.

Le double pendule est 'organe essentiel des électroscopes
ordinaires. Que I'on congoive une cloche
de verre portée sur un plateau métal-
lique communiquant avec le sol ( fig. 82)
et, dans la tubulure de cette cloche, use
tige terminée extérieurement par un
bouton .ct qui soutient 2 I'intérieur ou
deux fils de lin, comme dans I'électro-
scope de I'abbé Nollet, ou deux boules
mobiles de sureau qu’employait Cavallo, ou deux petits brin3
de paille trés minces dont se servit Yolta, ou enfin deux pe-
tites bandes d’or B, C, découpées dans une feuille 2 dorure,

Fig. 81.

Fig. 8a.

parlesquelles Bonnel remplaca ces divers systémes, et 'on
aura la description compléte des électrometres a fils, a boules,
it pailles et a lames d’or que les ¢lectriciens ont tour a tour
construits. On n’emploie plus aujourd’hui que le dernier, et,
pour lui donner le degré d’exactitude dont il est susceptible,
il ne reste plus qu'a vernir & la gomme laque le haut de la
cloche, & sécher l'intérieur avece de la chaux vive qu’on y laisse
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en permanence, et enfin a fixer sur la base, vis-3-vis des lames
d’or, deux petites colonnes métalliques qui sont reliées au sol
et dont l'usage va étre expliqué.

On voit tout de suite que la cloche est un support isolant,
que de plusielle/maintientd'airintérieur dans un état perma-
nent de siccité, et qu’enfin elle prévient toutes les agitations
anomales de I'appareil. Toutes les fois qu'on électrisera le
bouton extérieur, les lames divergeront, et les deux colonnes
mélalliques augmenteront la divergence en déterminant par
influence une accumulation ¢lectrique sur elles-mémes et sur
les lames.

Ce n’est pas par contact que 1'on charge cet appareil, c’est
par influence. On approche un bidton de verre électrisé F; il
attire I'électricité négative et repousse I'électricité positive
dans les lames qui s’écartent. Si 3 ce moment on touche le
bouton avec le doigt, on fait ¢couler I'électricité positive, les
lames se rapprochent, et il ne reste que I'électricité négative
sur le bouton. Aprés cela, on enléve d’abord le doigt, ce qui
rétablit I'isolement, ensuite le biton, ce qui rend libre I'élec-
tricité accumulée sur le bouton, et I'on voit les lames redevenir
et demeurer divergentes : elles sont chargées négativement.

Maintenant approchons du bouton un corps chargé négati-
vement, il repoussera I’électricité sur les lames et augmentera
leur divergence ; amenons un corps électrisé positivement, il
fera le contraire et les rapprochera. On reconnaitra donc que
le corps approché est positif ou négatif quand I'écartement
primitif des lames diminuera ou augmentera.

11 faut, toutefois, faire observer que, de ces deux cffets, un
seul est concluant, c'est I’écartement, et que le rapproche-
ment des lames a licu sans que le corps extérieur soit chargé;
car, si nous approchons la main du bouton, il y a une action
d'inflluence qui améne sur la main de I'électricité positive et
une réaction de celle-ci qui attire une partic de I'électricité
des lames sur le bouton de I’électroscope. Par conséquent, un
corps a I'état naturel diminue 'écart des lames, et, quand on
observe cet effet, on ne peut conclure d'unc maniére certaine
3 I'existence d'électricité libre sur le corps approché.

Quand le rapprochement des lames est produit par un corps
¢lectrisé positivement, il peut le plus souvent se transformer
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cn une divergence. Présentons, en effet, a ’'appareil un biton
de verre frotté, il fera converger les lames d’abord ; en 1'appro-
chant davantage, il les aménera au contact, et en continuant
encore, l'influence augmentant toujours, les lames se char-
geront positivement et s’écarteront de nouveau. Les mémes
phénomeénes se verront en sens inverse, si ensuite on retire
lentement le biton, c’est-i-dire que les pailles se rapproche-
ront jusqu'a se toucher et se relé¢veront ensuite. Or, quand
on examine un corps chargé positivement, il n’est pas toujours
facile de saisir le premier effet, le rapprochement, qui seul
permet de reconnaitre si U'électricité de ce corps est positive,
et souvent on n’apercoit que le second, I'écartement, ce qui
induit en erreur. Pour détruire toute incertitude, il faudra
toujours faire deux épreuves aprés avoir chargé I'électroscope
d’abord positivement, ensuite négativement.

Divers expérimentateurs ont cherché a transformer I'élec-
troscope i feuilles d’or en électrométre. En ce cas, il est in-
dispensable de remplacer la cloche (qui I’enferme par une cage
de glaces, afin ’'annuler les erreurs de réfraction, d’appliquer
derricre les pailles un cadran divisé et de les observer par un
trou fixe ou avec une lunette placée en avant. Quant i la gra-
dunation, veici comment de Sanssure la faisait : il chargeait
Fappareil et mesurait I'éeart des feailles, ensuite il touchait le-
bouton avee un instrument tout semblable, qui enlevait aw
premier la moitié de son électricité, et le nouvel éeartement
correspondait & une charge de 'électroscope moitié de lim
premicre. Aprés avoir répété plusienrs fois de suite le=
maémes contacts et les mémes mesures, on construisait une>
courhbe dont les abscisses représentaient les déviations e €
les ordonnées les charges. On trouve ainsi que, tant que=
I'écart ne dépasse pas 30°, cet écart est trés sensiblemen €-
proportionnel & la charge. Méme apres cette graduation, & 1
est évident que I'électrométre ne mesurera que sa propr€
charge, ¢t que, pour pouvoir tirer une conclusion certaim €
relativement & I'état du corps électrisé, on devra mettre c €
dernier en communication lointaine avee I'électroscope, A€
facon i annuler l'influence de 'un szur l'autre; les charge =
de P'électroscope seront alors proportionnelles au potenti €
commun aux deux corps et pourront servir i le mesurer.
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/

Ce potentiel final ne pourra, d’ailleurs, &tre pris pour le
potentiel primitifi du corps étudié que si celui-ci fonctionne
comme une source constante, ou si la capacité de I'électro-
scopc est négligeable par rapport a la sienne.

ELECTROSCOPES CONDENSATEURS. — Quand on veut reconnaitre
I'existence de sources d’électricité trop faibles pour commu-
niquer une charge appréciable a I'é-
lectroscope a feuilles d'or, on peut Fig. 83.
avoir recours a I’électroscope conden-
sateur imaginé par Volta ('). C'est la

réunion d'un électroscope ordinaire
et d'un condensateur a plateaux. La
\ige supportant les feuilles d’or se ter-
Wine (fig. 83) par un premier pla-
leau A, nu & sa partie inférieure, verni
s face supérieure; le second pla-
leau B, muni d’'un manche isolant, est
hu & sa face supérieure et verni a sa
face inféricure. Mettons le plateau A
tn communication avec une source
faible et le platcau B en communica-
tion avec le sol. Soit F la force con-
densante du systéme AB qui, dans ces
¥parejls, est extrémement considé-
rable (1), La charge recue par A sera
A celle que la source lui communiquerait directement dans
" npport précisément égal i F.
sah:. I’on supprime les communicntions., ql..l'on etllévc en-
lois le 'pla.tcau B, la ch:frge de .-\’ se .dusml)uc d‘aprés les
,enmol‘dmalrcs et produit une déviation appréciable des
s d'or.
den:: &ain a encore accru la so.nsibililé de I'électroscope con-
der R eur par la tllsposmon.sulva.nle. I:c plateau collecteur «
ectroscope est de petites dimensions ( fig. 84) et com-

Al
:_’ «Q pnales de Chimie et de Physique, 1 sévie, t. XL, p. 291, 1854,
\ull,; Elyle érait dzale A 110 dans l'un des électroscopes cmployés par
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munique avec le plateau collecteur A d’'un condensateur i
trés large surface! On-chiarge a la fois les deux condensateurs
par la source dont on veut mesurer la différence de potentiel
caractéristique V. Pour cela on met, par exemple, I'un des
poles de la souree en communication avec les plateaux Aeta
I'autre avec le sol. Les plateaux B et b sont pareillement e
communication avec le sol. Cela fait, on souléve le plateauh -
Si ce plateau ¢tait seul, son potentiel augmenterait, par ceit @&

Fig. 8.

apération, dans un rapport égal i la force condensante F du
condensateur AB 3 mais il communique au plateau «, dont le
potenticl est égal & V. 1l va donc s'¢eouler de 1'électricité de
A sura, et la charge de ce dernier se trouvera augmentée
dans un rapport F’ d’autant plus considérable que la capacité
du plateau A est plus grande et celle de « plus faible. A la
limite, ¢'est-a-dire si le rapport des deux capacités était infini,
la charge de a augmenterait justement dans le rapport F. Il
ne reste plus qu'a supprimer la communication de b avecle
=ol, celle des plateaux A, a entre eux, et & enlever le plateau
a. Soit f la force condensante du condensateur ab; la diver-
gence des feuilles correspond a un potentiel F'fV de T'un
dex plateaux; elle est d'autant plus considérable que le coef-
licient F' est plus voisin de F, ¢’est-a-dire que les plateaux
du eondensateur AB sont plus grands.

L’'usage de ces dispositions serait tout i fait illusoire, si I'on
voulait reconnaitre par leur moyen l'existence d'une faible
charge sur un corps de petite capacité et qui ne serait point
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une source électrique. Dans ce cas, le meilleur électroscope
sera, d sensibilité égale, celui, dont la capacité sera la plus
faible, parce que, enlevant moins d’électricité au corps étudié,
il lui laissera un potentiel plus élevé.

RacTRoSCOPES A PILES SBCHES. — L'électroscope a feuilles
d’or exige deux observations faites en chargeant 'électroscope
en sens contraire. Les appareils qui suivent n’en exigent
QU'une seule.

Behrens (') imagina de suspendre une feuille d’or F entre
les pdles opposés A et B de deux piles séches (fig. 83): sous
linfluence des deux péles, la feuille d’or

s¢ charge négativement sur la face qui re- Fie. 8"'-
frde A, positivement sur la face opposée, R
¢t les forces électriques auxquelles elle est o -
foumnise agissant avec une égale intensité

Wr les charges égales et contraires de la F "'
feuilje, elle demeure en équilibre. Mais, si & _|la P

Yon vient & approcher du bouton de I'é- 4F| N T
Ie‘3‘l'oscope un corps chargé positivement,

PT exemple, un excés d’électricité posi- |

\l:'e sera repoussé dans la feuille d’or, qui 1] .
Sinclinera aussitdt vers B; elle s’inclinerait

ers A par un corps chargé négativement. Un corps & I'état
Qeutre ne produit aucun effet sensible.

Quand il sagit de corps conducteurs et dont le potentiel est
lrés faible, on peut les mettre en communication métallique
avec le bouton de I'électroscope, et alors, quand le potentiel
est positif, la feuille d'or s’incline vers B; ¢lle s’incline vers A
guand il est négatif.

Les piles séches que I'on emploie habituellement sont du
iystéme de Zamboni (*). On prend une feuille de papier
‘evétue d'étain sur une de ses faces et sur la face opposée
I'une couche mince de bioxyde de manganése; on découpe

(') Gilbert's Annalen der Physik, t. XXIII, p. 25.
(?) Giornale di Fisica, Chimica, etc., publi¢ par Brugnatclli; 1812
. 1813,
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cette feuille en rondelles que 'on superpose, toujours
le méme ordre, de facon que, I'étain de chacune d
soit en contact avec le bioxyde de manganése de la
vante. On termine la pile par deux lames métalliques
serre le tout par un lien isolant et I'on noie la surface
rieure de la colonne sous une couche épaisse de go

Fig. 86

+B

laque. L’apparcil ainsi formé jouit des propriétés ordin
des piles. Les plaques métalliques extrémes sont a det
tentiels égaux et contraires, ct d’autant plus ¢levés qu
nombre des rondelles est plus considérable. Quand une
pile est isolée, clle conserve indéfiniment sa charge : o
a vu produire des eflets énergiques cinquante ans apreés
construction.

D’aprés Bohnenberger (1), on dispose les deux piles sécl
et D & la place des colonnes de I'électroscope a feuille
¢t on les met en communication métallique par leur p
inféricure (fig. 86). Les plaques mcétalliques supérieurt

—_— - - J— . S —

(*) Annales de Chimic ¢t de Physique, o série, t. XVI, p. g1.
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‘par les boutons A et B, entre lesquels est suspendue
I'or.

[ETRE DE HANKEL (!). — Au lieu d'une pile séche, on
rvir des deux pdles d’une pile de Volta d’'un grand
éléments. On conslruit cette pile (fig. 87) a I'aide

Fig. 8-.

‘odets G noyés dans de la parafine P et contenant
ure; de petites lames formées de zinc et de cuivre
* une soudure plongent dans ces godets, de telle
le zinc est dans un vase, le cuivre dans le suivant.
nsi formée (fig. 88) est peu encombrante et sans

Fig. 88.

s pdles sont & un potenticl assez élevé et parfaite-
stant; on les met en relation, par des fils conduc-
» avec deux disques métalliques A et B (fig. 89),
part et d’autre de la feuille d’or F et que I'on peut
a rapprocher & volonté, de maniére A modifier la
de I'instrument. Un microscope L a échelle divisée
reconnaitre et de comparer entre elles les plus pe-
itions de la feuille; un commutateur sert A inter-

L, Pogg. Ann., t. CIIL, p. 209); 1833,
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vertir A volonté les communications de la pile et, pa
le sens de la déviation : on obtient ainsi une trés bon!
sure par un couple d’observations.

Fig. 8.

Pour graduer I'électroméire de Hankel, on charge la
d’or par le pole positif d’'une pile constaute dont on fait
le nombre d'éléments (') et dont le pole négatif est:
On constate que, dans des limites assez élendues, la déy
de la feuille d’or est proportionnelle & son potentiel; at
les déviations croissent plus rapidement. Un potentiel
la milli¢me partie de celui du pole positif d’un élémer
niell dont le pole négatif est au sol suffit a produire ui
viation appréciable de la feuille.

M. Righi (*) a adapté & I'¢lectroscope i piles séche
disposition analogue a celle de I'électrométre de Hank

(*) Nous verrons plus tard comment on peut disposer 1'appar(
produire, 4 I'aide d’'un ¢lément Daniell par exemple, des potentie
feuille d’or aussi faibles que I'on voudra.

(*) Journal de Physique, 1™ série, L. IV, p. 275; 1855,



ELECTROMETRE A QUADRANTS. 253

RECTROMITRE A QUADRANTS ('). — Le plus sensible des instru-
Wents de la catégorie que nous étudions en ce moment est
Yélectrométre a'quadrants’de Sit W. Thomson.

\. Principe. — La piéce essentielle de cet appareil est unc
g diguille trés légére en aluminium, que I’on porte & un poten-

Uel constant assez élevé V,. Elle est saspendue a I'intérieur

fune sorte de boite métallique formée de quatre quadrants

%usecteurs a, b, c, d, identiques entre eux (fig. go). L’aiguille

Fig. go.

112 forme générale d’une sorte de 8. La suspension est telle
que, quand les secteurs sont au méme potentiel, le grand axe
. de Vaiguille coincide avec la ligne de séparation de deux
i secleurs.

Supposons qu'on mette a et c en communication entre eux
etavec une source au potentiel V; et de méme & et d avee
Une source au potentiel — V. L’aiguille est alors mobile dans
W champ électrique que son axe, supposé dans la position
isitiale, divise en deux moitiés parfaitement symétriques.
Laiguille ne doit se déplacer que trés peu, et sa forme a été
thoisie de fagon que, malgré le déplacement de son axe, la
$métrie ne soit pas notablement altérée.

! F"‘ce a cette symétrie, la résultante des forces auxquelles
Niguille se trouve soumise est perpendiculaire A son axe;
elle esy dirigée dans le sens des potentiels le plus rapidement

issants, c’est-a-dire que, si le potentiel V, de F'aiguille
e~

) Reprine of papers, p. 262.
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cst positif, elle tournera vers les quadrants dont le potentiel
— V est négatif. |[Enfin, entre des limites i déterminer par
I'expérience, la force i laquelle I'aiguille se trouvera soumise,
mesurcée par I'angle dont elle se déplace, sera proportionnelle
i son potentiel Vo et au potentiel V. On a donc intérétd
prendre V, aussi grand que possible. La forme des quadrants
adoptée par Sir W. Thomson permet de porter 1'aiguille 3 un
potentiel élevé, sans avoir a craindre de décharges entre I'ai
guille et les quadrants.

On voit que cet appareil est éminemment propre & mest-
rer les forces électromotrices des piles, lesquelles se tradui-
sent, quand la pile est isolée, par des potentiels égaux et de
signes contraires des deux pdles; mais on peut aussi employer
I'¢lectrométre & quadrants & mesurer des différences de po-
tentiel quelconques. Le moment I par rapport a I'axe de rota-
tion des forces auxquelles I'aiguille est soumise est alors donné
en fonction des potentiels Vg de I'aiguille, V et V' des secteurs,
par la formule

4 T
H=p (Vo-_ _‘__t-_‘_. ) (V'—V),
\ 3 7
dans laquelle p représente une constante instrumentale.
Nous démontrerons ultéricurement cette formule d'une ma-
niére rigoureuse : nous nous bornerons ici & faire remarquer
que I et, par suite, la déviation « s"annulent pour V=V'et
pour V—V, V¥V, — V' ce qui doit ¢tre, par simple raison
de symétrie.

Quand V-- V' ext ou nul ou négligeable par rapport a V. la
déviation o est proportionnelle & 'V, vigourcusement daus Ie
premier cas, approximativement dans le second.

2. Détuils et accessoires de Uélectrométre. — On s'astreint
habituellement a donner au potentiel Vi, del'aiguille une valeur
assez Clevée pour que la formule simplifiée 2 = AV (V—=V)
~oit applicable. Il convientalors de charger toujours I'aiguille
an méme potentiel, pour qua une méme différence de poten-
ticl V'— ¥V corresponde toujours la méme déviation. A cel
effet (figr. g1), le fil de platine anquel se trouve suspendue I'ai-
guille se prolonge au-dessous de cclle-ci et porte un poids e
qui plonge dans del'acide sulfurique contenu dans la jarre od
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toul l’instrument est enfermé ('). Cette jarre, revétue exté-
rieurement d’'une feuille d’étain, est en communication avec
le sol par son armature extérieure, tandis (ue son armature
intérieure est reliée avec une petite machine électrique que

Fig. gr1.

nous décrirons ultérieurement et qu'on nomme reproduc-
teur de charge (on cn voit latige en ¢). Cet appareil permet
d'établir sur I'armature un potenticl V, constant ¢t assez
élevé. Un autre appareil, nommé jauge J, sert i reconnaitre
que cette condition est réalisée. Les quadrants a, b, ¢, d
sont reliés par les ressorts ¢ aux bornes extérieures r et ',

(') L'eflet du poids e cst d’amortir facilement les oscillations de laiguille
per le frottement.
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que I'on met en communication avee les corps dont on veul
mesurer la différence de potentiel.

On mesure'la-'déviation; toujours trés faible, de I'aiguille
par la méthode de Poggendorfl; & cet effet, un miroir o trés
léger est fixé au fil métallique rigide qui supporte l'aiguille |
mobile.

L’aimant M que I'on voit dans la figure, autour de la cage
de verre de instrument, agit sur une petite aiguille aimantée
suspendue au-dessous de l'aiguille de I’électrométre et a pour
effet de lui donner une position d’équilibre fixe que 1'on fait
coincider avec le plan de symétrie de I'instrument, en donnant
i I'aimant une position convenable. Le fil de platine qui porte
le miroir et I'aiguille est lui-méme suspendu par un fil de
cocon. Dansd’autres appareils, ce mode de suspension estrem- |
placé par une suspension bililaire, et alors 'aimant peut étre -
supprimé (!).

Dispositionde M. Mascart. — L’électrométre de SirW. Thom-
son est un appareil eompliqué et coitecux. Pour la plupart
des recherches on peut employer une disposition plus simple,
indiquée par M. Mascart. Les quadrants de I'électrométre
sont chargés & des potentiels égaux et contraires V, — V par
les deux poles d’unc pile constante, d'un assez grand nombre
d’élements, parfaitement isolée et dont le milicu est en com-
munication avec le sol. On porte l'aiguille de Pélectrométre
au potentiel 'V, que I'on veut mesurer, et la déviation de
I'électrométre est rigourcusement proportionnelle & ce po-
tentiel. Cette disposition dispense de 'emploi de la jauge et du
reproducteur de charge, et simplifiec heaucoup l'instrument
sans nuire 3 son exactitude.

M. Mascart outient I'aiguille par une suspension bifilaire au
centre d'un vase métallique percé de fenétres convenables et
en communication avec le sol: aiguille et les quadrants sont
ainsid I'abri de toute influence électrique extéricure. L'aiguille
supporte un fil de platine plongeant dans une cuvette remplie
d’acide sulfurique, et la source dont on veut mesurer le poten-

(') Pour plus de détails, voir le Mémoire de Sir W, Thomson, Reprin@
of papers, p. 261 a 281, ou le Traité d’Electricité de M. Mascart, L § .
p. 398.
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1 V, est mise en communication avec le liquide de la cuvette
* un second fil, de platine-attaché d.une borne extérieure.
Jinstrument est complété par quelques dispositions acces-
res qui en simplifient le réglage et la mise en expérience.

ELECTROMETRES ABSOLUS.

METHODES ELECTROMETRIQUES DE COULOMB. — Coulomb a em-
’yé deux méthodes de mesures électrométriques que nous
ons décrites précédemment, la méthode de la balance et
lle des oscillations. L’une et 'autre pourraient étre em-
pyées A la mesure absolue des potentiels.
1° Balance de Coulomb. — Pour mesurer, au moyen de la
lance, le potentiel V d’'une source constante d’électricité,

commencera par déterminer en milligrammes la force
1"l faut appliquer & I'extrémité du levier mobile de la ba-
nce pour tordre le fil d’'un certain angle. On remplacera le
sque de clinquant par une boule égale A la boule fixe, puis

chargera séparément les deux boules en les mettant en
lation avec la source : elles prendront des charges m égales.
faut que leur distance  soit assez grande, par rapport
eur rayon r, pour que I'influence qu'elles -exercent I'une sur
utre soit absolument négligeable.
La force répulsive des deux boules, mesurée en unités al -
lues, a pour expression

F— mf

di’

. . . m .
ailleurs le potentiel V de la source est égal 3 - et 'on a
ir conséquent

. m? r? re . d
To—5 —;:_'V’— , A —\/l'.
rt d d? r

On peut, par exemple, maintenir, par une torsion conve-
nable du fil, les deux boules & une distance invariable d.
“‘"S les potentiels scront entre cux comme les racines car-
fées des angles de torsion.

% I'on ne se proposc d’effectuer que des mesures relatives,
:”’ollrra remplacer la boule mobile parle disque de clinquant
T €L B, IV, 1. Electricite statique. (4§ ¢d., 18gn.) -
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ordinaire ou par tout autre petit conducteur de
arbitraire; la charge-m' de-ce-conducteur sera m
par suite on aura

V:—i_—.\-/i".;

Ver

V sera toujours proportionnel a la racine carrée de

Le défaut de la balance de Coulomb, c’est de se p
aisément & une mesure précise de la distance d d
et, comme d est nécessairement assez grand, les fo
rées F ne sont notables que pour des valeurs con
du potentiel V.

2° Méthode des oscillations. — On pourrait encor:
des mesures absolues en employant la deuxiéme m
Coulomb, la méthode des oscillations. Il suffirai
osciller une petite sphére, chargée au moyen de la
potentiel V que I'on veut déterminer, 3 une distan
grande d’une grossc boule électrisée. Pourqu'il y
tion, il faut que la boule fixe soit maintenue 3 un
connu de signe contraire i celui de la source dont
gnerons par V, la valeur absolue. Soient R et r
rayons; on aurait

d!
| Yl
Rryh
La valeur absolue de la force F serait calculée & L.
ordinaire, d’apreés la durce de l'oscillation et la vale:
ment d'inertie du systéme oscillant.

Dans le cas actuel, la distance  est mieux connuc
la balance, et les mémes simplifications se présent
on ne veut effectuer que des mesures I‘Olilli\’CS: 1
nécessaire de disposer d’'une source a potentiel Vi
et la méthode manque toujours de précision quand
tiels & mesurer sont peu considérables.

ELECTROMETRE ABSOLU DE SIR W. THOMSON ('). — Pou
en unités absolues des potentiels tres faibles, Sir W.

(') TuoMsox, Reprint of papers on Electrostatics and Magne
London, 1872,
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acréé une balance a trés petite distance, formée de deux pla-
leaux conducteurs/voisin$)Aet By dont)I’'un A est & un poten-
tiel fixe V,, tandis que l'autre B est mis en relation avec la
source dont on veul mesurcr le potentiel Y. Les deux pla-
teaux, supposés indéfinis, constituent deux surfaces de ni-
veau planes et paralléles; les tubes de force sont des cylindres
normaux aux deux plans : ceux-ci sont donc revétus de cou-
ches électriques de densités égales et de signes contraires, et
tonstantes dans toute I'étendue d’'un méme plateau, sauf au
wisinage des bords.
Nous avons démontré précédemment (p. 182) que l'on a

1oV
" K=" on

1 V=V
AT b

La force attractive qui s’exerce entre les deux plateaux, con-
sidérée comme la résultante des pressions électrostatiques, a
pour valeur 2 7p? par unité de surface, et pour une surface S,
mp's,

Vo— V\*

S
(2) ‘S == 22— ) .
F=amu?$§ 1:< b

’!“'011 parvient & mesurer F, on aura la différence des poten-
lielsV _ vy .

@ Vv T

Comme on peut rendre trés petite la distance D, et, par

. D . :
-Bile, le rapport —» on mesurera, par des forces attractives F
]

‘®Midérables, de trés faibles différences de potentiel. Mais
lle mesure exige, pour étre précise :

1* Que I'on ait recours a une disposition supprimant 'irré-
8alarité de distribution au voisinage des bords du plateau
Wiré, car nous avons supposé la densité p rigourcusement
nstante en lous ses points;

2* Que I'on dispose d’une source dont le potentiel ¥, doit
maintenir absolument invariable; car, comme u est nul
e V — V,, on est obligé, par la nature mcine de 'appareil,
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d’avoir recours 2 une source autre quc celle dont on vet
mesurer le\potenti¢l VG

3» Enfin, que I'on mesure D avec une entiére précisior
puisque la moindre erreur sur la valeur de cet élément en
traine une erreur considérable sur celle de V— V,.

De la nécessité de remplir rigoureusement ces trois condi
tions résulte une assez grande complication de I'électrométn
absolu, amplement rachetée, il est vrai, par son exactitude

1° dnneau de garde. — Pour supprimer I'effet des bords
du plateau suspendu, Sir W. Thomson a eu l'ingénieuse idée
de découper dans le plateau supérieur un disque central P
(fig. 92) qui est seul suspendu et se trouve entouré d'une

Fig. g».

U "

portion annulaire fixe 11, & laquelle Sir W. Thomson do#it
le nom d'annecau de garde (guard-ring). Le jeu entr€?
disque et son anneau est trés faible; et quand tous deuy 5‘_’."
portés au méme potentiel, la distribution ¢lectrique qe® ¥
possédent est en quelque sorte continue, pourvu qu'ils soi €0
rigourcusement dans le méme plan.

La fig. g2 rveprésente 'une des dispositions que I'on >
donner & un anncau de garde. Le plateau P est suspen
un levier G par des fils isolants et équilibré par un con
poids. Le levier se termine par une fourchette horizon
dans laquelle est tendu un cheveu trés fin o. On s’assure——



'TROMETRE ABSOLU DE SIR W. TIIOMSON. 26!

une loupe, que ce cheveu se projette dans l'inter-
leux points noirs trés. rapprochés, portés par une
cale. Quand cette condition est réalisée, le disque
e plan de I'anneau de garde.

électromeétre absolu que nous avons & décrire, la
n est un peu plus compliquée : le plateau central D
est attaché a trois pelits ressorts d’acier en forme

Fig. o3.

le balance, réunis a la tige verticale o par l'intermé¢-
ne maticre isolante. On reléve cette tige i volonté
1 de la vis micrométrique b dont on compte les tours
I'une petite regle, et les fractions de tour par un
de téte. Des loupes permetlent de viser entre deux
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pointes p: quand le platcau D est dans le plan de I'anneau de
garde P, on doit voir entre les pointes I'image d’un fil tendu
horizontal, porté par le plateau D et mobile entre deux points
noirs. La force a laquelle le plateau se trouve soumis par
suite de la déformation des ressorts est proportionnelie au
déplacement de la vis &; et 'on peut délerminer sa valeur
absolue en chargeant le plateau D de poids, quand I"appareil
n'est pas électrisé, de maniére i produire une déformation
quelconque du ressort, mesurée par la vis.

Le plateau de garde est en communication par les supports
¢, ¢" avec I'armature intéricure d'une houteille de Leyde dans
laquelle est logé tout I'appareil. Celte armature est maintenue
a un potentiel fixe V, par les procédés que nous indiquerons
tout & I'heure. Un ressort conducteur trés léger, s'appuyant
sur le pied conducteur ¢, établit la communication du pla-
teau D avec I'anneau de garde P.

Le plateau P/, mobile par la vis B, est en relation par le res-
sort favec une tige K conduclrice, qui est fixée par un support
isolant surla base de la bouteille, et que I'on met en commu-
nication avec la source dont on veut mesurer le potentiel V'.

2® Reproducteur et jauge. — Si la jarre qui renferme les
plateaux est d’'un verre pen hygrométrique, elle peut con-
server trés longtemps sa charge; mais il faut avoir le moyen
de porter, a un instant quelconque, son arnmature interne i
un potentiel fixe V,, et de s’assurer que cette condition est
exactement remplie.

On charge la jarre & I'aide du reproductenr de  charge
(replenisher) I, m, n { fig. 3). Cette petite machine fonctionne
par influence ('), et, suivant qu’on tourne le bouton Z dans un
sens ou dans Pautre, on ¢léve ou 'on abaisse a volonté le
potentiel produit.

La jauge J, rveprésentée & part (fig. 91), est une pelite
plaque dalumininm trés légere A, suspendue par le (il B
dans une ouverture de méme forme pratiquée dans un pla-
tean fixe. Cette plague est munie d'un levier portant une
fourchette avee fil tendu dont on observe la position avec la
loupe o.

(') Voir ci-dessous, p. :83.
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La plaque A est attirée par le plateau, lequel est en com-
munication aveg le plateau de garde P (fig. 93) par une tige
conductrice. On régle 1a charge fournie par le reproducteur,

Fig. 9}

e sorte que le fil de la jauge se maintienne entre ses repéres.
¢n a ainsi, sur I'armature interne et sur I'anneau de garde,
un potentiel constant V.
3° Méthode de mesure. — 1l est difficile de mesurer exac-
tement la distance D; mais la vis micrométrique B (fig. 93)
permet de mesurer avec beaucoup de précision les déplace
ments verticaux imprimés au plateau P'. Quand on veut seu-
lement mesurer la différence de deux potentiels V et V,
on met le plateau P’ en relation avec la source au potentiel
V, et I'on fait tourner la vis & jusqu’a ce que le disque mobile
soil dans le plan de I'anneau de garde; le déplacement de
cette vis mesure la force F. Soit D la distance des deux pla-
teaux, on a
f._P )
Y—V,=—D \ ?’glf;

oun établit ensuite la communication du plateau P’ avec le
corps au potenticl V', et, sans toucher a la vis 4, on fait tour-
ner la vis B jusqu’a ce que le disque mobile se place de lui-
méme dans le plan de I'anneau de garde. La vis B ayant tourné
d’'une quantité d que 'on connait ecxactement, la distance des
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deux plateaux est D) +d, et la force répulsive F, équil Abrée
par la tension du ressort, n'a pas varié; on a donc

‘_-,__ ‘ro o (l) -+ d) S

Retranchant membre & membre ces deux équations, 02 a

, - . 8nF
() Vi-V=d| /=

Cette derni¢re équation ne renferme que des quantités e
exactement connues.

Pour déterminer V' en valeur absolue, il suffit de faire
Y =o, c'est-d-dire de mettre, dans la premiére expérience,
le plateau P’ en communication avec le sol.

D’apreés la disposition de Pappareil, il est évident qu'il est
surtout destiné & la mesure de potentiels faibles.

ELECTROMETRE PORTATIF ET ELECTROMETRE A LONGUE ECHELLEN
SIR W. THOMSON. — L’é¢lectrométre absolu est un appareil trop
parfait pour pouvoir étre employé
Fig. 95. aux mesures courantes. Sir W.
Thomson I'a simplitié en rempla-
cant le plateau D et son anncau de
garde par une simple jauge G; le
platcau mobile A est alors a la
partie supérieure; le reproducteur
et sa jauge disparaissent (fig. 93)
L'appareil ainsi modifié s’appelle
électrométre portatif (1).

Les mesures sont faites en met—
tant le plateau mobile A en com—
munication, par la tige ¢ et le fily
d'abord avee le sol, puis avee =
corps dont on veut mesurer le pom

tentiel. L'emploi de la formule (4) n'est plus trés rigourci-
daus ces conditions, mais on gradue l'appareil par comp =

(') Heprint of papers, p. 297,
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avec un électrométre absolu. On charge la bouteille
nent de s’en seryir, par.exemple-avec un électrophore.
t de la pierre ponce imbibée d’acide sulfurique qui
maintenir absolument sec I'intérieur de I'appareil.
.utre appareil de Sir W. Thomson, fondé sur le méme
re que les précédents, I'électrométre a longue échelle (Y),
a mesure approximative des potentiels trés élevés. Il
1it & un plateau fixe, isolé, en communication avec la
» ¢l a une jauge en communication avec le sol.

"ROMETRE SPHERIQUE. — Les dimensions du potentiel sont
e la racine carrée d'une force. Il doit donc étre pos-
© mesurer un potentiel sans réaliser d’aulre mesure
L1e d'une force. Nous avons vu, en effet (p.100), que si
Ihére conductrice au potentiel V estdivisée en deux par
adiamétral, la force répulsive entre deux hémisphéres
®act a pour valeur
V?

ra de mesurer F pour en déduire V.
.ippmann (?), & qui I'on doit cette observation, I'a mise
t pour la construction d’un électrométre absolu trés
& dans son principe et d’unc ex-
simplicité. L’'un des hémisphéres,
-96), est fixe; l'autre, G', mobile,
vendu par un systéme trifilaire,
~dire composé de trois fils verti-
d’égale longueur. Lorsque la ré-
1se produit, I'hémisphére mobile
It se déplacer que parallélement
1éme; les fils font alors avec leur
dn primitive un pelit angle « que
‘Sure par la méthode de PPoggen-
V"aide d’un miroir M collé a deux des fils et visible par

P rint of papers, p. 306.
"vMaNN, Journal de Physique, 2* série, t. V, p. 323; 1886.
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une petite ouverture O. Soit p le poids de 'hémisphére mo-

bile, on a
 §

F==planga = %-,
V::\/8planga.

11 suffit donc de connaitre le poids de I'hémisphére mobile;
il n’est nécessaire d'effectuer sur I'appareil aucune mesure de
dimension.

L’électromeétre que nous venons de décrire est appropriéd
la mesure des potentiels élevés. Pour mesurer de faibles
différences de potentiel, on peut modifier, ainsi qu’il suit, la
construction de I'appareil. Les deux hémisphéres de rayon R
sont enveloppés par une sphére crecuse concentrique de
rayon R+ ¢ un peu plus grand, formée par la réunion de
deux hémisphéres ITII' qu’on peut enlever & volonté. L'hémi
sphére I’ porte une ouverture correspondant i celle de G'.

Si I'on met les hémisphéres intérieurs et extérieurs en com-
munication respectivement avec les deux podles d’'une source
¢électrique, le systéme constitue un condensateur sphérique:
la densité p sur les hémisphéres intérieurs est uniforme ef
représentée par la formule

F o =R2anu? -"2- (V,— V.2,
: Se? b

. . ¢ == Co -

V,—V, - i) S~ T 3plangx.

Mais cette fois il est nécessaire de connaitre les rayons el

R + ¢ des hémisphéres,

ELECTROMETRE CYLINDRIQUE. — Dans les appareils qui préce
dent, on met a profit les propri¢tés des condensateurs plansel
sphériques. MM. Bichat et Blondlot (') ont utilisé celles des

(') Bicnar et BroNnrot, Journal de Physique, 2° série, 1. V, p. 323; 186
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condensateurs cylindriques. On sait que la densité ¢lectrique

g sur Parmature interne d'un condensateur cylindrique indé
fini est donnée (p. 181) par la formule

V,—V, = .rp.RIO"R;:L,

dans laquelle R représente le rayon de I'armature interne,
R <+ e celui de l'armature externe.

Imaginons actuellement que lecylindre extéricur A est limité
par le bas ( fig.97), le cylindre intérieur B limité par le haut.

Fig. 97.

Nous démontrerons ultérieurement qu’il s’exerce entre les

", 1)
leux cylindres une force F dirigée de bas en haut et dont la
raleuar est

F = (\_ - -V.)
’ IO " -+ f.‘
1 R
#ou

-—v, '_“V l-lo"—-—-

Pour mesurer F, MM. Bichat et Blondlot attachent le eylindre
interne B, qui est mobile, au fi¢an d'une sorte de bhalance
_ Leurappareil est représenté dans son ensemble par la fig. o8.
n voit au-dessous de B : 1° un plateau F destiné a recevoir
les poids qui équilibreront la force attractive; 2° un cylindre
en carton E plongeant dans un vase en verre D de diamdétre
U0 peu plus grand, et qui a pour effet d’amortir rapidement
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les oscillations. Le cylindre fixe A, en communication avec
source au potentiel .Y, ; est protégé contre l'influence ¢
parties métalliques de la balance par un écran métallique
communication avee le sol.

Fig. 8.

Le cylindre B, muni d’'une suspension intéricure ¢, pod
réduire les fuites au minimum, est en communication ave
le sol par I'intermédiaive des parties métalliques de lala
lance. Un systeme G de contrepoids a vis permet d'équi
librer exactement 'appareil ¢t d'en faire varier a volonté
sensibilité.
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CHAPITRE XI.
ENERGIE ELECTRIQUE.

trique. — Force oxercée sur un corps blectrisé. — Machines
3 réversibles. — Energio des diéloctriques polarisés.

LECTRIQUE. — Considérons un systéme de points A,
sédant des charges électriques m, m/,. . ., et propo-
1'évaluer le travail des forces électriques quand on
1 systéme une déformation quelconque infiniment

n particulier, deux points A et A', électrisés po-
. dont la distance r devient r + dr. La force qui
tre les deux points est dirigée suivant la ligne des

!
mm R
pour valeur absolue at elle tend 3 produire une

on de la distance r; le travail effectué par cette
“un accroissement dr positif, est lui-méme positif
1e soient les déplacements absolus de A et de A, il
3 par

mm' mm

—adr=—d-

2urs facile de voir que cette expression est géné-
wvail ¢lémentaire total d€ pour une déformation
petite quelconque est la somme de tous les termes
ournis par le systéme considéré,

ner cette somme, Nous NOUs occuperons ¢n premier
mes qui contiennent la masse électrique dupoint A.
ci on peut mettre m en facteur, et la somme par-
spondante est :
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V étaut le potentiel en A. On aura de méme, pour la somme
des termes, coptenant m', m'dY/, . ...
Mais il est évident qu’en formant toutes ces sommes indivi-

!
mm
dr,
'.2

duelles on prend chaque terme élémentaire, tel que

deux fois, une fois avec m, une fois avec m’. La quantité d¢
est done seulement la demi-somne des produits — mdyV,

(n de—=— 3 (mdV 5+ m'dV'+. . ),

Posons & — — dW. La fonction W aura pour expression, a
une constante prés,

() W= (mV+m'V -0

on fait, par convention, la constante égale a zéro.

Si, au licu de considérer » points, on considére n conduc-
teurs, A, A, ayant respectivement les charges M, M,,... e
les potentiels Vi, V,,..., on remarquera que le potentiel est
constant a I'intéricur de chacun d’cux et que, par suite, onpeul
metire V, en facteur dans tous les termes qui se rapportent i
un méme corps A Le multiplicateur de V, est la somme des
charges de tous les éléments de surface du corps A, clest-
a-dire sa charge totale M. On a done

H W o-LOM Y, =MLV, LMY,

La fouction W s"appelle U'énergie électrique du systéme.
Elle veprésente le travail qu'effectucraient les forces élec-
triques. st tous les corps du svstéme recenaient au potentiel
séro, ou e tracail qu'il fuudrait faire a Uencontre de ces
forces pour porter le corps Ay du potentiel o au potentiel V.
le corps Xy du potenticl o au potentiel Ny, ete., dans la situn-
Lion qiic ces corps occupent.

La relation

de - dW o

nous apprend que tout déplacement des masses électriqnes
sous U'influence de leurs actions réciproques, ¢'est-i-dire totst
déplacement de nature i rendre d€ positif, diminue nécessav—
rement 'énergie électrique du systéme. H ne peut done y avo v v
équilibre dans un systéme de corps ¢lectrisés que si I'énerE v €
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électrique W a la valeur minimum compatible avec les liaisons
du systéme.

Quand un conducteur est en communication avec le sol,

son potentiel est nul, et le terme correspondant de W dispa-
nit. Il en est de méme du terme fourni par un conducteur

primitivement & I’élat neutre, c’est-a-dire dont la charge est
adlgébriquement nulle.
Considérons en particulier le cas d'un corps A,, dont e

'_Menliel est ¥, et la charge M,, et d’'une série de corps A,,

. Ay,... au potentiel zéro. On a alors
(8) W =1M,V,.

Deux cas sont alors & examiner :

1° On a donné au corps A, une charge fixe M,, puis on I'a
Ris en présence des corps Ay, A,,.... L'influence a eu pour
effet de faire varier le potentiel V,, et, puisque les actions ré-
ciproques du systéme ont agi pour diminuer W, le poten-
liel V, s’est abaissé. C'esl ce que nous avons constaté dans
Tétade des phénomeénes d'influence.

} 2 LecorpsA, demeure en communication avec une source
»

N potentiel constant V, (condensateur). En ce cas, la variation
Cénergie produite par les corps Ay, A,. .. porte sur la charge
Ny, laquelle augmente ainsi que 'énergie W’ du systéme A,
MyA,.... Pour expliquer cetle anomalie, il suffit de remar-
Rer que le systéme Ay, A,, A, n’a pas été proprement aban-
dané 3 lui-méme puisqu’une source ¢lectrique S au potentiel
Via fourni de I'électricité a A,; mais si I'on considére le
Méme complet 8, A, A,, A, formé par la source et les corps,
%0 énergie totale W diminue, comme on le verra bientot.
Pour un condensateur fermé¢, dont I'armature extérieure est
8 conmunication avec le sol, nous avons démoniré que la
dﬂl’ge M, delarmature intérieure A, en communication avec
source au potentiel V,, est

4

I3 S .
(3) L AR
(R
#lop 3, par conséquent,
-, S
| wo L3y
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Pour un potentiel donné, U'énergie électrique est propor-
tionnelle & la surface du condensateur et en raison inverse
de Uépaisseur de la couche isolante. On a de méme
(7) W=2r ¢ M.

S

Pour une charge fixe de U'armature interne du conden-
sateur, Uénergie électrique est proportionnelle a l'épaissear
de la lame isolante, et en raison inverse de la surface de Uar-
mature.

D’une maniére générale, on peut exprimer I'énergie élec-
trique W, en fonction des potentiels seuls ou des charges
seules, en remplacant dans I'expression (3) soit les charges,
soit les potentiels, par leurs valeurs

‘l‘: Cll‘-l +C|“‘.1 “+.. .y
\",: l\—‘|‘ll -+ Kl,blg-’_- ey

et I'on reconnait ainsi : 1° que U'énergie électrique d’un sys==
t’me est une fonction homogéne du second degré des pusmm
tentiels de tous les corps du systéme; 2° que cette énergie e==
une fonction homogéne du second degré des chargesdeto -
les corps du systéme.

FORCE EXERCEE SUR UN CORPS ELECTRISE. — La variation e
I'éuergie électrique d'un systéme de corps qui éprouve ur=s
modification queleonque est égale au travail effectué par les—
forces électriques et de signe contraire. Nous supposeror—
que la variation de I'énergic W résulte du déplacement dc=
masses matérielles qui portent les charges ¢leetriques, et nows=
considérerons en particulier le cas d’un corps susceptible d-
se mouvoirdans un champélectrique et dans une direction dé—
termindée. Soienter un déplacement infiniment petit effectué®
dans cette direction, F la force évaluée dans la direction du
mouvement, Le travail ¢lémentaive de cette force ost Fdr.et
la variation correspondante de I'énergie dW

Fdv - — dW,
' {l_\\'

(n) F—=- il
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Quand on sait évaluer W, on en déduit F.

Pratiquement il convient de distinguer deux cas : 1° celui
ou les corps en présence sont des corps isolés, possédant des
charges coustantes; 2° celui ou chacun de ces corps est en
Telation avec une source indéfinie caractérisée par un poten-
liel constant.

o1 Charges constantes. On a

dW =1 dX(MV)=13(M dV),
S(Mdv)

F=— dx

SR

Prenons pour exemple la force exercée a la distance a entre

” point électrisé P de charge m et une sphére conductrice

l.e"l)'on R et de charge M. Soient V, l¢ potentiel de la sphére,
tle potenticl au point P. On a

”. == ! -+ ',-u7
R a
Vo M mRy mR . M m R
— a a a a—B—’_ a  d(ad—R)’
a
¥ AW _rfyym [! _amR® .'-*_"_’_—_L‘L].
da "~ 2| at « a* (@ —R#)?

- - )_Iil —_m? I‘_'_’ .”"_’l’__— [‘2 .
T at a («*—R*)?

¢S 1aformule que nous avons obtenue directement page 144.

W~ DPotentiels constants. Ce deuxiéme cas, le plus impor-
‘,o\ pour la pratique, exige quelques explications. Une
VT e électrique fournissant de I'électricité & potentiel con-
¢W™Une peut étre entretenue que par une dépense continue e
\?Vail mécanique ou par une dépense équivalente d’énergic
s0Usloute autre forme. Quand clle fournit a un corps une quan-
pd'électricité M, I'énergie ¢lectrique dépensée parla source
est VdM, tandis que I'énergie W' du conducleur ne recoit
qu'un accroissement § VdM. L'¢nergie électrique W du sys-
g¢me total, formé parla source et le conducteur, diminue

J. et B., IV, 1", Electricité statique. — ({* éd., 1840.) 18
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donc en réalité de
VdM —1VdM -: {VdM,
dWsr LVdM == — d W',

La formule (1) donne

po AW _ AW _ 1 ZVdM
T T de 7T de T a2 dr

Exemples. Proposons-nous d'abord de trouver la fi
exereée sur une surface S découpée dans un condensate
plateaux. Soient V; et V¥, les potentiels des deux plates
e leur distance. On a

M= o (V,— V), My=-—

/7]

(Vi— V)

M

ime

S . . S o
F= ,': [‘—' m‘l(‘l_‘ri)'i_ 3 "a("l'—vz)]

ime?

Laforce est attractive ct posséde la valeur calculée pag
par un autre procédé.

Soil ¢n second licu le condensateur cylindrique de M
chat et Blondlot. Quand le cylindre intérieur s’enfonce
quantité dw, on a la formule

ARy —dM o m Rl

dans laquelle on doit faire

1 . 1

B C e N, e e ey

porp Ve Ve e

log - -
R O Rt I B G B P B

. 1 1 ‘l Y

- = R -i-e , ¥
log - - A log .

C'est la formule que nous avons employée, page -

démontrer.
Comme dernier exemple, nous calculerons la fe
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I"aiguille deI'électrométre A quadrants de Sir W.Thomson.
ind eclle se déplace dlun;angle,x trés petit a partir de sa
tion symétrique, le travail élémentaire des forces agissant
I"aiguille peut étre représenté par Ha, H étant le moment,
rapport  I'axe de rotation, des forces auxquelles I'aiguille
joumise. Donnons, en effet,au couple un bras de levier égal
ayant l'une de ses extrémités sur l'axe. Les forces du
ple seront égales 3 H : 'une appliquée & I'axe produit un
ail nul; l'autre appliquée & la distance 1, produit le tra-
Ha.

our évaluer, d’autre part, la variation de 1'énergie élec-
1e

W = 1 (M,V,+ MV + M' V")

ystwme formé par l'aiguille au potentiel V, et les deux
*s de secteurs aux potentiels V et V', nous remplacerons
Rexpression (1) de W les charges par leurs valeurs en
i @n des potentiels,

}Io: C“‘ro-f— C]g\" -+ C,;V’,
M= C“‘,o—i— Cg:\’ -+ Cnv',
? M = (;3Vo+ CasV + CasV';

W= H(CVE - Vi Gy V')
( 4+ CaVVy =+ CsV'Vy+ Cy VV'.

*  potenticls Vy, V, V' sont constants, et, par suite, It
-Wonde W ne dépend que de celle des coeflficients d'in-
O n. Comme l'aiguille est trés large, on reconnait aisé-
- que la rotation a ne modifie ni le coefficient d’induc-

C, de laiguille sur elle-méme, ni celui Cyy des deux
Mes de secteurs I'un sur I'autre. En effet : 1° C,, est, par
hilion, la charge que prend l'aiguille au potentiel 1 dans
secteurs au potentiel o; et comme les secteurs enveloppent
nplétement I'aiguille, cette charge est la méme dans toutes
positions que I'aiguille peut prendre en tournant autour
point de suspension; 2° C,; est la charge de la paire de
eurs 1 au potentiel zéro quand I'autre paire est au poten-
1 et I'aiguille au potentiel zéro : une pelite rotation de



mente par suite de la rotlation «, les charges conl
'aiguille et du quadrant croissent de petites quantité:
proportionnelles & «, donc p =g,

6C11:—6C|!:PQ-
Par suite
W=1pa[VI—V?2—2aV (Y—-V')]
T !
:pa(Vo—— ‘—:‘l> (V= V).
Mais
SW=Hae,
V+V

H =p (V.,— —;—) (V'—V).
C’est la formule dont nous avons annoncé la démons
11y a lieu de remarquer que, dans tous ces exempl

-général, chaque fois que tous les corps d'un systéme
relation avec des sources A potentiel constant, la v

Vo
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dW'de'énergie du systéme, considéré indépendamment des
sources, est égal| et:de signe, contraire 3 la variation dW de

~ I'énergie totale qui est nécessairement négative pour tout
déplacement produit par les actions réciproques. dW' est
donc positif, et I'énergie W' tend vers le maximum compa-
lible avec les liaisons du systéme.

NACKINES ELECTRIQUES REVERSIBLES. — L’ensemble formé par
des conducteurs quelconques, en relation avec des sources
"_ﬂriques, constitue un type trés général de machines élec-
"‘flues. On peut faire décrire a de tels corps un cycle fermé
"'f' lesraméne tous a leurs charges et 3 leurs potentiels pri-
Hifs . I'énergie électrique du systéme (considéré indépen-
. MMment des sources) est aussi revenue & sa valeur primi-
i:“; mais le travail mécanique développé peut, suivant les

Constances, étre positif ou négatif.

! 1”on a eu soin d’éviter toute chute de potentiel dans les
O» wapications électriques, c’est-d-dire si un conducteur
l'l'f;‘lco mnque du systéme n’a regu d'électricité ou n’en a fourni
!"i < es sources dont le potentiel différe infiniment peu du
'en, le cycle des opérations est réversible, etle travail méca-
Ique ;3 61é emprunté entidrement i I'énergie électrique des
WIr¢ € s, Admettons que ce travail est positif pour un cycle
I'C® «aru dans un certain sens; I'appareil transforme de
NeXgxie électrique en énergie mécanique : c’est un moteur
ectr= &gue. Faisons fonctionnerlamachine ensens inverse; elle
ansS Tormera de I'énergie mécanique en énergie Glectrique :
' S€ X3 une machine électrique au sens ordinaire du mot.
'T"Q wmons pour exemple le systétme de deux conducteurs
Slin €A riques concentriques A et B. Le conducteur B est en
O™ unjcation permanente avec le sol, c’est-a-dire avec une
0UrT e au potentiel o. A peut ¢tre mis en relation avec des
ourCesau méme potentiel que lui; il se meut verticalement,
0 MAMe yp piston, de facon 3 enfoncer plus ou moins dans B
fig- g).

D'aure part, ct pour figurer aux yeux les transformations
’Pérées,représentons lescharges M de A par les abscisses, lexs
»otentie|s V par les ordonnées d’un point figuratif (fig. 100).
¥ €tV ¢ont deux variables indépendantes que nous pouvons

om
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faire varier 3 volonté. Le point figuralif peut décrire une
courbe quelconguié)avbitrairement fixée ; & chaque déplace-
ment PP’ de ce point correspond un déplacement du piston
A par rapport au conducteur B.

Fig. 99. Fig. 100.

A

v | g
! b'. i P,

s ] ]
|| ! I (
.

La variation élémentaire de I’énergic électrique du sys-
téme AB est

=
)

dW'==} (VdM +MdV);

c’est la demi-somme des aires PaP’'a’ et POP’' . Celles-cimm
doivent, bien entendu, étre considérées comme positives ovmm
négatives, suivant que les variations correspondantes dM, dV
sont elles-mémes positives ou négatives. D’ailleurs, la varia—
tion d'éncrgie de la source électrique en communicatior —
avec A est —VdM. La variation d'énergie dW du systémesss
complet form¢ par la source et les conducteurs A et B est

dAW:=dW'--VdM . .} (MdV-—-VdM).

Celle-ci est égale et de signe contraire au travail mécaniqu
exécuté. Ce travail

de - - dW== 1 (VdM - MdV)
est la denmi-différence des aires PalP’a’ et POLP'D'.

Si le point P déerit un cycle fermé, le travail total corres
pondant au cycle est

et fvau- ! /Md\".
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Supposons le cycle décrit dans le sens de la fléche ( fig. 100).
premier terme représéntedamoitié de I'aire enfermée par la

urbe ; quant au second, il est facile de voir que ifMd\’ est

gatif et égal en valeur absolue 2 la moitié de I'aire enfermée
*la courbe. Le travail total est donc positif; il est égal &
ire enfermée par la courbe. Si le point figuratif se dépla-
Wt en sens inverse, le travail total serait négatif.

Soit en particulier le cycle rectangulaire CDEF (fig. 101).

Fig. 1or.
v
T pe— D
\I"-"—‘
‘II""F‘!_——F

+

1 1}
o Ny M N

Cxa D le potentiel est constant : le cylindre A reste en
® ®a avec une source au potentiel V, et sa charge croit de
6 pour cela, il faut que la capacité de A augmente,
——dire que A s’enfonce dans B d’'une certaine quantité;
R mdres passent de la position 1 a la position 2 ( fig. 102).

Fig. 102,

DenE, la charge de A demeure constante ; on peut
* Usoler A, et puisque son potenticl V diminue, il doit
1€rir yne capacité plus considérable encore; il achéve
€nfoncer dans B (n** 22 3).
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Arrivé en E, le cylindre A doit étre parvenu au potentiel V,
d’'une secondessourcecélectriquerconstante avec laquelle onle
met en communication. De E en F, la charge. et la capacité
de A diminuent; il passe de la position 3 A la position 4.

Enfin de F en (, A doit étre isolé. Il se reléve de la posi-
tion 4 a la position 1 et revient 4 sa charge et 4 son potentiel
primitifs. Le travail effectué est

= (V,—=Vy)(M,—M,).

On peut charger un commutateur automatique d’établir et
d’interrompre les communications en temps opportun; on
aura réalisé un moteur électrique. 1l suffira de renverserle
sens du mouvement pour obtenir une machine électrique,
entretenuc par unc dépense de travail, et qui aura pour effet,
a chaque période, d’emprunter une quantité M, — M, d'électri-
cité a la source au potenticl V, et de la verser sur la source au
potenticl V,. Cette machine sera un élévateur de potentiels.

En principe, rien ne s’oppose a ce que I'on prenne V, trés
petit, mais alors la course A, \; du piston devrait étre extré-
mement grande ; pour V, nul, clle deviendrait infinie.

ENERGIE DES DIELECTRIQUES POLARISES. — Nous avons imaginé
quun diélectrique se comporte comme un ensemble de petits
corps conducteurs disséminés dans une masse qui ne se laisse
pas pénétrer par I'électricité. Le potentiel V, variable d'un
corpuscule condueteur a un autre, est essentiellement con-
stant a l'intéricur de chacun d'cux; la charge M d’un cor-

1 v
puscule quelconque est nulle. La somme des termes E 3 MY

que le dié¢lectrique polarisé fournit i I'énergie totale est done
identiquement nulle.

Soit done a caleuler I'énergie d'un condensateur fermé a
lame di¢lectrique d’épaisseur constante et dont les armatures
sont aux potenticls Vy et Vo, L’énergie se compose simplement
des termes fournis par les armatures. On aura

(1) w2

T 8net

(V- -V,

Le di¢lectrique agit seulement en augmentant la capacité
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es armatures, comme le ferait un conductleur interposé,
'épaisseur e (u o i%)

Remarquons que la fiction par laquelle nous avons étendu
+ moment électrique de chacun des petits conducteurs dis-
!minés dans le diélectrique 3 la maille entiérc du réseau
ni le comprend cesse d’étre légitime quand, au lieu de cher-
rer J'action d’un diélectrique sur les points extérieurs, on
rut évaluer I'énergie interne de ce diélectrique. En effet, le
entiel varie d'un point a I'autre du diélectrique et n’a plus
ne valeur constante i l'intéricur d'un@ maille polarisée.
spposons, pour fixer les idées, que la direction de la polari-
ition coincide avec celle de I'un des axes du réseau ( fig.64):
>us avons attribué le moment électrique 1dy de la maille a
ne distribution superficielle de densité + 1 sur la face ab,
» densité — 1 sur cd. L’énergie correspondante est
v IV

b d.z'): 1 — dv.

dW = — 1d2V + Idst (V+
a.r

W n’est pas nul; I'énergie électrique de la masse entiére est
1e quanlité finie.

Nous avons démontré que, par I'emploi de transformations
» celle espéce, la distribution fictive d’¢lectricité dans le
électrique devient purement superficiclle. Soit ¢ la densité
werespondante en un point quelconque de la surface du di¢-
ctrique : I'éncrgie totale W aura pour expression

) W [g\-(ls,'

ntégrale étant étendue i la surface entiére du diélectrique.
1ns le cas du condensateur fermé, traité ci-dessus, on a

g~ ‘I’l L L
2 (PR ) e
ir 3uite, I'énergie propre du diélectrique est

r (K--1S ..
W= - Smel (Vi—Va)h
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L’énergie totale du systéme formé par les armatures et le
diélectrique interposéserait

) . KS o .\ K—-1nS§, . .
(3) W= sne,("l""':)'— (—sn.;:g)—("l—‘i)’
S , .
g (Vi VON

¢’est-d-dire serait la méme que si le diélectrique n'existail
pas.

Quand on veut faire abstraction de I'hypothése de la pols-
risation, on définit un diélectrique polarisé comme un corps
dont chaque élément de volume possc¢de, par un mécanisme
qu'on ne précise pas, un moment électrique Idv — EFdr
proportionnel au volume de I'élément, i 1a force électrique
et aun coefficient spécifique E; I'axe de ce moment est dirigé
dans le sens de la force F. On suppose de plus que le poter-
tiel V varie d’'une maniére continue a l'intérieur du diélec
trique. L’ensemble de ces suppositions conduit aux formules
que nous avons adoptées et donne a I'éncergie du diélectrique
la valeur (2).

Des expériences spéciales seraient nécessaires pour con-
stater si le di¢lectrique polarisé a bien I'énergie propre repré-
sentée par cette formule (2).

Remarquons que la variation du volume des diélectriques
polarisés, constatée expérimentalement, parait mettre hors
de doute I'existence d'une énergie propre de ces corps. Gelte
considération aceroit encore 'intérét qui s’attache aux expé-
riences si curieuses de M. Duter.
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CHAPITRE XII.

IULTIPLICATEURS ELECTRIQUES. — MACHINES
ELECTRIQUES A INFLUENCE.

plicateurs électriques. — Théorie du replenisher de Sir W. Thom-
3. — Réversibilité. — Machine électrique a4 écoulement. — Elec-
phore.— Machines de Bertsch et de M. Carré. — Machines de Holtz
premiére espéce. — Influence du conducteur diamétral. — Travail
pensé par une machinc de Holtz. — Machine de lloltz do deuxieme
pece.

ULTIPLICATEURS ELECTRIQUES. — On désigne sous le nom de
‘tiplicateurs électriques des appareils qui, par le seul jeu
‘influence électrique, pecuvent élever ou abaisser a volonté
liffiérence de potentiel de deux conducteurs. La variation
respondante de I'énergie électrique du systéme des corps
présence est empruntée a son énergie mécanique.
£3types de multiplicateurs électriques sont trés variés et
went comprendre des combinaisons diverses de corps con-
‘teurs et de diélectriques. Nous ¢tudierons d’abord un type
§général de multiplicateurs, dont toutes les parties actives
t métalliques. Le plus anciennement connu de ces appa-
$ avait été imaginé par Volta.

WoRIL DU REPLENISHER DE SIR W. THOMSON. — A ce type
artient le replenisher, employé par Sir W. Thomson dans
€lectrométres. On y distingue trois sortes d’'organes mé-
Ques : les inducteurs 1 (fig. 103), les porteurs P et les
‘Pteurs R.

s inducteurs ct les récepteurs sont fixes, isolés et com-
Yiquent entre cux deux a deux, comme I'indique la figure :
ec R, I’ avec R. Les porteurs sont isolés, mobiles autour
' axe O, auquel les rattachent des tiges isolantes, et
'nent successivement en communication, a chaque tour.
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avec quatre ressorts en relation soit avec le sol, soit avecles
récepteurs yRyet Rt Ndusosupposons la machine parfaite-
ment symétrique.

Admeltons que le mouvement de rotation se produit dans
le sens de la fléche, et qu’a un moment donné les récepleurs
R, R’ sont i des potentiels quelconques, mais différents, Vu
V... Nous supposerons V,, > V,,.

Au moment ol le porteur P passe prés de I'inducteur], i}
se trouve en communication avec le sol, et puisque 1 est a®

Fig. 103.

potentiel de R, ¢’est-a-dire au potenticel V,,, P prend pari 2%
fluence une charge que nous ddésignerons par — x Vi,
coefficient « est positil et sa valeur dépend de la forme 3
porteur et de son inducteur, et de la situation respecti®™
qu’ils occupent & I'instant ot e porteur P abandonne le re =
sort I.

Au méme instant et par un jeu analogue, I’ recoit ur ®
charge — aV,,.

Le mouvement de rotation améne P i l'intérieur de I'indu €
teur R, P’ & Uintéricur de R’ : les porteurs sont respectiv €
ment en contact avee les ressorts 2 et § et eédent entiéreme 3
leurs charges aux récepteurs. Les potentiels de ceux-ci v&
lévent respectivement de — 23V, —a5V,,. Le coefficie ®°
positif £ ne dépend que de la capacité du systéme formé p &
chacun des récepteurs avec 'inducteur avee lequel il comm ®
nique.
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Comparons actuellement la différence de potentiel des ré-
‘pleurs avant et aprés. le passage des porteurs. Cette diffé-
nce éait V,,—'V,,, elle est devenue

vm-H - v:n+l: (vm"' v;n) (l + aia),

§eaaugmenté dans le rapport (1 + «B). Elle croitra 4 chaque
+mmi-tour de la machine, suivant les termes d’'une progres-
on géométrique dont la raison est (1 + a3) el cela jusqu'a
ae limite telle que les récepteurs R et R’ se déchargent di-
*ctement I'un sur I'autre par des étincelles.

BEVERSIBILITE. — Si 'on fait tourner la machine en sens
Ontraire, les porteurs passent du voisinage d'un inducteur au
&cepteur en communication avec lui : c’est donc le récep-
eur au potentiel V,, qui recoit la charge — «V,,; son poten-
icldevient V,,(1—af3) et 'on a

vm+l'— ;n+l=(vm_‘r;n)(' "'at’?‘);

t différence de potentiel décroit suivant les termes d'une
fPgression géométrique dont la raison est 1 — af3, et tend
Pidement vers zéro.

Dans le cas de la rotation directe (fig. 103), énergie ¢lec-
Que du systéme croit & chaque tour, et il faut dépenser une
amtité équivalente d’énergic mécanique pour maintenir la
2sse de rotation constante. Dans le second cas (rotation
‘&rse), I'énergie électrique diminue et, si 'on fait abstrac-
ta du frottement, on peut dire que la vitesse de la machine
R g'accélérer d’elle-méme, ou encore que la machine est
»able d'exécuter un travail en conservant une vitesse de
<ation constante.

‘<es machines du type qui nous occupe sont donc réver-
‘R es. Pour les transformer en moteurs électriques, il suffi-
R de maintenir les inducteurs & une différence de potentiel
Eastante par une source ¢lectrique extérieure et de provoquer
wolation dans le sens qui tend & abaisser la différence de
*Rentiel.

©On pourrait coupler deux machines tournant en sens in-
*wse: dans la premicre, le travail mécanique se convertirait



286 ELECTRICITE STATIQUE.

cn énergie électrique; dansla seconde s’opérerait la transfor
mation inverse ; on aurait réalisé un transport électrijuede
L’énergie.

MACHINE ELECTRIQUE A ECOULEMENT. — On peut obtenir me
machine électrique automatique en empruntantd
'action de la pesanteur I'énergie mécanique né-
cessaire.

Les inducteurs ¢, (fig. 104 et 105) et les récep

t teurs 7, r’ sont des cylindres conducteurs, plaé

symétriquement, chaque inducteur au-dessus dt
¢ récepteur, avec lequel il ne communique pas. L
porteurs sont remplacés par des goultelettes d'ent

W s'échappant par des tubes métalliques ¢ d’un vise
i métallique en communication avec le sol.

Il est clair que ces machines ne peuvent i+
teindre une différence de potentiel trés considé
rable, parce que leur isolement est nécessairement
imparfait; mais un écoulement d’eau trés minime
suffit & maintenir les conducteurs chargés per
dant une durée indéfinie.

Fig. 104.

ELECTROPHORE. - Au mdéme type général se rapportent dis
verses machines, trés employées aujourd’hui et dans lesquelles
les porteurs sont isolants. Ce sont des disques de verre ot
d’éhonite qui tournent ¢n présence d’armatures fixes el de
conducteurs armés de peignes. Les peignes remplacent les
ressorts par lesquels les porteurs du replenisher recoivent o
transmettent leur ¢lectricité.

Ces diverses machines @ influence ont ¢té rattachées aut
appareil plus simple et fort ancien, Uélectrophore, div a Vol

Il ne comporte, si l'on veut, qu'un seul inducteur, un por
teur et un récepteur. On le fabrique en coulant dans un moule
métallique AB ( ffg. 106) un gateau de résine mélée de poit
dont la surface extéricure doit étre lisse (inducteur). Pour
s'en servir, on le frotte avec une peau de chat : il s'é¢lectrisé
négativement ct, quand cela est fait, on place sur [ui un platead
de bois EF ( porteur),couvertd’étain en lames et surmonté d'o?
manche isolant H. Ce platcau subit I'influence électrique de 12
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e, prend de I'électricité positive A sa face inférieure et de
zative sur sa surface externe; on le touche avec le doigt
wrt en communication avec le'sol),'ce’qui donne une faible
elle et enléve I'électricité repoussée; puis on le soulcve
1approchant le doigl (récepteur), on recoit unc seconde

Fig. 10).

elle plus forte que la précédente. Comme la résine n'a
ragné ni perdu dans cette série d’opérations et qu’elle
ure électrisée négativement, on pourra placer de nouveau
iteau EF sur le moule, le toucher, le soulever pour en
une étincelle et répéter autant de fois qu'on le voudra le
e cycle d'opérations. Une quantité limitée d’électricité
oppée sur la résine par le frolttement de la peau de chat
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‘permet ainsi de charger un nombre de fois indéfinile)
teau EF et d’obtenir une quantité illimitée d'électricité p
tive par une série'de phénoménes d’influence (*):

Fig. 106.
()

L’électrophore peut garder son électricité pendant des!
entiers : de 1A son nom.

MACHINES DE BERTSCH BT DE M. CARRE. — La machin

(*) Ainsi présentée, la théorie de I'électrophore est cependant incomp
le moule qui contient larésine, et que nous n’avons pas fait intervesk
notre explication, a aussi son role; on le découvre de la maniére sult
Posons I'électrophore sur un support isolant. Si la face supériesre ¢
tcau de résine est chargée négativement, la base doit étre positive ¢
appeler de I’électricité négative sur la partie du moule qui la touck
posant le plateau EF, on change cette distribution; on développe une
velle décomposition dans la résine, par suite dans le wmoule, et l'on t
de I'dlectricité positive & sa base : c'est, en effet, ce qui a lieu. Je su
que I'on enléve cette électricité ; Veffet doit ¢tre d’augmenter la déco
sition sur le gateau et sur le plateau EF. On voit dés lors qu’il estut
laisser le moule en rapport avec le sol.

On touche maintenant le plateau EF pour enlever 'électricité nég
Cette nouvelle action améne encorc une nouvelle distribution, use
velle décomposition des fluides et encore de Vélectricité positive i la
du moule. 1l y a donc 1, comme on le voit, une séric de phénoménes (
continueraient indéfiniment si les contacts étaicnl successifs, et, pour &
tout de suite a la limite de charge, il faudra a la fois toucher le plat¢
le moule.

Cela étant fait, on souléve le plateau; en détruisant I'influence qu'il
cait sur les parties inféricures, on rend librc une partie des électr
qui y étaient condensées, ct I'on voit apparaltre de I'¢lectricité aéf
sur lc moule. On voit combien ccs actions sont compliquées et comb
est nécessaire de maintenir le moule en rclation avec le sol. Cetlt
cessité avail été reconnue depuis longlemps sans qu'on en eat dooné
plication.
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agit comme un électrophore continu. Elle est formée
) d’un plateau E en caoutchouc durci (porteur) qui
ins frottement devant deux peignes isolés P et P'.Un
r I, également en caoutchouc durci, est électrisé né-
:nt : on peut négliger son influence sur le disque

Fig. 105.

t E, mais non celle qu'il exerce a travers le plateau
tant pas conducteur, constitue un écran ¢lectrique
arfait), sur le peigneP placé de I'autre cdté. Ce peigne,
ant un ressort en communication avec le sol, laisse
de I'électricité positive emportée par le mouvement
ion du plateau, tandis (u'une quantité égale d’élec-
1égative est repoussée en A sur le conducteur du
>, L'électricité positive du plateau agit a son tour par
e sur le peigne P'; celui-ci laisse écouler de I'électri-
ative et ramene le plateau i I'état neutre; de I'élec-
ositive est repoussée en A’ sur le conducteur du
Y, qui fonctionne comme un récepteur. Des étincelles
at entre A et A’ d’'une manicre continue.

ichine de M. Bertsch fonctionne de plus en plus mal
e que I'électricité de I'inducteur I se perd dans l'at-
e; M. Carré aimaginé une machine analogue (fig.108)
uelle cet inconvénient n'existe pas: I'inducteur A est
. plateau de caoutchouc durci qui frotte contre des
i C et, par suite. se maintient toujours électrisé. On
lique au plateau E un mouvement de rotation rapide,
d’un volant qu'on tournc a la main, et d'une petite
lacée sur lI'axe de E ct réunie par un cordon sans fin
, IV, 17, Electricite statique. — (}* éd., 18¢n.) 19
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avec la circonférence du volant. La machine de M. Cz2

Fig. 108.

fonctionne a peun preés aussi bien que celles que nous all
maintenant décrire.

MACHINE DE HOLTZ DE PREMIERE ESPECE. — La machine
Bertsch n'est qu'une simplification d’'une machine antérie
en date et beaucoup plus parfaite, la machine de Holiz, t
i fait comparable aux machines réversibles du genre rep
nisher. La fiz. 109 la représente sous sa forme la moins co
plexe.

Elle comprend :

i Un plateau lixe de grand diamétre supporté par quat
tiges isolantes horizontales, relices elles-mémes au biti de.
machine. Ce plateau est évidé suivant deux secteurs Fet F'e
porte en A et A' deux armatures en papier fort, représentée
séparément (fig. 110) : clles sont disposées symétriquemen
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rapport au centre du plateau, de telle sorte qu'un obser-
eur se déplagant/surhle (plateau dans le sens de la fléche

Fig. 109.

sontrerait la pointe de chaque armature avant d’en rencon-
la base; ce sont les inducteurs.
* Un plateau mobile de diamétre plus faible porté par un

Fig. 110, Fig. 111,
s
bW
N mgr wita h
¢

* qui traverse le plateau fixe et auquel on communique un
‘avement de rotation rapide, dans le sens de la fléche, par



g8 ELECTRICITE STATIQUE. '

un ou plusieurs cordons sans fin et un systidme de pouliss;
le double porteur.

3° Deux peignes isolés faisant face aux bases des arma
et reliés aux conducteurs C et C', qui sont les récepteurs.]
tuellement I'un de ces conducteursporte une coulisse (£s.
que I'on peut faire glisser & 1'aide d’'un manche d'ébonit
maniére A amener les conducteurs en contact ou & les sép

Fig. na.

Pour amorcer la machine, il convient de pousser la cot
au contact. On touche l'une des armatures, &, par exet
avec un corps chargé négativement (une plaque d’éb
frottée avec de la flanclle) et I'on est bientdt prévenu pt
bruissement trés accusé que la machine est amorcée. Si
ouvre alors la coulisse, des étincelles jaillissent entre les
conducteurs. Elles sont essenticllement constituées pai
aigrettes quise changenten étlincelles proprement dites, q
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» met les deux conducteurs en relation avec les armatures
un condensateur de petite dimension BB’ ( fig. 112).
Pendant qu’on amorce la machine, I’armature %, électrisée
égativement, provoque un écoulement d'électricité positive
arlepeigne qui luifait face, et conséquemment un écoulement
"€lectricité négative par le peigne le plus éloigné. Ces électri-
itésinverses, entrainées parle mouvementduplateau ( fig.111),
‘iennent se présenter aux pointes des armatures et réagissent
ur elles : ainsi la région positive du plateau arrivant devant /4’
lera écouler de I'électricité négative de la pointe de 'armature
" laissera celle-ci chargée positivement. Cette armature, A
% tour, provoquera un écoulement d’électricité négative du
tigne qui lui fait face, par suite d’un écoulement d’électricité
Sitive du peigne opposé. Grice i ces réactions réciproques,
lecitrisation des armatures, par suite celle des deux moitiés
_Plateau mobile, augmente i chaque tour jusqu’a une limite
! diépend des pertes de toute espéce auxquelles I'appareil est
'Tmis. On peut alors ouvrir la coulisse; I'électrisation inverse
<eux armatures suffit i produire I'écoulement de I'électri-
des peignes et le courant d’'étincelles qui en est la consé-
‘Eace.
»ny peut augmenter la puissance de I'appareil que nous ve-
'S de décrire en réunissant sur un méme bati deux ma-
Qes, comme Poggendorff I'a imaginé le premier ('): il y a
s deux platcaux fixes au centre, un plateau mobile de part
d*autre et quatre peignes communiquant deux a deux; la
- 112 représente la disposition d’'une machine double.

INYLUENCE DU CONDUCTEUR DIAMETRAL. — 1l cst évident que la
issance de la machine de Holtz diminue par I'écartement
8 conducteurs des peignes : dés qu'ils sont séparés I'un de
utre, leur influence réciproque diminue et le jeu de la ma-
ine est surtout entretenu par Uinfluence directe des arma-
ires sur les peignes. Or la déperdition s’exerce sur les arma-
ures et parfois la machine cesse de fonctionner. On remédie
0 partie & cet inconvénient en ajoutant aux machines un con-

(') Annales de Poggendor(f, t. C\LI, p.161, 1871, ¢t Annales de Chi-
Meet de physique, 4 série, t. XXIII, p. 335.
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ducteur non interrompu, placé suivant un diamétre du plateas

mobile, terminé par deux peignes etincliné de 3o° environsor

le diamétre’des'peignes principaux (). Ce conducteur diamé-
tral agit pour suppléer a l'insuffisance des autres peignes &
maintenir I'électrisation contraire des deux moitiés du plateau
mobile & la plus haute tension possible, lorsque la machine
fonctionne.

Dans les machines qui ne présentent pas de conducteur dia-
métral, il peut arriver, quand on éloigne trop les conducteurs,
que les peignes ne fournissent plus assez d’électricité pourren-
verser le signe de I'électrisation du plateau; la machine se
désamorce alors peud peu, par un jeu inverse de celui que nous
avons décril ci-dessus et, pour 'amorcer de nouveau, il fan’
fermer la coulisse des conducteurs et mettre encore une fois
I'inducteur électrisé¢ en contact avec I'une des armatures. Dam:
certains cas, il suffit de refermer la coulisse sans se servir d«
Iinducteur, et, en continuant a faire tourner le plateau, la ma-
chine fonctionne de nouveau, mais ses pdles se trouvent remn
versés. Nous n’insisterons pas sur 'explication de ces phéno-
ménes, non plus que sur diverses autres singularités du jet
de la machine.

TRAVAIL DEPENSE PAR UNE MACHINE DE HOLTZ. — On doiti Ros-
setti des expériences intéressantes sur la dépense de travail
néeessaire pour entretenir le fonctionnement d’une machine
de Holtz. Ce travail était fourni par la chute d'un poids. On
observa d'abord que, quand la machine estinactive, un certain
poids P ecsl nécessaire pour entretenir une vitesse donnée:
quand le régime uniforme est établi, le travail de la chute du
poids est entiérement employ ¢ & vainere les frottements des
axes ou le frottement de Iair entrainé dans le mouvement de
la machine. Dés que la machine est amorcée et fonetionne,
vitesse se ralentit et, =i l'on veut la maintenir constante, il fau!

(") Annales de Pogzendorff, t. CXANXVL, p.o1s1, 86y, et tnnales de
Chimie et de Physique, | sérvie, . \XIIL p. 332,

(*) RoSSETTI, Nuovo Cimento, o série, 1. X1 Jowrnal de Physig¥®
vresérie, LIV, p 65, Fodraussi Bouty, Cowrants d'origine mécanique (ilu'd--
LIVL poadhs 1839).
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water de nouveaux poids p, le travail de la chute de ceux-ci
| converti enliérement en énergie électrique.
Si les conducteurs se déchargént d’une maniére permanente
lravers un circuit résistant contenant un galvanométre, on
rut comparer I'énergie W dépensée dans le circuit confor-
€ment a la loi de Joule, avec le travail & des poids p; il de-
rait y avoir égalité pour toutes les vitesses attribuées a la
1iachine et pour toutes les résistances du circuit. En réa-
1é, le travail € est toujours supérieur & W. Une partie no-
able de I'énergie électrique créée se dissipe en effet par des
'ourants de convection, fermés a travers l’air, et cela dans une
noportion qui doit essentiellement dépendre de I'¢tat hygro-
Bélrique de I'air, de la vitesse de rotation et des potentiels. D¢
Nus, une partie de la chaleur dépensée effectivement dans le
Yirevit du courant principal ne peut étre recueillie ni mesurée
tisément : c'est celle qui se développe entre les peignes et le
disquetournant, dans la région ol se produisent les aigrettes.
llest done impossible de formuler i cet égard des lois précises.
§il'on met les couples de peignes d’'une machine de Holtz en
relation avec des sources constantes i des potentiels différents,
Wreconnaitra aisément que lamachine doit se mettre atourner
omme le ferait dans les mémes conditions un multiplicateur
flectrique : le travail consommé par la rotation de la machine
na alors emprunté a 'énergie électrique des sources. Si 'on
‘couple deux machines de Holiz en réunissant leurs peignes
"{ méme espece par des conducteurs, et qu'on amorce la pre-
tiére seulement, la seconde se mettra bientdt a tourner en
0s inverse de la premicre, ¢t 'on réalisera le transport
k‘t‘lriquc d’énergie ¢électrique dont il a é1é question ci-
ersus; ¢’est une expérience de cours qui réussit sans difti-
ulté,

MACKINE DE HOLTZ DE DEUXIEME ESPECE. — M. Holtz a dispos¢
le trés curicuses machines formées de deux plateaux de verre
o0 munis de fendtres et qu'un double cordon sans fin, passant
Ar une poulie & double gorge, anime de rapides mouvements
e rotation de sens contraire. Quatre peignes conducteurs A,
B., G D (fig. 113) sont placés, deux au-dessus du plateau supé-
fieur, deux au-dessous du plateau inférieur: les peignes infé-
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rieurs B et D sont sur un diamétre qui est perpendiculaire 3
celui des peignes supérieurs A et C; enfin chaque peigne su-
périeur communique avec I'un des peignes inférieurs et chaque

Fig. 113.

syst¢me de deux peignes avec un conducteur isolé. Les deuv
conducteurs M et N peuvent étre éloignés ou rapprochés jus
qu'au contact par un jeu de coulisse, comme dans la machine
de premiére espéce.

Pour amorcer la machine, on ferme la coulisse, on place un
corps clectrisé en face de I'un des peignes, puis on ouvre lt
coulisse ¢t 'on obtient un courant d’¢tincelles,

Pendant qu'on amorce la machine, lesquatre peignes fone
tionnent:deux d’entre eux, A et G, versent sur les plateaux ile
I'électricité positive ; les deux autres, B et D, de I'électricité ne-
gative. Aprés un demi-tour, les deux plateaux P, P’ sont élee-
trisés en sens contrairve sur leurs deux moitiés, comme onle
voit dans le diagramme ci-joint ( fig. 114), dans lequel e ph-
teau supéricur P’ a é1é figuré plus petit, ot les peignes infe-
ricurs ont ¢t¢ éeartés au deli du bord du plateau inférieur
pour rendre I'image plus nette. On reconnait sans peine saret
diagramme que, grice au scus du mouvement, chaque plateat
agit sur les peignes qui font face & I'autre, de facon i y maiv-
tenir le signe de Pélectrisation indiquée parla tigure. Quant
on ouvre la coulisse, des étincelles doivent donc jaillir ent ¥
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-deux conducteurs. On ajoute quelquefois A cette machine
cinquiéme peigne en communication avec le sol; son rdle

Fig. 114.

maalogue A celui du conducteur diamétral des machines de
a Rére espéce.



Dimensions des unités électrostatiques.

‘DICHARSRS KLECYRIQUES. — Ce n'est pas seulement pat
placement des masses matérielles portant les charge
triques que peut varier I'énergie électrique d’un sy:
elle est aussi modifiée par I'écoulement “d’électricit
corps sur un aytre.

Dans le premier cas (mouvement), les corps déplaci
duisent un travail mécanique extérieur ou bien ils acqt
une force vive sensible équivalente & I’abaissement de
gie électrique. '

Dans le second cas, on observe des effets extrémem
riés suivant la nature des corps traversés par la déchar;
corps conducteurs s'échauffent, les diélectriques solid
perforés ou brisés, les gaz s’illuminent, les sels fondu:
dissolutions salines se décomposent; en méme temps, ¢
observer des mouvements singuliers des corps travers
la décharge ou de ceux qui se trouvent au voisinage (:
électromagnétiques ct électrodynamiques). L'ensemt
énergies calorifiques, chimiques, lumineuses ou méca
qui apparaissent dans ces expériences équivaut néce
ment a la perte d’énergie électrique résultant de la déc
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MCHARGE CONDUCTIVE. — Nous restreindrons pour le moment
notre étude aux phénoménes de la décharge a travers les con-

1 ductears métalliques.

Deux corps au méme potentiel demeurent en équilibre
électrique quand on les réunit par un fil conducteur : leurs
charges, leur énergie demeurent invariables. Mais si le po-
teatiel V, du corps A est supéricur au potentiel V, de B,
lexpé rience nous a déja appris que, dés que I'on a établi la
tomm unication, la charge de A se trouve diminuée, celle de
Baugmmentée d’une quantité égale, ct que les deux corps sc
trouve nt désormais a un potentiel commun .x. Tout se passe
dans cette expérience comme si une quantité d’électricité m
Sétace cécoulée te long du fil dans le sens des potentiels dé-
croiss crnts.

Soient(,, C, les capacités de A et de B, on a

‘ GV, + CyVa= (Cy+ Cy) .

La  perte de charge de A ctle gain de B ont pour valeur
comtm upe
. CiCiy(Vi—V))
m=C(V,—ur)= ‘—:—(l__:'T,

esfin N'énergic du systéme AB passe de la valeur initiale

W=1[CVi+ (V2]
dla valeur finale
(G V4G V) .

1
2 CG+C 7

W =1 (€= Cy)at=

elle diminue de

(l o 'I:1 Cl‘:z 7 Ve
) W W=l D vy

Tels sont les faits qui nous sont connus jusqu’ici.

. La quantité m d'électricité tombe du potentiel V, au poten-
“f' T et cette chute de potentiel est accompagnée de la perte
dé"""gie électrique W — W', sans que le systéme formé par
m.:'ueel- le [.il cond'uc.leur ait été: _Ie siégo d’aucun travail méc:f-

tatior, Senslble, .(l aucune modification permanente de consti-
tnoléculaire ou de structure. Mais 'expérience établit
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que le fil s’échauffe. Cest justement 13, dans la quantité
chaleur dégagée que nous devrons chereher T'équivalent
I'énergie électrique disparue.

Pour constater I'échauffement d’un fll et le rendre sensii
un nombreux auditoire, on décharge une batterie d'un gn
nombre de jarres  travers un fil métallique fin qu’on ray
qu’on fond méme ou qu’on volatilise, ainsi que nous lovem
par la suite. Mais il faut pouvoir exécuter des mm‘
cises de la chaleur dégagée. . .ﬁ

 YHERMOMETRE DE RIESS. — L'expérience ayant &tabli qllj
fils fins s'échauffent seuls d’'une maniére sensible par had
charge, il faut constituer le circuit par de gros conduecin
qui ne soient le siége d’aucun dégagement de chaleur app
ciable, et par un fil fin qui dégage trés sensiblement i lvig
la quantité de chaleur correspondant  la décharge. Il fasti
plus, immerger le fil fin dans un calorimétre approprié. -

Le thermométre électrique de Riess est, en effet, ust

lorimétre analogue, par son principe, A celui de ﬁ

Fig. 115,

et Silbermann, mais oii la substance dont on mesure la
tation est de l'air au lieu de mercure. Cet appareil ( fig-
se compose d’un ballon ABC communiquant avec une ti §
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rre graduée MNP, dans laquellc est une colonne d’un li-
uide coloré; son suppontpeul se;mouvoir autour d’'une char-
iere F et se fixer par une vis G, ce qui permet d’incliner
Nus ou moins l# tige; le ballon porte deux tubulures oppo-
ikes B et C, que I'on peut fermer par des bouchons métalli-
gues rodés et entre lesquels on dispose un fil de platine BC
turoulé en spirale, terminé aux deux poupées Bet C, et &
tnavers lequel on fait passer la décharge,

Cette décharge échauffe le fil et le porte de ¢ a T. Comme
elle est pour ainsi dire instantanée, le fil se refroidit aussitot
quelle a passé et se met en équilibre de température avec l'air
duballon, qui s’échaufle de ¢ a ¢'.

Cet air, 2 son tour, finit par céder sa chaleur au ballon;
mais, comme ce dernier effet est trés lent, on admet qu'il est
négligeable dans les premiers moments. Alors, si I'on désigne
par Q la quantité de chaleur produite par la décharge et cédée
en définitive au fil et A 'air du calorimétre, par p le poids
de l'air, par ¢ sa chaleur spécifique dans les conditions de
Texpérience, par 7 le poids du fil et par y sa chaleur spéci-
fique, on a

(0 Q=(ry+pc) (£'—1¢)

doii I'on déduirait Q si I'on connaissait ¢ — ¢.

.D'amre part, I'échauffement de l'air déplace la surface du
liquide g¢ M en N, tandis que le niveau dans la branche P,
!’“Ucoup plus large, peul étre counsidéré comme invariable.
Soit % l'inclinaison du tube. Le volume de l'air ne varie pas
*0siblement, mais sa pression croit d’'une quantité mesurée

4rla dgénivellation coso du liquide. Désignons par I la co-

‘e de celiquide qui ferait équilibre 4 la pression atmosphé-
que 4 |3 température ¢: on trouve aiséinent que

o T —

= i—— :
Hcosy Hcosy

_Amy+pe T,
Q= Hcosy (=Bl

DQUrrait calculer le coeflicient B; mais, s’il s’agit simple-
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ment de comparer entre elles les quantités de chaleur prod
par diverses décharges 3 travers le méme fil (*), il suf

Fig. 116. b

[ S

h
i

.\

Al
n

comparer les déplacements { de la colonne liquide, pro
tionnels A ces quantités de chaleur Q.

EXPERIENCES DE RIESS. — Soil i mesurerla perte d’énergie
trique correspondant & la décharge d’une batterie, dans
conditions pratiques. :

On peut assimiler une hatterie 4 un condensateur fei
la charge M’ de I'armature extérieure est égale et de signe
traire & la charge M de I'autre armature, a un petit excés
m', juste suffisant pour porter I'armature extérieure, supp
seule, au potentiel V' qu’elle posséde. Quand on réunir
deux armatures, la charge M s’unira 2 la charge — M, I'n
ture intérieure demecurera complétement déchargée et,
capacité du fil conjonctif est négligeable, 'armature ¢
rieure conservera son excés de charge m' et son potentie

(*) Ou & travers des fils dont la capacité calorifique =y soit la mém
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Lénergie avant la décharge était

W= MVosd(m'— M) V',
Elle est aprés la décharge
W =1im'V.
énergie perdue est
W — W =IM(V-V).

" Pour 1a connailre, il suffit de savoir mesurer M et V — V',
¢ Les bouteilles de batteries employées par Riess avaicent
‘lears armatures extéricures en communication avec le sol. On
avait donc

V' —=o, m' = o.

W=1LMYV,

et il suffisait de mesurer M et V.

Mesure de M. — Voici comment Riess s'y prenait pour me-
surer \[ en valeur relative.

On isole 1a batterie A (fig.116), on met son armature ex-
lérieure e communication avec Pintéricur d'une petite bou-
teille de Leyde C, connue sous le nom de bouteille électro-
Metrigere de Lane, qui est posée sur un sol conducteur et
ont les (eux armatures aboutissent aux boutons égaux E
D; ceux-ci peuvent étre placés 3 une distance convenue et
Wariaksle au moyen d’une vis micrométrique F.

Si 'armature interne de A recoit de I'électricité positive,
Onarmnature externe se charge négativement par influence,
tune cyuantité égale d’électricité est reportée dans I'arma-
e intere de € : cette bouteille se charge, ct il arrive un
10me g o1t une étincelle se produit en ED par la réunion de
QUX Cjuantités égales d'électricités contraires. Riess prend
MM ypité de charge la charge possédée en ce moment
?"' Az en continuant I'opération de la charge, une série d'c-
ncellag g0 succédent dans des conditions identiques, et, si
Test Yeur nombre total, la quantité d'électricité positive qu'a
*2U8 Ya bouteille A est également exprimée par M en fonc-
Mde rupité adoptée.
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Mesure de V. — Pour mesurer V, aussi en valeur relative,
Riess employait un petit électrométre a poids H, formé par
un {léau de halance isolé, chargé d’'un poids p et maintenu
sous le conducteur Q en relation avec I'armature interne de
A. La force répulsive entre les conducteurs Q et g, chargés
en commun, est proportionnelle au carré de leur potentiel;
un moment donnd¢, elle devient égale au poids p et fait baisser
le fiéau;alorsle potenticl Vest proportionnel 3 /p, c’est-a-dire
mesuré par \/p en valeur relative.

Voici maintcnant la disposition générale des expériences
(fig. 116).

L’extérieur de la batterie A communique, d'une part, a la-
bouteille électrométrique C, d’autre part, avec une série
d‘appareils isolés, qui sont : 1° un excitateur universel |,
formé de deux pinces conductrices entre lesquelles on pourra
intercaler des fils métalliques; a° le thermométre électrique
K; 3° un déchargeur composé d’une tige métallique LM qu'on
fait tomber, en la tirant par un cordon de soie m, sur le con-
ducteur N, qui communique avec la machine ¢lectrique B, et
avec I'armature intéricure de la batterie. Grdce a cette dis-
position, on charge peu & peu cette batterie, on compte le
nombre M des étineelles qui se produisent eh ED, ensuite on
fait agir le levier MN; la déeharge a lieu, on mesure le mou-
vement du thermometre et F'on peut caleuler Q.

LOIS EXPERIMENTALES DES QUANTITES DE CHALEUR. — Les expe-
riences de Riess sont antéricures & la théorie des décharges
¢lectriques. Elles ont amené leur anteur i la découverte de
loisexpérimentalesquijustifient complétement nos prévisions:
c'exst=-i-dire que les quantités de chaleur Q varient toujours
proportionnellement & 3 MY :

1 Quand le cireuit est enticrement formé de gros conduc-
teurs, & Pexception du il fin logé dans le thermomdire, la
quantité Q de chaleur recueillie dans 'appareil est indepen-
dunte de la nature, de o longueur et du diamétre du fil
Elle nue dépend que de La charge M et du potentiel 'V ode lar
mature interne de la bouteille A.

2° Pour une bouteille donnée, Q est proportionnel au carr ¢
de b churge M. Soit, en effet, C la capacité de A, on a, ety
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rge et le potentiel, la relation

M =CV

-

wW=_lMVv=
2

o=

I
2

‘our une bouteille donnée, Q est proportionnel au carré
tentiel. On a, en effet,

W =MV ={CV*.

'our des bouteilles ou des batteries de surfaces, et par
quent de capacités différentes, Q est proportionnel a la
ité C si les bouteilles sont chargdes au méme potentiel V
ule 2), en raison inversede cette capacité C si elles ont
tne méme charge M (formule 1).

is ces résultats établissent bien la proportionnalité de
MV. L’ensemble des expériences de Riess nous autorise
a poser

Q =AW,

coefficient de proportionnalité A, qui ne peut étre dé-
né que par des mesures absolues, est laissé indéterminé
's expériences.

LICATION DU PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE. —
ue nous ne constatons aucun phénomeéne corrélatif de la
rition de I’énergie W en dehors de I'échauffement du fil,
.¥ avoir équivalence entre la quantité d’énergie disparue
chaleur produite. Le coefficient A est donc Uingerse de
valent mécanique de la chaleur E

I
A= B
erait difficile de donner assez de précision a des expé-
es analogues a celles de Riess pour en tirer une valeur
e de I'équivalent mécanique de la chaleur; mais des
riences un peu différentes, dont nous parlerons plus tard,
uvent laisser aucun doute sur I'exactitude de la for-
B., IV, 1=, Electricité statique. (4* éd., 1890.) 20
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mule (4). Nous admettrons donc, & la fois comme une consé-
quence du principe de la conservation de I’énergie et comme
une loi établie par T'expérience direete, que {'équivalent de
Uénergie électrique perdue dans la décharge se retrouce sous
Sorme de chaleur dans le circuit conducteur que la décharge
a traverse,

CASCADES. — Soient n bouleilles égales Ay, Ay, ..., A,, dispo-
s¢esdetelle sorte que 'armature interne A dela premiére soit
en relation avec une source au potentiel V, son armature ex-
terne en relation avec I'armature interne de A,, ctc., enfin
I’'armature externe de la dernjére bouteille A, en communi
cation avec le sol. On dit qu’un tel systéme forine une cascade.
Désignons par V), le potentiel commun & 'armature interne
de A; et a I'armature exierne de A, ¢t de méme par V,, V,
les potentiels successifs des n — 1 conducteurs intermédiaires,
formés chacun d'une armature interne et d’'une armature ex-
terne. Soient enfin S la surface de chaque bouteille, ¢ I'épais-
seur de la lame isolante.

Proposons-nous d'abord de déterminer la charge M de
Parmature interne de A,.

Elle est ¢gale a ,.'_- ; (V — V)):or armature extérieure qui
Ientoure doit posséder une charge égale en quantité et de
signe contrairve, et, comme clle forme avee 'armature interne
de A; un conducteur primitivement i I’'état neutre, cette der-
nicre posséde une charge ¢gale & M, et ainsi de suite. Ona
done la série d'égalités

1S . . 1S . 1S .
M- _7“:"(;(\—‘\:)_-‘/.'-‘;(‘: -Ve) IEZ(\n—n"L‘)'

Il vésulte de ces équations que les potentiels V, vV, ... dé-

croissent en progression avithmétique depuis V jusqu'a zéro- -
ctqueladifférence V — Vyestégaled L. Parsuite, M =: ,-'—i —_

n _'7: ne

Ainsi la charge que prend, pour un potentiel donné V, I'ar —
mature interne d’une bouteille placée en téte d'une cascale -
est n fois plus faible que si son armature extérieure éat 8
directement en communication avece le sol: en d'autees
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'rmes, la capacité de cette bouteille se trouve réduite dans
1
* rapport e

Quant i I'énergie de la cascade, elle a pour expression (')

1 . 1S L. anne
= — = . - — V2= M2,
W 2\[\' 87 ne S M

srsqu’on dispose d'un potenticl donné V, I'énergie varie en
ison inverse du nombre des bouteilles; mais, pour une
1arge déterminée, I'énergie est au contraire proportionnelle
1 nombre des bouteilles.

Tous ces résultats d'une théorie inconnue a I'époque ol les
tpériences de Riess furent ecffectuées ont ét¢ découverts
xpérimentalement par ce savant.

COURANT ELECTRIQUE. — Les phénoménes que nous venons de
constater nous révélent un mode particudier d’action de lélec-
tricité sur la matiére : quand une quantité d’électricité M tra-
verse un fil conducteur et subit en méme temps une chute
de potentiel, elle agit sur la matiére du conducteur pour en
‘lever latempérature et dégager ainsi une quantité de chaleur
quivalente i I'énergie électrique dissipée. Nous disons que le
I conducteur est traversé par un courant et que la quantité
€électricité M a été transportée par ce courant dans le sens
*s polentiels décroissants.

REESUTANCE ELECTRIQUE. — L’effet du courant de décharge est
€chauffer le fil conducteur qu’il traverse, & peu prés comme
& aurait lieu si le fil était frotté dans le sens de la longueur

—_— . — — —_ e e o -

(*) Siron désigne par £ la surface de la batterie dont on dispose. la
-
wlace § ge chaquc bouteille est ,:-;, et l'on a

v 27N
Sy S ZETE g,

\\) ==
Re n'e b

:o:_" un méme. po.tcl'l(iel v, I"u‘ncr',;ic de I;.:‘('uscudfe estn? fui.s plus faible
"!' la bam.:nc était clmrgc(.: a la maniére f)rdm:urc; mais, pour une
ae '-; M dounée, cllc ﬂs‘l n' fois plus forte. :\.un':ml. le cas, on préférera

4 charge cn quantité (pour un potentiel donné) ou la charge en

05§ P . . C ey,
‘on (pour unc quantité donnée d'électricité).
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par une matiére glissant & sa surface. 11 ne suffit pas d'avoi
constaté d'unemaniére| générale cé mode d’action de I'élec-
tricit¢ sur la matiére, il faut cncore en déterminer les lois.
Pour cela nous rechercherons comment la chaleur dégagée
par une décharge électrique donnée se distribue entre les con-
ducteurs qu’elle traverse. Cette étude a é1é faite par Riess.

Le circuit traversé par la décharge comprend plusieurs
fils rattachés bout par bout les uns aux autres, et qu’'on peut
successivement introduire dans le thermométre. On re-
connait :

1° Que pour un méme circuit et un méme fil logé dans le
thermométre, la quantité ¢ de chaleur recue par 'appareil
demeure toujours proportionnelle a I'énergie totale de b

2
décharge, c’'est-d-dire au produit MV, ou & % - Ce qui change

d’un fil & un autre dans le meme circuit, c'est donc un coeffi-
cient r caractéristique du fil, indépendant de MV, et que nous
nomme:ons la résistance électrique du fil.

a° Si le circuil comprend plusieurs fils de méme nature el
de méme seclion, on les introduira successivement dans le
thermométre, ¢t 'on trouvera que pour une méme batterie
chargée a un potentiel constant, ¢’est-d-dire pour une méne
énergice de décharge, les quantités de chaleur recues parle
thermomeatre sont proportionuelles a la longueur du fil gl
contient. Le coefticient 7 est done proportionnel a /.

3» En employant des fils de méme nature, mais de sections
différentes, on trouve ue r est en raison inverse de s.

4 Riess n’employa que des fils de platine ; mais rienn'eix -
péche d'introduire dans le circuit plusicurs fils de méme lorsm
gueur ¢ de méme section, mais de nature différente. (W
trouve alors que £ varie d'un métal d un autre proportionnels
ment i un coeflicient spécitique 5 (résistance spécitique)d.

Ou peut résumer ces expériences en représentant la rés= °
tance r par la formule

La quantité totale de chaleur Q dégagée dans le circind @
décharge est la somme des quantités ¢ dégagées danscl» & ®
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des conducteurs qui le composent; elle est par conséquent
proportionnelle & la somme 2 r de leurs résistances; or celle-ci
est indifférente au point de vue du résultat, puisque I'on a

simplement
Q = AW;

il faut donc que I’on ait pour chaque conducteur séparément

N
q = AW z—'r'

Les résistances électriques ne peuvent étre fixées par des
expériences de cette nature qu'a une constante prés qui de-
meure jusqu’ici arbitraire.

TEMPERATURE DES FILS. — Si I'on se propose de connaitre la
température M i laquelie un fil pourra étre porté par une dé-
charge électrique, il faut diviser la quantité ¢ de chaleur dé-
gagée dans ce fil par son poids © et sa chaleur spécifique ¢.

Pour des fils de nature, de longueur et de diamétre diffé-
rents, on a, en désignant par é leur densité par rapport a I'cau,

r=sl3,
=4 AWl 1 AW o 1.
Twy " Zr s sliy Xr ooy s¥

‘outes choses égales d’ailleurs, T varie enraison inverse de s*.
):”S un méme circuit donné, les fils fins s’échaufferont beau-
P plus que les fils gros : leur température sera indépen-
?.le de leur longueur.
:' le circuit ne comprend pas d'autre résistance appréciable
© Celle d'un certain fil, toute la chaleur produite parla dé-
e pourra ¢tre considérée comme dégagée dans le fil, et
Quara
Q AW

- 7?/ - ;l—o"/.

[ 3

‘?ll r fondre ou volatiliser un (il de nature donnée par une
_“*R&rge donnée, il faudrale choisir le plus fin et le plus court
*Sible,



et Silbermann, mais ou la substance dont on mesure 124
tation est de l'air au lieu de mercure. Cet appareil ( fig:
se compose d'un ballon ABC communiquant avec une '8
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raduée MNP, dans laquelle est une colonne d’un li-
roloré; son support peut;semouyoir-autour d’'une char-
‘et se fixer par une vis G, ce qui permet d’incliner
| moins la tige; le ballon porte deux tubulures oppo-
et C, que I'on peut fermer par des bouchons métalli-
dés et entre lesquels on dispose un fil de platine BC
i en spirale, terminé aux deux poupées Bet C, et &
lequel on fait passer la décharge,

décharge échauffe le fil et le porte de ¢ 3 T. Comme
L pour ainsi dire instantanée, le fil se refroidit aussitot
a passé et se met en équilibre de température avec I'air
on, qui s’échauffe de ¢ a ¢'.

iir, 2 son tour, finit par céder sa chaleur au ballon;
omme ce dernier effet est trés lent, on admet qu’il est
able dans les premiers moments. Alors, si I'on désigne
a quantité de chaleur produite par la décharge et cédée
nitive au fil et & I'air du calorimétre, par p le poids
', par ¢ sa chaleur spécifique dans les conditions de
ience, par « le poids du fil et par y sa chaleur spéci-
n a

Q=(ry+pe) (£ —1)

n déduirait Q si l'on connaissait ¢/ — ¢.

re part, I'échauffement de l'air déplace la surface du
de M en N, tandis que le niveau dans la branche P,
up plus large, peut ¢étre considéré comme invariable.
‘inclinaison du tube. Le volume de l'air ne varie pas
ement, mais sa pression croit d’'une quantit¢ mesurce

lénivellation coso du liquide. Désignons par H la co-
le celiquide qui ferait équilibre 4 la pression atmosph¢-
.la température ¢; on trouve aisément que

t—t (273 +¢) = 7——

~ Hecoss

_ (7 +=paT,
Q= H cosy =Bl

rtrait calculer le coefficient B; mais, s'il s’agit simple-
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mentde comparerentreellesles
par diverses décharges & travers le meme lll ('), il‘

Fig. n6. L ]

"lli"h'.'llnl

“ 1“
comparer les déplacements ! de la colonne liquide, prope
tionnels 2 ces quantités de chaleur Q.

EXPERIENCES DE RIESS. — Soil d mesurer la perte d’énergie ék¢
trique correspondant A la décharge d’une batterie, dans d
conditions pratiques. -

On peut assimiler une batteric 4 un condensateur ferm
la charge M’ de I'armature extérieure est égale et de signec
traire & la charge M de I'autre armature, A un petit excés pi
m', juste suffisant pour porter I'armature extérieure, suppos
seule, au potentiel V' qu’elle posséde. Quand on réuniral
deux armatures, la charge M s’unira i la charge — M, l'are
ture intérieure demeurcra complétement déchargée et, $i
capacité du fil conjonctif est négligeable, I'armature ext
ricure conservera son excds de charge m’ et son potentiel !

(*) Ou & travers des fils dont la capacité calorifique =y soit la méme.
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€nergie avant la décharge était

Wi MViacd (mf=-0M) V.
lle est aprés la décharge
_ W =1im'V',
%nergie perdue est
W—-W=IM(V-V),

our la connaitre, il suffit de savoir mesurer M et V — V',
Les bouteilles de batteries employées par Riess avaient
urs armatures extérieures en communication avec le sol. On
1ait donc

V' =o, m'—=o.

W =1LMYV,

il suffisait de mesurer M et V.
Mesure de M. — Voici comment Riess s’y prenait pour me-
trer M en valeur relative.
On isole la batterie A (fig. 116), on met son armature ex-
tieure en communication avec l'intéricur d'unc petite bou-
lle de Leyde C, connue sous le nom de bouteille électro-
trigue de Lane, qui est posée sur un sol conducteur et
It les deux armatures aboutissent aux boutons égaux E
); ceux-ci peuvent étre placés a4 une distance convenue ct
triable au moyen d'une vis micrométrique F.
i Farmature interne de A recoit de P’électricité positive,
armature externe se charge négativement pav influence,
ne quantité égale d’électricité est reportée dans I'arma-
interne de C : cette houteille se charge, et il arrive un
nent ot une étincelle se produit en ED par la réunion de
K quantilés ¢gales d'¢lectricités contraires. Riess prend
me unité de charge la charge possédée cn ce moment
A; en continuant I'opération de la charge, une série d'¢-
elles se succedent dans des conditions identiques, et, si
it leur nombre total, la quantité d'électricité positive qu’a
e la bouteille A est également exprimée par M en fonc-
de l'unité adoptée.



304 ELECTRICITE STATIQUE.

Mesure de V. — Pour mesurer V, aussi en valeur relative,
Riess employait un petit ¢électrométre & poids H, formé par
un fléau de balance isolé, chargé d’un peids p et maintenn
sous le conducteur Q en relation avec I'armature interne de
A. La force répulsive entre les conducteurs Q et g, chargés
en commun, est proportionnelle au carré de leur potentiel; 4
un moment donné, elle devient égale au poids p et fait baisser
le fléau; alors le potentiel V est proportionnel & y/p, c’est-a-dire
mesuré par \/[_) en valeur relative.

Voici maintenant la disposition générale des expériences
(fig. 116).

L'extérieur de la batteric A communique, d’'une part, 3 I °
bouteille électrométrique C, d’autre part, avec une série :
d’appareils isolés, qui sont : 1° un excitateur universel |,
formé de deux pinces conductrices entre lesquelles on poun
intercaler des fils métalliques; 2° le thermomeétre électrique
K; 3° un déchargeur composé d'une tige métallique LM quon
fait tomber, en la tirant par un cordon de soie m, sur le con-
ducteur N, qui communique avec la machine ¢lectrique B, ¢t
avec 'armature intérieure de la batteric. Grice a cette dis
position, on charge peu 2 peu cette batterie, on complele
nombre M des ¢tincelles qui se produisent eh ED, ensuite oo
fait agirv le levier MN; [a décharge a licu, on mesure le mov
vement du thermomatre et Pon peut calceuler Q.

LOIS EXPERIMENTALES DES QUANTITES DE CHALEUR. — Les expé-
riences de Riess sont antérieures & la théorie des décharges
¢lectriques. Elles ont amendé leur anteur a la découverte de
loisexpérimentalesquijustifient completementnos prévisions *
e'est-a-dire que les quantités de chaleur Q varient toujours
proportionnellement i 3 MV :

1* Quand le cireuit ext enticrement formé de gros condv€”
teurs, a Pexception dua il fin logé dans le thermométre. 1a
quantité Q de chaleur recueillie dans 'appareil est indépe’®
dante de la nature, de la onzueur et du diamétre da 110
Elle ne dépend que de la charge M et du potentiel V de 137
mature interne de la bouteille A.

1" Pour une bouteille dounée, Q est proportionnel au cﬂ"(
de L churge M. Soit, en effet, G la capacité de A, on a, ent?
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irge et le potentiel, la relation
M'=CV,

1 M?
W= 3 MV = <

I
2

Pour une bouteille donnée, Q est proportionnel au carré
aentiel. On a, en effet,

W=IMV={CV*

Pour des bouteilles ou des batteries de surfaces, et par
tquent de capacités différentes, Q es¢ proportionnel a la
cité C si les bouteilles sont chargées au méme potentiel V
wle 2), en raison inversede cette capacité C si elles ont
une méme charge M (formule 1).

us ces résultats établissent bien la proportionnalité de
; MV. L’ensemble des expériences de Riess nous autorise
a poser

Q=AW.

coefficient de proportionnalité A, qui ne peut étre dé-
iné que par des mesures absolues, est laissé indéterminé
'es expériences.

LICATION DU PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE. —
jue nous ne constatons aucun phénoméne corrélatif de la
rition de I'énergie W en dehors de I'échauffement du fil,
ty avoir équivalence entre la quantité d’énergie disparue
+ chaleur produite. Le coefficient A est donc Uinverse de
wvalent mécanique de la chaleur E

I
A= B
serait difficile de donner assez de précision i des expé-
ices analogues i celles de Riess pour en tirer une valeur
te de I'équivalent mécanique de la chaleur; mais des
ériences un peu différentes, dont nous parlerons plus tard,
‘euvent laisser aucun doute sur l'exactitude de la for-
t B., 1V, 1~. Electricité statique. (}* éd., 18go.) 20



306 ELECTRICITE STATIQUE.

mule (4). Nous admettrons dong, i la fois comme une consé-
quence du principe de la conseryation de I'énergie et comme
une loi établie par T'expérience directe, que I’équivalent de
U'énergie électrique perdue dans la décharge se retrouve sous
Sorme de chaleur dans le circuit conducteur que la décharge
a traversé,

CASCADES. — Soient » bouteilles égales Ay, A,, ..., A,, dispo-
s¢esdetelle sorte que P'armature interne A, dela premicre soit
en relation avee une source au potentiel V, son armature ex-
terne cn relation avece l'armature interne de A,, etc., enfin
I'armature externe de la dernjére bouteille A, en communi-
cation avec le sol. On dit qu'un tel systéme forme une cascade.
I)ési"nom par V, le potentiel commun a I'armature interne
de A, et 2 'armature externe de A,, et de méme par V,, Vy
les potentiels successifs des # — 1 conducteurs intermédiaires,
form¢s chacun d'une armature interne et d'une armature ex-
terne. Soient enfin S la surtace de chaque bouteille, e I'épais-
seur de la lame isolante.

Proposons-nous d’abord de déterminer la charge M de
I’'armature interne de A,.

~

1S
Elle estégaled -, - = (V— V,):or Parmature extérieure qui
i 4=

I'entoure doit pussc(lvr une charge égale en quantité et de
signe contraive, et, comme elle forme avee 'armature interne
de A un conducteur primitivement a ’'état neutre, cette der-
nicre posséde une charge égale & M, et ainsi de suite. Ona
done la série d'égalités

(Vi Va) s o

£ -
s

M=t v v

Ny
S
T - .
qn e T"

Ql'l.

(‘-n—l - 0)'

Il résulte de ces équations que les potentiels V, V,, ... dé-
croissent en progression arithmétique depuis V quu i zvru.
ctqueladifférence V — Vyestégaled A Parsuite, M = -,-——— Sy,
n 41:"(’
\insi la charge que prend, pour un potentiel donné V, l'ar
mature interne d'une houteille placée en téte d’une cascade
est n fois plus faible que si son armature extérieure était
directement en communication avec le sol; en dautres
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ermes, la capacité de cette bouteille se trouve réduite dans

1
€ rapport —-
pp n
Quant i I'énergie de la cascade, elle a pour expression (')

amne

w="'uv=_" Sy 2Ty,
2 ne 5

8
.orsqu’on dispose d’un potentiel donné V, I'énergie varie en
aison inverse du nombre des bouteilles; mais, pour une
‘harge déterminée, I'énergie est au contraire proportionnelle
wu nombre des bouteilles.

Tous ces résultats d’une théorie inconnue a I'époque ou les
xpériences de Riess furent effecctuées ont été découverls
»xpérimentalement par ce savant.

COURANT ELECTRIQUE. — Les phénoménes que nous venons de
:onstater nous révélent un mode particulier d’action de l'élec-
ricité sur la matiére : quand une quantité d’électricité M tra-
‘erse un fil conducteur et subit en méme temps une chute
le potentiel, elle agit sur la matiére du conducteur pour en
‘lever latempérature et dégager ainsi une quantité de chaleur
quivalente a I'énergie électrique dissipce. Nous disons que le
il conducteur est traversé par un courant ct que la quantité
Félectricité M a été transportée par ce courant dans le sens
les potentiels décroissants.

RESISTANCE ELECTRIQUE. — L’effet du courant de décharge est
I’échauffer le fil conducteur qu'il traverse, & pcu prés comme
-ela aurait licu si le fil était frotté dans le sens de lalongueur

(') Si l'on désigne par £ la surface de la batterie dont on dispose. la

-
sarface S de chaque houteille est ;_;, ct 'on a

1 X . amne
— V- —- M

W.---
e n‘e P

Pour ua méme potentiel V, P'éncrgic de la cascade est 2 fois plus faible
Qe si la batteric était chargée a la maniére ordinaire; mais, pour une

e M donnée, clle est ! fois plus forte. Suivant le cas, on préférera
""_’ la charge ¢n quantité (pour un potentiel donné) ou la charge en
teasion (pour unc quantité donnée d'électricité).
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par une maliére glissant & sa surface. 11 ne suffit pas d'avoir
constaté d'une, manjére générale cé mode d’action de I'élec-
tricité sur la maticre, il faut encore en déterminer les lois.
Pour cela nous rechercherons comment la chaleur dégagée
par une décharge électrique donnée se distribue entre les con-
ducteurs qu’elle traverse. Cette étude a été faite par Riess.

Le circuit traversé par la décharge comprend plusieurs
fils rattachés bout par bout les uns aux autres, et qu’on peut
successivement introduire dans le thermoinétre. On re-
connait :

1° Que pour un méme circuit et un méme fil logé dans le
thermométre, la quantité¢ ¢ de chaleur recue par I'appareil
demeure toujours proportionnelle d I'énergie totale de I

2
décharge, c'est-d-dire au produit MV, ou & D(IT - Ce qui change

d’un fil & un autre dans le méme circuit, c'est done un coeffi-
cient r caractéristique du fil, indépendant de MYV, el que nous
nomme:ons la résistance électrique du fil.

2° Si le circuit comprend plusieurs fils de méme nature el
de méme section, on les introduira successivement dans le
thermométre, et I'on trouvera que pour une méme batlerie
chargée & un potentiel constant, ¢’est-d-dire pour une méme
énergie de décharge, les quantités de chaleur recues parle
thermometre sont proportionnelles a la longueur du il guil
contient. Le coefticient 7 est done proportionnel a 4.

3o Eu employant des fils de méme nature, mais de seetion=
différentes, on trouve que » est en raison inverse de s.

4 Riess n'employa que des fils de platine ; mais rienn'en™
péehe introduire dans le cirenit plusieurs fils de méme los™
gueur et de méme section, mais de natore différente. ¢
trouve alors que rvavie d'un métal & un autre proportionne L™
ment & un coefticient spécifique o (résistance spécilique)-

Ou peat résumer ces expériences en représentant la ré=—
tance r par la formuale

ol
A
R

La quantité totale de chaleur Q dégagée dans le cirem 1 ¥

décharge est la somme des quantités ¢ dégagées dans ¢ 2=
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des conducteurs qui le composent; elle est par conséquent
proportionnelle 2 la somme 2 r de leurs résistances; or celle-ci
est indifférente au point de vue du résultat, puisque I'on a

simplement 0
= AW;

il faut donc que l'on ait pour chaque conducteur séparément

=AW

r

b3

Les résistances électriques ne peuvent étre fixées par des
expériences de cette nature qud une constante prés qui de-
meure jusqu'ici arbitraire.

TEMPERATURE DES FILS. — Si I’on se propose de connaitre la
température M a laquelle un fil pourra étre porté par une dé-
charge électrique, il faut diviser la quantité ¢ de chaleur dé-
gagée dans ce fil par son poids & et sa chaleur spécifique q.

Pour des fils de nature, de longucur et de diamétre diffé-
rents, on a, en désignant par ¢ leur densité par rapport a I'eau,

nt=sl3,
1 AWl 1 AW p .
“wy " =r s sliy Xr ooys?

‘outes choses égales d'ailleurs, T varie en raison inverse de s*.
o:"s an méme circuit donné, les fils ﬁu’s s'échatlﬁel'?nl !)eaul-
an:) Plus que les fils gros : leur température sera indépen-
.. € de leur longueur.
(Iu:. le cir(:fxil ne co‘mpreml pas d’autre résislaucs& appréciab!e
cha.-c_e lle d'un certain ﬁl., l‘mfle la clmlcu'r pr(tduule par la dé-
Fon f;(‘ pourra étre considérée comme dégagée dans le fil, et
Wara
r2Q AW,
ny  slay
»
.l ¢ fondre ou volatiliser un fil de nature donnée par une

2 rge donnée, il faudra le choisir le plus fin et le plus court
pOSs‘ ble
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COURANTS CONTINUS. — L’expérien
densateurs a travers des fils condu
.révélé l'existence d’une action prc
matiére et d’un coefficient spécifi
égard les métaux les uns des autre
de cette expérience ne sont ni les
choisies pour I'étude de ces proprii
En effet, la décharge d’un conde
autre phénoméne physique, ne pe
instantanée; d’autre part, elle est d
conditions ordinaires, qu’il n’est |
dispositions mécaniques propres .
évidence le role du temps dans ls
dans]’échauffement corrélatif des fil
pour origine une différence de pot
tures du condensateur, c'est-a-dire
du circuit conducteur. Dés qu’une
finiment petite s’est écoulée d’'une
différence de potentiel diminue :
courant s’affaiblit et 1’effet observi
n’est qu'une résultante complexe d
éléments.
On y parvient en substituant i la décharge d’'un condens+
teur la décharge d’une source électrique continue.
Considérons par cxemple la machine électrique réversible®
décrite ci-dessus (p. 277). On dépense un travail mécaniqu &=
de € unités par tour de cycle

(1 6= (V,—Vy) (M, —M,),

et I'on verse ainsi sur une source A & un potenticl V, éle™
une quantité M, — M, d’'¢électricité empruntée a une source
dont le potentiel V, est inférieure a4 V,. Réunissons A et
(fig. 1) par un fil conducteurf long et mince, et imagino¥™
1° que les sources A et B se réduisent & deux conducteurs <
capacité assez grande pour que I'addition ou la soustractior»

la quantité (M,— M,) d’électricité n’y produisent qu'une =
riation de potentiel négligeable; 2° que I'allure de la mach B
est modifiée par un régulateur tel que la quantité »(M;—
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versée surla source A en une seconde compense exactement la
perte d’électricité par le fil /. L’expérience serait sans doute
fort difficile a réalisersous cette forme, Fig. (1n

mais nous obtiendrons ainsi un sché- o

ma excellent/de./ceqai .s¢/ passe en \\.

effet dans les piles. K \‘j
Dans les conditions que nous ve-

nons d’'imaginer, la différence de po-
tentiel aux deux extrémités du fil /' zr.20.

se maintient constante, grice 3 la ll\
dépense d'un travail mécanique de

n® unités par seconde : la quantité 4
n{M, — M,) d’'¢lectricité s’écoule par KB

le fil en subissant une perte d’énergie

électrique égale A n&, et puisqu’on suppose qu'il n'y a ni
mouvements du fil, ni variation de sa constitution chimique,
il faut que I'équivalent de n& se retrouve dans le fil sous
forme de chaleur.

INYENSITE D'UN COURANT ; FORCE ELECTROMOTRICE. — On nom-
Wera intensité du courant la quantité d’électricité qui tra-
Verse le fil / dans l'unité de temps

(2) i =n(M,—M,).

e ; ST . . e
ffol'ce électromotrice I'énergie électrique perdue, par unité
€lectricité qui traverse le fil

(3) . né v ;
‘= aoL—wM,; Ve

La formule (3) nous montre que, dans le cas actuel, la
fo 1

r - . ) .
fe Clectromotrice est égale d la chute de potenticl.

bo A quantité de chaleur dégagée dans le fil conducteur au
ut

A "un temps ¢ sera I'équivalent de la quantité 2 & ¢ d'éner-

gle ¢l € ctrique consommée
‘v Q:-Ant =An(My— M) (V,— V)t Aiet;
elle «

St proportionnelle & la force électromotrice e, a l'inten-

sité ¢ . , -
€ ¢ ducourant et la durée ¢de I'expérience.
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LOI D'ONM. — Sil'on venait & modiflerla:
euit conducteur, on; constaterait que, pour ‘
stante la dlﬂ‘érence de potentiel V,—V,, ' .

sa vitesse, mesurée par le nombre n de tours do ‘
varier en raison inverse de la résistance, etilen’ "
quent de méme du travail n& et de I'intensité .
i{=n(My— M,). Au contraire si, laissant la ' "
circuit invariable, on veut modifler Ja chute """
Vy—V,, il faudra encore modifler le régime de . =~
faire varier n proportionnellementd V,—V,, = = =
¢ éprouvera une variation proportionnelle L

(5) | i=nM,—M)=KS3;

ce double résultat de I'expérience (aisément’ e ]; ‘”
les piles) est connu sous le nom de loi d’Ohm.

UMITE ELECTROSTATIOUE BE RESISTAWCE. — Nos <
antérieures n’ayant déterminé la résistance 6l
facteur constant prés, nous sommes libres datmbuer“ f
constante K de la formule (5) telle valeur que nous voudroll-
Nous ferons arbitrairement K =1. On aura alors simplemest .

. e
(6) == ;_)

ou

L’unité électrostatique de résistance sera la résistance d'v
Sfil qui se laissera traverser en 1° par l'unité électrostatiqué
d’électricité, lorsque ses deux extrémités se trouveront mait= |
tenues a une différence de potentiel égale a l’unité electmll' ‘
tique de différence de potentiel.

Cette résistance seralt celle d’'une colonne de mercure d‘
1m=q de section et de 9,54. 10® kilométres de long.
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DE JOULE. — Si I'on substitue & e dans I'équation (4) sa
i ir tirée de (6),,0n obtient

Q=Adar.

« formule (7) exprime un ensemble de lois, découvertes
€montrées expérimentalement par Joule. Nous revien-
)5 dans une autre partie de cet Quvrage sur cette démon-
lion expérimentale.

ISTAIBUTION DES POTENTIELS LE LONG D'UN FIL TRAVERSE PAR UN
UNY. — Abandonnons actuellement le schéma qui nous a
vi 2 établir les lois de Ohm et de Joule, et considérons un
rant permanent fourni par une source constante d’électri-
‘ydont il est d’ailleurs inutile de préciser la nature. On ob-
ve que le fil s’échauffe et devient une source permanente
thaleur : c’est le caractére extérieur le plus simple auquel
puisse reconnaitre 1'existence d’un courant dans le fil.
nméme temps on constate que le potentiel, mesuré a la
niére ordinaire, cesse d’étre constant tout le long du fil, ce
serait la condition et 1a marque d’un équilibre électrique
Jli. Nous aurons recours, par exemple, d I'électrométre de
Hascart; nous porterons les deux paires de secteurs a des
ntiels fixes + U, — U et nous mettrons successivement,
[intermédiaire d’'un méme fil de cuivre, aiguille de 1'¢-
omeétre en communication avec les divers points du fil AB
2cusement isolé.
'us reconnaitrons d’abord que pour un point quelconque
nné sur le fil, I'électrométre présente une déviation per-
cnte et invariable aussi longtemps que le courant passe,
~A-dire aussi longtemps que le fil fonctionne comme
ce de chaleur constante. Cette déviation correspond 3 un
vin potentiel V de I'aiguille : le point P du (il est done en
libre avec I'aiguille au potentiel V. On verra de méme
Rout autre point P’ du fil est en équilibre électrique avec
uille & un potentiel V' variable avec la position de ce
. La différence V — V' est proportionnelle a la longueur
interceptée sur le fil par les deux prisesde potentiel.
Lce qui a ¢té démontré expérimentalement, d'abord par
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Ohm ('), puis par Kohlrausch (?), & I'aide de méthode!
valentes i I'’emploi de I'électrométre A quadrants.

Par exemple, Kohlrausch mettait I'un des platean
électrométre condensateur en communication avec .
I'autre avec le point P; la charge du plateau collectey
proportionnelle au potentiel V en ce point. Kohlrausch
rait cette charge au moyen d'un électrométre fondé sur
sion.

Ayant réuni les deux podles d’'une pile constante par v
fil plié en zigzag pour occuper moins de place et parfai
isolé, Kohlrausch fit communiquer avec le sol un des p
du fil.

8i I'on mettait le point neutre A en relation avec I'él
métre condensateur, celui-ci ne recevait aucune charge
si ’on établissait successivement le plateau collecteure
munication avec des points Py, P, pris de part et d’aut
égale distance de A, il prenait des potentiels égaux ¢
traires, proportionnels aux distances 3 — AP, — AP, des
touchés au point neutre.

Ainsi la différence de potentiel le long d'un mému
proportionnelle a la longueur interceptée entre les pr
polentiel, et par conséquent & la résistance électrique el
prises.

Dans un méme circuit on peut introduire bout pou
des fils de méme nature, mais de section différente, en
fils conducteursdenature quelconque. Laissant I'une des
de potentiel fixe sur I'un des fils, on déplacera I'autrele
ce fil ou des fils conséculifs, et 'on constatera, comme I
fait Kohlrausch, que la méme loi se vérifie toujours; ls
rence de potentiel est loujours proportionnelle i la rési
électrique interceptlée entre les deux prises

V—V¥N¥=1r
La loi d’'Ohm est donc applicable tout le long du ¢

entre deux points quelconques pris syr les conducteur
comprend.

(') Onw, Die galvanische Kette mathematisch bearbeitet; Berli
(*) KouLravscu, Pogg. Ann., t. LXXV, p. 220, et t. LXXVIII, p.
nales de Chimie et de Physique, 3 séric, t. XLI, p. 357 et 362; 18
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1’on considére un circuit fermé, entiérement conducteur,
1 "on le parcoure dans un sens déterminé, a partir d’'un cer-
point P, pour revenir au méme point, le potentiel revient
i nécessairement 2 la méme valeur. Mais s'il y a courant
+ le circuit, il y a aussi le long de chacun des conducteurs
Le composent une chute de potentiel proportionnelle & la
stance. 1l faut donc nécessairement que le potentiel se
ve en cerlains points, Cela peut se faire, soit par une ma-
re électrique réversible interposée entre deux conducteurs
't B du circuit, comme nous l’'avons supposé ci-dessus
7. 117), soit par des mécanismes équivalents consistant en
»enses locales d'énergie (calorifique, chimique, etc.) agis-
W aux points ol le potentiel se relé¢ve. On dit que chacun
ces points est le siége d’une force électromotrice, mesurée
irV'énergie électrique rendue disponible en ces points,quand
1e unité d'électricité traverse le circuit. On peut cncore,
aprés la formule (3), prendre pour mesure de cctte force
lectromotrice le relévement du potentiel au point considéré.
Bien entendu, les mémes causes agissant cn sens con-
dire (par exemple une machine réversible transformant de
fnergie électrique en travail mécanique) peuvent produire
es forces électromotrices négatives, Dans lous les cas, la
smme des forces électromotrices doit étre é¢gale a la somme
es chutes e potentiel qui ont licu le long des conducteurs,
nvertu de leur résistance

Ze=2(V-V")=iZr,

Cette derniére formule est I'expression la plus générale de
loi d°Ohm.

"MENsi0ns DES UNITES ELECTROSTATIQUES. — Nous avons con-
tré jusqu'ici, en Electrostatique, six sortes principales de
Miggs :
Y “puantité d'électricité ¢,
"D otentiel V,

force électromotrice v,

> apacite ¢,
Tavensité de courant ¢,

©¢sistance r,
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auxquelles on peut joindre encore les densités électrique
lide p et superficielle , la pression électrostatique
constante dic¢lectrique K.

Il est intéressant de savoir comment ces quantités st
tachent, d’aprés nos conventions, aux unités fondamen
de longueur, de temps et de masse.

La quantité d’électricité g est définie par la loi de Coul
Deux quantités d'électricité égales & g et placées a une
tance L exercent une force répulsive F

d’ott
(n) q =LyF.

Dans un systéme quelconque, I'unité électrostatique
lectricité ne dépend donc que des unités choisies pour éval
les longueurs et les forces. Or, dans le systéme C. G. S.,I'ut
de force dépend elle-méme des unités de longueur, de m
et de temps par la relation symbolique

F=VMLT;

on a done en définitive, dans ce systéme,

13
(2) g =M*L*T-".

La quantité d'électricité a pour dimensions 3 par rapj
a la masse, § par rapport a la longueur, — 1 par rappor:
temps.
Les densités ¢lectriques solide o, et superficielle g, ont
U q
12

ct de

pectivement les dimensions de L3 i

— L 3
o=1L —LyF=M LT

7 _ 1 1
p=L =L VF=M LT
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Prression électrostatique t est proportionnelle au carré
densité superficielle

= —L-*F = ML-!T-!:
T_F—Lﬂ— - 1

‘0t les dimensions d’une pression hydrostatique.

potentiel V est de la forme 1; par suite, on a symboli-
nent

.9 __ —wtpdiro
V__.L___\/F_.MLT .

A capacité est de la forme %,
) ‘ c= {l, =L

dimensions de la capacité électrostatique sont celles d’'une
1gueur.
La constante diélectrique est le rapport de deux capacités.
eest donc du degré zéro par rapport aux trois unités fon-
hentales.

2
énergie électrique W est de la forme qf

wz’.’E': LF — ML'T-';

dimensions sont celles d’un travail.
a force électromotrice est I'énergie électrique dépensée

Unité d’électricité ; elle est donc de la forme -‘1
q
11
=VF=ML1T-;

limensions sont celles d’un potentiel.
'ntensité d’'un courant est la quantité d’électricité qu'il
Sporte dans 'unité de temps : ses dimensions sont celles
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d'une quantité d'électricité divisée par un temps

i=3 i,

Enfln on a, entre la force éleclromotrice, l'intensité ot
résistance, la relation .

et, par suite, les dimensions de la résistance somt celk
d'une force électromotrice divisées par celles d’une intensi
de courant

i ) :
_ mipir o
r—= =L"T. .

~ i , j

Les dimensions de la résistance sont inverses des dim
d’une vitesse.
Nous résumerons tous ces résultats dans le 'l‘ableu i
vant : 3

Systéme électrostatique.

Unités fondamentales.

Coltés dérivées. Longueur, Temps. Mane.
X Quantité d'électricité ¢q......... 1 —1 1
Densité solide p............... —3 —1 i
Densité superficielle u......... —i —1 }
Pression électrostatique........ —1 —1 !
Potentiel V.......... 1
Force électromotricee § """ : ! t
Capacitd ¢...oooovvvvvnneninnn, 1 o o
Constante diélectrique K....... 0 o o
Intensité du courant i.......... 3 —2 i
Résistance r...... e -1 1 o
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CHAPITRE XIV.
VECHARGE A TRAVERS LES SOLIDES ET LES LIQUIDES.

'usion et volatilisation des métaux. — Conducteurs électrolytiques. —
Résistance des électrolytes. — Décharge 4 travers les diélectriques.
— Effets physiologiques des décharges ¢lectriyjues.

TUSION ET VOLATILISATION DES METAUX. — Quand le circuit
‘eonducteur ne comprend, outre I’excitateur, qu’un fil court et
" mince ou une feuille métallique de trés faible épaisseur, 1'é-

tincelle devient trés bruyante, et la chaleur dégagée dans le
fl ou la feuille peut suffirc pour la fondre ou la volatiliser.
On répéte 2 cet égard dans les Cours les expériences sui-
vantes. Des fils métalliques de diverse nature et de trés faible
diamétre sont tendus sur un carton blanc; on fait traverser
saccessivement chacun d’eux par des décharges égales ohte-
Dues, par exemple, i 'aide d'une méme bhatterie chargée par
le méme nombre de tours d’'une machine électrique. Les fils
lesplus résistants peuvent étre volalilisés, tandis que d’autres
Plus conducteurs ne le sont 'pas : unc trace noirc dentelée
Tarque sur le papier la place ou était tendu le fil.
On peut encore placer une feuille a dorure sur une carte
'l'-coupée quireprésenteleportraitde Franklin: on dépose cette

Fig. 118,

arte sur unc lame de verre ou sur un ruban de soie, et 'on
ressc les trois surfaces I'une sur l'autre & I'aide de Pappareil
pprésenté parla fig. 118. Au passage de la décharge, la feuille
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d’or se volatilise, passe A travers les découpures et imprimele
portrait sur le verre ou sur la soie.

Les expériences'de-Van-Marum (') et de M. Mascart (*)ont
établi qu'il y a proportionnalité & peu prés exacte entre
Pénergic d’'une décharge ct la longueur d’un fil de nature et
de diamétre donnés qu’elle est susceptible de fondre. Le Ta-
bleau suivant de I'une des expériences de M. Mascart indique,
d’une part, les longucurs d'un fil de cuivre fondues par la dé-
charge d’une batterie, d’autre part le nombre de tours impri-
més a Ja machine pour charger la batterie : ce nombre est pro-
portionnel a la quantité d’électricité mise en jeu par la dé-
charge. On voit que les longueurs sont proportionnelles aux
carrés des nombres de tours.

Longueur
Nombres de tours o
de la machine. du 01 fondu. calculée par 10 tousa.
90 550 6,9
8o 420 6,6
60 ajo 6,6
53 200 6,6
S0 170 6,8
fo 1o 6,9

De cette loi expérimentale rvésulte un procédé commuode
pour la comparaison approximative et rapide de I'énergie des
décharges électriques,

CONDUCTEURS ELECTROLYTIQUES. — Les sels fondus, les dissolu-
tions salines, ainsi que celles des acides el des bases forment
unec classe spéciale de corps conducteurs que nous étudierons
en détail dans une autre partie de cet Quvrage sous le nom de
conducteurs électrolytiques.

Ces corps peuvent étre interposés sur le circuit d'une dé-
charge et sont alors le siége d'une séric assez complexe de
phénoménes, dont les uns sont limités aux électrodes, c'est-
a-dire aux surfaces de contact de I'électrolyte et des conduc-

(') Premicre continuation des exrpcriences, ete., p. S.
') Traite d’Elecericite statique, (. 10, p. 3»7,
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teurs de décharge, tandis que les autres intéressent toute la
masse du liquide électrolytique.

Le fait le plus saillant et le plus anciennement connu, ¢’est
que l'électrolyte est décomposé par la décharge. Le métal ou
I'hydrogéne se porte A I'électrode négative, celle par ol sort
le courant de décharge : le radical uni au métal ou a I'hydro-
ggene se rend a I'électrode positive.

Pour montrer I'électrolyse produite par la décharge, on peut,
par exemple, disposer sur une lame de verre deux feuilles de
papier humide B et D (fig. t19), I'une imprégnée de sulfate

Fig. 119.

i de potasse et de teinture de tournesol rouge, I'autre du méme

sel et de teinture de tournesol bleue; on fait communiquer le
i conducteur de la machine électrique avee B et 'onrelie Ba D
i par unfil métallique C, ou simplement on taille lesdeux feuilles
v B et Den pointe du ¢dté ou elles se regardent; enfin on fait

communiquer D avec le sol. Le papier B bleuit & Pextrémité
voisine de D, D rougit a I'extrémilé voisine de B;le potassium
s’est donc porté au podle négatif, out il a décomposé I'eau pour
former de la potasse; I'acide s'est porté au pole positif avee
loxygéne. .
Ou peut aussi employer un papier imprégné d'iodure de
’ potassium et d'amidoan. Ce papier bleuit au pole positif ot l'iode
‘ et mis en liberté. Cette disposition des expériences est due i
" Faraday,
Les produits de I'électrolyse peuvent réagir sur les pdles.de
diverses maniéres. Un cas remarquable est celui o les élec-
l L aB., Iv, 1. Electricité statique. (}* éd,, 18g0.) 21
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trodes sout formées du métal du sel, Soit, par exemple, dusw/-
fate de ¢uixre entre des électrodes de cuivre. L'électrode né—
gative de cuivre se recouvre de cuivre électrolytique : s
nature ne change pas; I'électrode positive est attaquée par le=
radical SO* et fournit une quantité de sulfate de cuivre équi— |
valented celle quia ét¢ décomposée par la décharge ; il ne rese ==
pas d'acide sulfurique libre et, apreés un nombre quelconguc—=
de décharges, niles ¢lectrodes, ni le liquide pris dans son ea—
semble ne se trouvent modifiés. Tout se réduit au transpor “w
d'une certaine quantité de cuivre de I'électrode positive 2 Ié——
leetrode négative.

RESISTANCE DES ELECTROLYTES. — (¢ cas particulier est li—=
bien approprié pour mettre en évidence les phénoménespro -
duits par Ja décharge au sein de la masse du liquide électroly™ -
tique. La dépense d'énevgie électrique convertieen énergiechime -
mique est nulle, et 'équivalent de Fénergie électriquedel 2
décharge se retronve sous forme de chaleur, comme dans k¢
cas des conducteurs métalliques, et conformément i la loi Ml ¢
Joule.

On peat, comme I'a fait M. Villari (1), disposer une sorte Cll ¢
thermomeétrede Riess, formé d'un long tube de verre A ( figa3= 2

B == - S -

ferm¢ par des bouchans & ses extrémités, et contenant u——-"
longue colonne de sulfate de cuivre comprise entre deux pla=——"
ques terminales de cuivee B et €. Une tige thermométrique
en relation avee Uintéricur dn tube A permet d’apprécier
dilatation du liquide sous I'influence des décharges qui le tr
versent. On observe :

1 Que pour un circuit donné invariable, la dilatation e
proportionnelle a I'énergie de la décharge.

—

(") VinLare, Nuovo Cimento, t. XIX, 185 ; Journal de Physique, 1 =
rie, 1. VI, p. 5Rq.
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—= * Que si L'on introduit dans le méme circuit plusicurs
B> es 2 sulfate de cuiyre, les dilatations mesurées dans chacun
= aux sont proportionnelles A la longueur ¢ et en raison in-
z—se de la section s de chaque tube.

W_"n électrolyte offre donc une résistance

R=#

-

s

wa t 3 fait comparable i celle des conducteurs métalliques.

d elte résistance peut étre mesurée dans tous les cas : on
& tablira par la suite. Mais quand I'auge électrolytique est le
i@ ge d'une vraie dépense d’'énergie chimique (comme, par
r»xemple, dans la décomposition de I'eau acidulce, effectuée
'ntredes électrodes de platine), a la perte d'énergie correspon-
dantil’échauffement de I’'électrolyte s'ajoute une autre perte
d"énergie électrique, I'énergie absorbée par la décomposition
élecirolytique. On peut s’en convaincre en interposant dans
le circuit conducteur un thermométre de Riess : I'échaufle-
ment produit dans ce thermométre par unec méme décharge

est bien moindre quand celle-ci traverse I'é¢lectrolyte que

quand on remplace c¢e corps par un conductenr métallique,
de résistance équivalente.

. Comme I'énergie chimique mise en jeu par la décomposi-
Y0n g'une quantité notable d'un électrolyte est trés grande
€ I'énergie d’une décharge unique fort minime, il faut un
NOmbre extrémement grand de décharges pour mettre en li-
berté ype quantité de métal appréciable (1).

Nous verrons plus tard que la dépensc d’énergie, positive ou
“égalive, liée aux phénoménes chimiques de I'électrolyse, se¢
traduit par I'introduction dans le circuit de forces ¢lectromo-
——

() Experimental researches,t. I, p. 127. — Longtemps avant Faraday,
Pacta vao Troostwyck et Dciman avaient constaté que I'cau sc décompose
ang 4, y fait passer des étincelles entre deux fils d'or ou de platine, dis-
taatg g, quclques millimétres, et Pearson (Phil. Trans., 1797) avait re-

M qu'il sc dégage dans celte expirience un gaz tonnant.
Ollaston ( Phil. Trans., 1801), ct aprés lui Faraday imaginérent de
®tre en relation deux points voisins du liquide, I'un avec la machine
ique, I'autre avec le sol, commc nous l'avons indiqué.
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trices correspondantes, négatives ou positives, et cela d’aprés
des lois qu’'il serail prématuré d'énoncer & cette place.
DECHARGE A TRAVERS LES DIELECTRIQUES. — 1° Solides. Plusieurs
solides, considérés comme des di¢lectriquesa la température
ordinaire, acquiérent, i une température suffisamment élevée,
une conductibilité électrolytique parfaitement mesurable, et
I'on peut mettre en évidence I'apparition de leurs éléments li-
bres aux ¢lectrodes. C'est ce que M. Warburg (') a démontré
avec une entiére ¢vidence, dans le cas du verre par exemple.
Si la différence de potentiel de part et d’autre d’une lame
diélectrique solide angmente indétiniment, les déformations
lastiques dont elle est le siége sous 'influcnce des forces élec-
triques, et que nous avons constalées ci-dessus, finissent par
dépasser la limite de son élasticité; une décharge a licuetla
lame diélectrique sc brise ou se déchire. Par exemple, séparons
I'un de autre deux conducteurs aigus par une lame de verre
bien s¢éche (figr. 121), en ayant soin de déposer une goulte

d’huile sur les pointes, ou micux de les mastiguer dans den
cxlindres de résine collés sur les deux faces du verre, afin
d'empécherladécharge latérale s faisons communiquer lesdeuy
conducteurs avee les armatures d'une batterie ou méme aver
les deux poles d'une machine de Holtz munie de son conden-
sateur; il se produit dans le verre un trou extrémement mince

(') Wanbtre, Beritchte der n. Gesellseh. su Freiburg, t. VIII, 183}
Journal de Physique, » sévie, I p. 450,
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I'on distingue cependant trés bien, grice a la réflexion
guliére de la lumiére surn ses hords(}).

e méme une carteplacée entre deux pointes peu éloignées
percée et le trou a les bords relevés sur les deux faces,
ime si la matiére de la carte avait été soulevée et repoussée
5 les deux sens A la fois. Le trou est toujours plus rap-
*hé de la pointe négative que de la pointe positive, mais il
au milieu de leur intervalle dans I’air raréfié.

e mécanisme de la rupture des diélectriques solides est
sre peu connu. Si I'on admet I'hypothése des corpuscules

'+ MM. Terquem et Trannin (Journal de Physique, 1™ série, t. IV,
o) terminent les deux tiges conductrices du perce-verre par des pointes
gées dans des lames de verre C, D, cntre lesquelles on dispose la lame

Fig. 122,

cer, recouverte d'huile d'olive sur ses deux faces. Les tiges clles-mémes
entourées de tubes de verre remplis d'un mélange de cire et de résine
¢ qui adhére au verre, de sorte que I'appareil s¢ monte et se démonte
lifGculté et peut servir un nombre de fois indéfini (fig. 1),



-326 ELECTRICITE STAT

conducteurs immergés dans une mass
{p. 201), on;peut attribuer la,déchirur
électrique exercée sur le milieu inter
inverses de deux corpuscules conduct¢
I’action de la décharge serait pureme
contraire, on assimile le diélectrique
un conducteur de trés grande résistan
s'échauffer beaucoup aux points trav
et alors la rupture serait une conséq
conductibilité calorifique du corps isol

2° Cas des liguides. — Quand la d¢
quide diélectrique, I'étincelle ne se
bout de quelque temps; la secouss¢
peut étre assez forte pour le projeter
le vase. On obtient également cette ru
la décharge au sein du liquide & trave
fin pour &tre volatilisé.

Une expérience curieuse consiste
entre deux boules, dont I'une A est pla
B immergée & une trés faible profon
diélectrique. L'étincelle fait la presque
dans l'air : clle part de A presque horizontalement, de B
presque verticalement. Ce phénoméne curicux a ¢té désigné,
par suite d'une analogie assez vague, sous le nom de réfrac-
tion de U'étincelle. 11 convient de le rapprocher du phéno-
méne de la réfraction des lignes de force (p. 231) a la surface
de séparation des deux diélectriques.

EFFEY PHYSIOLOGIQUE DES DECHARGES. — Les corps organisés
sont des agrégals éminemment complexes d’élecirolytes el
de diélectriques. Leur étude au point de vue électrique n'est
pour ainsi dire pas commencée. On ignore i peu prés complé—
tement les propriétés d'une cellule vivante isolée, et I'or—
n’observe sur le corps de I'homme et des animaux que des ré—
sultantes dont la signification physique ne paraft pas pré==
d’étre démélée.

Les décharges électriques produisent sur 'organismede
effets plus ou moins intenses suivant leur durée et leur intense=—
sité. Un corps électrisé que I'on approche de la joue donne
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sensatlion du frolement d’une toile d’araignée. Les pelites
étincelles produisent Feffet d'une piqure, celles qui sont plus
fortes produisent une commolion plus ou moins violente,
mais dontil est impossible de donner une idée précise; il faut
I'avoir sentie. Si elle est faible, ce n’est qu'un choc instan-
1ané; plus forte, elle laisse des douleurs et un engourdisse-
ment prolongé; et, quand elle provient de larges batteries
chargées par de puissantes machines, elle foudroic les ani-
maux de la plus grande taille. Ce qui est remarquable, c’est
qu’elle contracte les muscles, quoi qu’on fasse pour I'empé-
cher, et cela donne lieu & une expérience curieuse. On place
une piéce de monnaie sur I'une des armatures d’'un condensa-
teur a plateau chargé, et I'on se mel en communication avec
Fautre armature; quand on approche les doigts pour saisir la
piece, ils recoivent I'étincelle avant de la toucher et se con-
tractent sans pouvoir la prendre.

Quand un grand nombre de personnes sc tiecnnent par les
mains pour former une chaine et que la premicre et la der-
niére louchent les armatures d'un condensateur, la décharge
lraverse toute la série et chacune recoit la commotion. Toute-
fois, cetie commotion est plus faible au milieu qu’aux extré-
Mitgs, et cela tient @ ce que, toutes les personnes communi-

Uant au sol, une partie de la décharge se dérive dans la

€rre en passant par le corps des expérimentateurs. Si cha-
%Un deyx érait isol¢, ils éprouveraient tous un effet égal.
1 bes le moment ol lI'on a connu ces effets, on a cherché
.ANs I'électricité un reméde contre les paralysies; ces tenta-
Ves n'omt point été stériles, mais on profite de 'effet théra-
‘eu'_i‘IUe des courants électriques sans étre en mesure d'en
‘N'qucr le nécanisme, aussi parlaitement inconnu que celui

[ - . . . . .
S “onractions musculaices développées par T'action de la
UlO..lé

— - — oS
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CHAPITRE XV.
CONVECTION. — DECHARGE DISRUPTIVE.

Déperdition de I'électricité. — Pouvoir des pointes. — Convection
Tourniquet électrique. — Expériences de M. Bichat. — Expérien
de Coulomb. — Expériences de Matteucci.

Décharge disruptive. — Aigreties. — Etincelles. — Influence de
pression. — Cas des gaz trés raréfiés. — Speetre de I'étincelle.
Chaleur développée par I'étincclle. — Satempérature. — Différe
de potentiel nécessaire pour produire I'étincelle. — Non-conduclibi
du vide. — Durée de I'étincelle.

Actions chimiques de la décharge disruptive.

DEPERDITION DE L'ELECTRICITE.

Nous savons que I'électricité se porte & la surface des o
ducteurs et qu'elle exerce sur le milieu diélectrique ambi
une pression dont lavaleur, rapportée a l'unité de surface,

iy~
9T

S

et, dans le cas ol le diélectrique est un gaz dont la consta
diclectrique K peut étre confondue avee N'unité,

T ampd

L'expérience nous a appris que, tout au moins au seind
di¢lectrique gazeux, un conducteur électrisé perd assezra
dement sa charge. Nous nous proposons de'rechercher le
canisme de cette perte d’¢lectricité et d'essayer d'en dénx
les lois.

I est d’abord évident, par raison de symétrie, que, dan
cas on le conducteur isolé est une sphére, la perte doil
faire ¢galement par tous les points de la surface. H n'en s
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1s de méme pour un corps de forme différente, et, toutes
10ses égales d'ailleurs, nous deyons/nous attendre i ce que

perte soit le plus considérable aux points ot la pression
ectrostatique, et, par conséquent, la densité ¢lectrique u,
nt les plus fortes.

POUVOIR DES POINTES. — Nous savons que sur un ellipsoide
's densités électriques aux extrémités des axes sont propor-
oanelles a la longueur de ces axes. Soit, par exemple, un
llipsoide de révolution allongé dont le grand axe est égal a
o fois le rayon équatorial, la densité électrique au pdle sera
o fois, la pression électrostatique 100 fois plus grande qu’en
m point quelconque de I'équateur.

Si I'ellipsoide s'allonge indéfiniment en pointe, la pression
lectrostatique au pole pourra devenir plus grande que toute
imite assignée. Il en sera de méme de la pression électro-
tatique 2 I'extrémité d’un conducteur de forme quelconque,
mais effilé en pointe. Or I'expérience prouve que, dans ce
eas, il est impossible de communiquer d’'une maniére durable
au conducteur une charge suffisante pour dévier un pen-
dule, et que la perte d'électricité s’effectue principalement
"ar la pointe. Par exemple, si 'on munit le conducteur A
l'une machine électrique d'une longue pointe, le pendule de
lenley, fixé & ce conducteur, retombe aussitol; et, si {'on
pproche de la pointe un conducteur B isolé et a I'étlat
eutre, il se charge aussitot de la méme électricité qu'il au-
ait recue de la machine «'il avait été mis en relation avec A
ar un il conducteur.

CRVECTION. — En ce qui concerne le méeanisme de la perte
Y'électricité, on reconnait qu'une pointe ¢lectrisée donne
naissance & un courant d'air issu de la pointe et dirigé & pen
Prés comme il le serait, si la pointe était remplacée par un
Wyautrés fin en relation avec un réservoir d’air comprimé. On
manifeste I'existence et la direction de ce courant d'airen pré-
Sentant, 3 une pointe placée sur le conducteur d’une machine
Clectrigne en activité, la flamme d'une bougie : celle-ci
*€ courbe comme par un souflle, finit par s'éteindre, et la
"mée, ginfléchissant dans la méme direction, dessine en
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quelque sorte le trajet des lignes de force issues de la

La perte d'électricité par la pointe et I'électrisat
corps voisins sont donc liées au mouvement de l'air
éclaire la pointe par un rayon de Soleil, on reconnaft
corpuscules solides en suspension dans l'air affluent
pointe des régions latérales el sont cnsuite entral:
d’elle. Chaque grain de poussiére esl un corps lég
attiré, puis repoussé par la pointe, se charge d’électri
contact et sert de véhicule & I'électricité; il I'aba
ensuite, aussi par contact, aux corps qu’il vient i ren

Ce transport d'électricité par la matiére en mouv(
recu le nom de convection.

Le courant d’air s’explique suffisamment par I'adhér
la gaine gazeuse accompagnant chaque corpuscule s
mouvement, sans qu’il paraisse utile de faire jouer ¢
lécules de l'air un rdle direct dans la convection éle
Les expériences ultéricures apporteront des argum
faveur de cette opinion.

On peut imiter les effets des pointes et produire
vection éjectrique par des procédés bien différents e
rence, en réalité presque identiques. Un conducteu
muni d’'une méche conductrice que I'on enflamme,
charge presque subitement; mise en communication
lique avec le sol, cette méche déchargera, comme |
une pointe, tout conducteur électrisé que la flamme
lécher. Le mouvement de I'air provoqué par la com
remplace le mouvement de I'air dd au seul jeu des réj
Clectriques.

On pcut aussi remplacer le mouvement de I'air par
vement d'un liquide conducteur, de I'cau, par exem,
chappant par un mince orifice. Un vase métallique, mi
ajutage par lequel I'cau s’écoule, décharge d'une 1
continue le conductcur d’une machine électrique. !
cau est recue dans un vase méltallique isolé, aussitot
s’électrise et I'on peut en tiver des élincelles, comme
liquide avait é1é remplacé par un (il conducteur relian
chine au vase.

TOURNIQUET ELECTRIQUE. — P’uisqu’unec pointe électr
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2 les couches d’air avoisinantes, elle doit subir de leur
ne réaction égale, On|vérifie cette conséquence a l'aide
irniquet électrique. Cet appareil (fig. 123) se compose
chape centrale sur laquelle sont fixés des rayons diver-
en fil de laiton; tous sont recourbés dans le méme sens
¢ extrémité et terminés en pointe aigué; la chape se
en équilibre sur un pivot communiquant & une machine
ique, et, quand on charge celle-ci, les reculs de toutes
iintes concourent pour faire tourner le moulinet. On a
itué ainsi un moteur électrique d’espéce particuliére.
1iginons que I'appareil est parvenu 3 un régime uniforme.
LV le potentiel que conserve

le conducteur de la machine Fig. 123.
ique, M la quantité d’électricité {
te par scconde : l'électricité,
ninée dans l'air et entrainée a
rés grande distance, descend au
tiel zéro, et la perte d’énergie
ique par seconde est égale &
lette énergie doit é&tre presque
sivement employée & mettre en
ement la masse d’air et le tour-
L

lourniquet électrique fonctionne indéfiniment dans I'air
mais s'il est plac¢é sous une cloche, son mouvement se
lit peu & peu, puis il s’arréte, quoique la machine con-
a fonctionner. En effet, I'électricité qui s’écoule des
s est entrainée par convection sur les parois de la
e : le potentiel, évalué aux pointes du tourniquet, s'é-
‘eu & peu et finit par atteindre le potentiel maximum du
Icteur ¢t de la machine. L'¢équilibre est donc établi dans
che; la densité ¢électrique aux pointes du tourniquet est
» et celles-ci, n’étant plus le siége d’aucune déperdition,
euvent plus tourner. Mais, si I'on vient & approcher la
des parois de la cloche, I'électricité de nom contraire
ée sur la main par influence diminue le potentiel a l'in-
'r de I'appareil; le potentiel de la machine est de nou-
€ plus fort, un nouvel écoulement d'électricité se pro-
Ir Jes pointes ct le tourniquet se remet en mouvement.

~
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Au lieu de pointes, M. Bichat emploie deux fils métalliques
longs et fins F, G (/fig. 124), tendus verticalement sur ss
cadre conducteur ABCD, muni d’'un miroir M et supporté p#
un fil de torsion. La perte d’électricité par les fils ne pows
s’exécuter que vers le cOlé opposé au cadre, et, par spite
chacun des fils remplace I'une des pointes du tourniquet os
dinaire. Quand on meltra I’appareil en communication ave
une machine électrique, le cadre tournera sur lui-méme jusl
qu’d ce que la torsion du fil de suspension équilibre J&
forces électriques mises en jeu par la convection.

On remarquera sur la figure que des cylindres métalliques
jouant le réle d'écrans, s’opposent a la déperdition d'électel
cité par les pinces terminales, et limitent la région active €
fils. Les oscillations de I'appareil sont amorties par des pi

—1

b
(') BicnaT, Annales de Chimie et de Physique, 6 série, t. XII, p. 6
1887. — Journal de Physique, 2* série, t. VII, p. 383. '
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supportées par la tige M ¢t plongeant dans un vase
'mpli d’acide sulfurique. Tout le
2 est enfermé daus/un/trés'grand Fig. 124.
¢ métallique en communication
sol.

it le plus remarquable, mis en
:e par cet appareil, est le suivant.
un tourniquet donné est mis en
nication avec une source d'élec-
positive de trés faible potentiel,
serve aucun déplacement de I'ap-
ant que le potentiel n’atteint pas
‘eur de départ, dépendant du dia-
des fils et de leur température,
1e de la nature et de la pression
. Par exemple, avec des fils de
de o,005 de diamétre, le po-
de.départ est d’environ 69 unités
,et cette valeur est trés sensible-
rméme pour des fils inaltérables
ire quelconque : elle descend a
ités pour des fils de o™, 002 ; pour
le o™,005, le potentiel de départ
e progressivement de 69 & 4,3
quand la température du fil s’é-
» la température ordinaire au
lanc.

olentiel de départ est toujours
1 plus faible en valeur absolue
es fils laissent ¢couler de I'élec-
égative au lieu d’électricité po-
34 au lieu de 69 et 35 au licu de
5 résultats sont d’ailleurs moins
'sdans ce cas, lout au moins avec
laux oxydables. Le potentiel de
correspond dans tous les cas a
ition dans U'obscurité d’aigrettes
ises, que nous ne tarderons pas
'r : c'est au mode de convection <,
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qui se produit dans cette circonstance que parait lié le m
vement du tourniquet.

Pour étudier’le -débit'd’un tourniquet, M. Bichat empl
un fil unique fixe et enfermé dans un cylindre que I’on mel
communication avec le sol par I'intermédiaire d’un galva
métre. Tant que le potentiel du fil demeure inférieura:
certaine limite qui parait hien coincider avec le potentie
départ, I'indication du galvanométre est nulle; elle croft
suile d’'une maniére & peu prés proportionnelle & I'excés
carré du potentiel sur le carré du potentiel de départ.

Quand on remplit successivement le cylindre de différ
gaz, on constate que le débit est trés grand dans I'hydrogi
moindre dans I'air, moindre encore dans I'acide carboni

De ces curicuscs expériences, nous retiendrons particu
rement ce lait, que la déperdition électrique, extrémen
lente dans le cas de faibles potentiels, s’accroit brusqueme
partir d’'un certain potentiel limite, dépendant de toutes
conditions de I'expérience el correspondant & I'apparition
aigreltes : le tourniquet électrique ne fournit d'indicati
que pour les déperditions rapides (aigrettes); pour étudier
déperditions lentes, il faut avoir recours & d’autres moy

EXPERIENCES DE COULOMB. — Nous avons vu comment Coulo
géné dans ses mesures par la déperdition de U'électricité, a
du ¢tadier séparément celle-ei pour corriger les résuliat
ses expériences. Nous résumerons bricvement les princif
résultats de ce travail demeuré classique ().

1. Coulomb mit d’abord en évidence I'influence éno
excercée sur la déperdition par la plupart des supports
lants, surtout quand ils sont humides : on sait aujourd
que la eouche superficielle de ces supports jouit alors d'
véritable conductibilité ¢lectrolytique, qu’on ne peut élim
qu’en détruisant cette couche par une dessiccation compl
ou par des lavages avec des réactifs appropriés.

La gomme laque brune est le meilleur des isolants ess:

(*) Covroms, Mémoires de U'Academic des Sciences, 1785. Tome .
la collection des Mcémoires publiés par la Société frangaise de Phys
p- 147
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ar Coulomb. Employant de petites aiguilles de gomme laque
e 1*» de diamétre et de 2 & 3 de long, il reconnut que la
erte d'électricité 'se 'montrait en général indépendante du
nombre de ces supports, ce qu'il exprima en d|~.ml que la
gomme laque isole comme Uair.

2. Aprés avoir éliminé I'effet propre des supports, grace i
I'emploi d’aiguilles de gomme laque, Coulomb étudia les lois
de la perte d'électricité par l'air, et cela dans les circon-
slances particuliéres qui se trouvent réalisées dans la balance
de torsion. Il chargea les deux houles en commun, et, aprés
les avoir ramenées parla torsion A une distance qu’il mainte-
Dait invariable pendant la durée d’une expérience, il mesura
laforce répulsive, par exemple, de trois en trois minutes. 1l
Pouva que le rapport de la diminution de force répulsive cn
e r2inute a la force répulsive moyenne pendant cette mi-
lute est constant. Soit F la force répulsive au temps ¢, on a,
tappliquant i une durée infiniment petite la loi énoncée,

dF
—ai 7 °F

ou 1%on tire, en désignant par F, la force répulsive au début

'S © hservations,
F =F,e—c.

‘Mg, dailleurs, tout est symétrique dans la balance de
wlomb ct que la perte d'électricité s’effectue en méme
TP s pour les deux boules, qui demeurent toujours égale-
‘W chargées, les forces répulsives sont proportionnelles
X «arrés des charges, et 'on a, en désignant ces charges

r L.’
M =M1

{l ©mb appelle c e coefficient de déperdition. Dans ses ex-
& nees, ce coefficient changeait d'un jour a I'autre, suivant
T irconstances extérieures et notamment suivant le degré
& mpidité de I'air; en prenant pour unité de temps la mi-
'@ _jl a varié de 0,0180 & 0,0790 pour des indications de
" &rométre i cheveu de 69° a 87°.
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3. Aprés avoir étudié la perte d’électricité par I'air, Coulki
s'est enfin appuyé de ces expériences pour étadier Jap
d’électricité par’ les'supporis' moins parfaits que la gox
laque. Si I'on détermine le coefficient de déperdition §
rent avec de-tels supports, on trouve que ce coefficient dimi
avec la force répulsive, c’est-a-dire avec la charge, jou
une certaine limite, puis se maintient constant. On en con
qu'un 6l de soie, par exemple, suffisant pour isoler de fai
charges, ne suffit plus 2 isoler des charges supérieures &
certaine limite fixée parI'expérience. Coulomb a emplop
supports de diverses longueurs extraits d’'un méme fil de
el comparé entre elles les charges limites : elles se sont 1
vées entre elles comme les racines carrées des longw
du fil.

EXPERIENCES DE MATTEUCCL — La loi de déperdition éna
par Coulomb a été confirmée par tous les expérimental
qui ont opéré dans les mémes conditions moyeanes. X
sans sortir des limites ol ce savant renferma volontaires
ses recherches, il resterait a savoir si la déperdition
pend : 1° de la nature de I'électricité, positive ou négat
2° de la nature du corps électrisé, conducteur ou dié
trique, et de celle du gaz dans lequel il se trouve placé; !
la température; 4° du degré hygrométrique; 5° de l'éta
repos ou de mouvement du gaz; 6° de sa pression; 7*
forme, de I'étendue, de la distance des corps conducteur
non, dont l'influence peut s’exercer sur les corps que
considére. On ne posséde sur toutes ces questions que
renseignements trés insuffisants; les meilleurs provient
en général, des expériences de Matteucci ().

1° Influence de la nature de Uélectricité. — D'aprés .
teucci, la perte est la méme pour les deux ¢lectricités qi
la charge est faible; mais I'électricité négalive se perd
vite pour de fortes charges. Ce dernier résultat est confc
a ce que nous apprennent les expériences de M. Bichat,
la convection avec production d'aigrettes.

(') Matrevcet, Annales de Chimie et de Physique, 3¢ série, t. X)
p. 385; 1850.
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2° Influence de la nature des corps et des gas. — Pour
étaadier l'influence et la nature du gaz, Matteucci avait dis-
posé une balance close dans laquelle il amenait des gaz par-
faitement secs; la perte est alors extrémement faible; elle
est la méme pour desiballes)de ¥erre, de résine ou de métal.
Matteucci ne constata non plus aucune différence suivant la
nature du gaz. Au contraire, M. Warburg a trouvé une perte

deux fois plus rapide dans I'hydrogéne que dans I'acide car-

bonique : ce dernier résultat est d’accord avec les expériences
de M. Bichat.

3 Influence de la température. — Matteucci, comme
M. Bichat, a trouvé que la déperdition est d’autant plus ra-
Pide que la température est plus élevée.

§* Influence de U'état hygrométrique. — Coulomb avait cru
Pouvoir annoncer que le coefficient de déperdition était sen-
silernent proportionnel au cube du poids de vapeur d’eau
conte nu dans l'air. D’aprés M. Charault ('), pour un méme
poids de vapeur contenue dans I'air, ce coefficient est d’au-
tant plus élevé que la température est plus basse.

3 Influence du mouvement. — Matleucci a trouvé que le
coefficient de déperdition est plus grand pour une boule
immobile que pour une boule que l'on agite dans I'air. Le
frottement de I'air ou des poussicres qu'il contient doit
50_'ler dans cette expérience un role qui n'a pas ¢été déter-
ninG,

6% Influence de la pression. — Matteucci a montré que la
charge d’un corps placé dans I'air raréfié se perd trés vite au-
deSUS d’'une certaine limite; la charge conservée d’une ma-
'f“_‘l‘e durable est & peu prés proportionnelle  la pression de
lair_ oy pe se perd ensuite que d'une maniére trés lente.

Toulefois, Walsh a observé, et l'on a fréquemment vérifié
®Puais, que le passage de U'électricité dans un gaz trés raréfié
dev i ey trés difficile et ne s'effectue plus dans un vide aussi
Mrfait que possible.
7= Influence de la forme, etc. - I’aprés Matteucci, la dé-

PErQ jtion s'effectue d'autant plus rapidement dans la balance

'_‘. > Cnaravet, Thése de Doctorat, Paris; 186o. Voir Journal de Physique,
wie, t. 11, p. g1.
==t B, IV, 1*. Electricite statique. (}* €d., 18g0.) 2



communication permanenle avec une bonne machine et
termine par une pointe aigué, les lueurs électriques prenne
au voisinage de la pointe une intensité toute particuliére;
pointe parait surmontée d’une aigrette lumineuse dont
forme différe suivant que la pointe laisse échapper de I'élel
tricité posilive ou négative. L’aigrette positive est brillante
ramifiée; I'aigrette négative, plus pile, se réduit & une lue
ovoide, séparée de la pointe par un pelit intervalle obscu
Telles sont du moins les apparences que l'on observe da
'air A la pression normale; elles sont moins nettes dans d's
tres gaz, et les deux sortes d’aigrettes peuvent devenir alo
difficiles & distinguer.

On manifeste parfois la différence d’aspect des deux sort
d’aigrettes en placant pendant un instant un plateau isola
de résine ou de caoutchouc durci & peu de distance de
pointe. Pour étudier I'électrisation superficielle produite 8!
le plateau, on y projette, & I'aide d’un soufflet, un mélanges
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>t de minium en poudre. Ces corps s'électrisent en
rerse par leur frottemeént;de/sonfrecprend I'électricité
> et dessine en traits jaunes les plages positives du
; le minium électrisé posilivement s’attache aux points

d’électricité négative. On reconnait ainsi que I'ai-
osilive est caractérisée par une étoile jaune plus oun
amifice, entourée d’un cercle rouge diffus, tandis que
:e négative fournit une tache centrale rouge, entourée
ue distance d’un cercle jaune.
nne parfois dans les cours une forme plus complexe
expérience des figures de Lichtenberg ('). On pro-
ur un gateau de résine le bouton terminal d’'une bhou-
¢ Levde, de facon a tracer un caractére que I'on rend
visible en projetant & la surfacedu giteau le mélange
re et de miniom. Le trait est ramifié et jaune si l'ar-
de la bouteille communiquant a la boule est positive;
wige et formé de cercles détachés les uns des autres si
négative; dans les deux cas, on observe le résullat de
position ct de la pénétration partielle d’une série d’ai-

roduction des aigrettes est le plus souvent accom-
d’un bruissement particulier qui révéle la discontinuité
nomeéne. Observée dans un miroir tournant, l'aigrette
mpose en effet en aigrettes élémentaires qui se super-
physiologiquement, par suite de la persistance des im-
ns lamineuses il suftit méme de balancer rapidement
par un mouvement de droite & gauche pour reconnaitre
mtinnité.

sans nul doute & cette discontinuité que se rattache le
sme encore inconnu de la déperdition rapide qui ac-
me toujours la production des aigrettes et que nous
ignalée ci-dessus.

ELLE. — Quand deux pointes ou deux petites boules
s en sens contraire sont rapprochées i une faible dis-
2t que l'on entretient leur électrisation, comme cela a

INTENBERG, De nova methodo naturam ac motum fluidi electrici
wnedi (Novi Comment. Soc. reg. Gaetting., t. VI p. 1685 1957).
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lieu, par exemple, dans la machine de Holtz, les aign
partent des;deux boules se réunissent en un ovolde h
diffus, dans lequel les caractéres particuliers des de:
d’aigrettes sont encore reconnaissables; mais,  mesu
distance diminue, les lueurs deviennent plus brill
mieux définies, et I'on finit par n’apercevoir entre
conducteursqu’un trait lumineux large et uniforme, d'
éblouissant. Le passage de la premiére forme de déch
seconde se fait ainsi d’'une maniére continue, comme
serve trés bien i l'aide de la machine de Holtz, qu
n’est pas munie de son condensateur. )

Si I'on sjoute le condensateur, on n'observe plus &l
tance que !'élincelle proprement dite; rectiligne et &'
vif quand les électrodes sont voisines, elle devient!
quand la distance explosive est plus considérable. L
rences de potentiel nécessaires pour produire la ¢
n’ont pas sensiblement changé ; mais, la capacité des
teurs entre lesquels jaillit I'étincelle étant plus grs
étincelles sont plus rares et transporteat une plut
quantité d’électricité; on n’observe, si I'on veut, qu'u
branche d’aigrette 2 la fois, maissa température estph
et par conséquent son ¢clat plus considérable.

INFLUENCE DE LA PRESSION. — On peut aussi obtenir
formation de I'aigrette en étincelle, ou réciproquer
faisant varier la pression du gaz entre les deux bot
modifier leur distance. On y parvient 3 I'aide de !'a
trique. C'est un ballon de forme ellipsoidale (fig. 12
de garnitures métalliques, dont 'une creuse et mu
robinet, permet de faire le vide dans Pappareil, tai
Lautre livre passage, & travers unc boite & cuirs, a la
bile A. Quand on met les deux armatures en relat
les deux poles d'une machine de Holtz, munie de son
sateur, on voit a la pression §rdinaire une série d'é
jaillir entre A et B. Si I'on diminue la pression, les é
deviennent plus fréquentes et bientdt les aigrettes a
sent au voisinage des deux boules, dont I'intervalle e
d’une lueur ovoide. Ce phénoméne est trés net vers la
de 5™ a 6™ de mercure. Quand la pression descen
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. au-dessous, les aigrettes elles-mémes disparaissent et font
place 3 de simples lucurs qui environnent les deux poles et
Paraissent séparées par un in-
tenalle totalement obscur.

En résam@)/ laldimimition"de

Pression du gaz produit un effet
analogue & celui d'une diminu-
lion de capacité des électrodes :
la charge qu’elles peuvent con-
server diminue, par suite les
déc la arges quelles produisent i
unc distance invariable devicen-
hem € plus nombreuses et moins
howa x~ries. Ces apparences sont
une confirmation de ce (ue nous
savions déjia sur les lois de la
dép» e~rdition dans les gaz raréfiés,
dagp» rés les expériences de Mat-
lea ¢ ¢i, par exemple.

Fig. 105,

Cas prs caz TRES RAREFIES. —

Cep» @ndant des phénoménes tout

par g iculiers apparaissent (uand

les  gxaz sout extrémement raré-

liés 3 ils ont 61¢ observés par MM. Hlittorf (') et Goldstein (*)
"" <= gudiés surtoul par M. Crookes (2), qui a douné i ces expé-
i€ ¥ a ¢es un éclat particulier.

. N ous supposerons, par exemple, que I'on opére avee un euf
“'f‘Q trique dans lequel la pression a ¢té réduite a quelques
mil } §oniémes d’atinosphere; alors 'intéricur de 'appareil de-
ME& ware presque enticrement obscur, si ce n’est aux points

—_———— . . [ [

" Y > Iittonr, nn. de Pogg., t. CANXVI, 186g: Wied. Ann., t. VI,
Llal B
U ®) GoupsTEIN, Lntersuchungen iber die electrische Einladung in Ga-
$€7 5 Berlin, (RS0,
42 Cnookes, Annales de Chimie et de Physique, 3 série, L XIN, p. 1),
P'"W‘fedingv of the Royal Society,, t. X\VIII, p. 303, 1451 Philosophical
Transactions, t. VI, p- 11, 18595 Journal de Physique, 1** sévie, L. 1Y,

P ¥o, 3= et atiy; i8R0,
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dent & disparaitre quand la raréfaction est poussée au dela
ne certaine limite;

Fig. 130.

{WULEUR DE L'ETINCELLE. — L.’éclat de I'étincelle, plutdt que sa
Hleur, change quand on fait varier la pression du gaz; mais,
‘on remplace un gaz par un autre, la couleur de I'étincelle
Dodifie. D'aprés Faraday, les couleurs dominantes de I'étin-
‘e sont les suivantes:

Air..oooael, .... Blanchc un peu bleue.
Azote............ Bleuo ou pourpre. Son remarquable.
Hydrogéne....... Cramoisie.

Acide carbonique.. Verto trés irrégulidre.
Oxyde de carbone. Rouge ou verte.
Chlore........... Verte.

acouleurvire toujours au blanc quand la pression s’accroit.
.nalysée au spectroscope, la lumiére de I'étincelle présente
Ix sortes de raics, les unes, caractéristiques du gaz, s’ob-
vent d'autant mieux que la pression est plus faible et don-



par l'effet de la dilatation de I'air, quand on le fait lnver’“
par une puissante décharge. Quant au thermomeétre de KiF4
nersley, c'est un vase fermé A (fig. 132), contenant de I'es®
et de l'air et dans lequel on fait passer une étincelle entre I16F:
boules situées toutes deux dans l'air; au moment de la
charge, le liquide est projeté par un tube communiquant
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'™ Deut réaliser des mesures en modifiant rationnellement
hermomeétre de Kinnersley; comme-I'a fait M. Villari ().
alui donne alors la forme d’un ballon contenant les deux
lectrodes : celles—ci sont disposées de telle sorte qu'on peut
tire varier 2 volonté et mesurer leur distance & I'aide d'un
éritable micrométre A étincelles. Le ballon se termine par un
be vertical capillaire plongeant dans de I'acide sulfurique
i se maintient soulevé a une certaine hauteur dans le tube.
chaque étincelle qui passe, la pression du gaz augmente, et
liquide baisse dans le tube d’une quantité proportionnelle
a quantité de chaleur dégagce.
M. E. Wiedemann (?) a mesuré la chaleur développée par
tincelle dans un gaz plus ou moins raréfié; a cet effet, il
toure d'un calorimétre un tube traversé par les décharges
sne machine de Topler (3), d’'un débit extrémement consi-
rable. L'un des pdles de la machine communique au sol
i que 'une des électrodes du tube a décharge, et 'autre
>cirode recoit A volonté de I’électricité positive ou négative :
' peut aussi introduire dans le circuit une interruption exté-
rure au tube et constituée par un micromeétre a ¢tincelles
‘0t les deux boules sont plus ou moins ¢cartées, suivant le
suin,
M. E. Wiedemann a ainsi reconnu que, lorsque la pression
Ninue, les quantités de chaleur développées par minute
hinuent d’abord pour croitre ensuite, tandis que le nombre
" étincelles augmente d’abord pour décroitre ensuite. En
Mne, la chaleur dégagée varie en sens inverse du nombre
décharges correspondant i une méme quantité d'électri-
fournie par la machine, mais pas exactement en raison
*rse de ce nombre, comme le voudrait la théorie (*). Les

Journal de Physique, 1™ série, t. IX, p. 5 1880.
) Annales de Chimie et de Physique, 5* séric, t. \XI, p. 4g; 1880,
) Les machines de Tipler sont analogues 4 la machine de Holtz. Voir
Yemoire original de M. Wicdemann.
') Soit V¥ le potentiel que produirait la quantité d'électricité considérée,

. , A .
Potentiel correspondant a unc décharge est W la quantité de chaleur

-\ ; VALY
frespondante est proportionnclle & (-‘;) ou, pourles n dccharges,a(;) .
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lois de la variation ne sont pas les mémes suivas
la machine fournit de I'électricité positive ou négati
la chaleur ' dégdgée se partage inégalement entre les
trodes et I'espace occupé par le gaz dans le tube cap
qui les sépare.

TEMPERATURE DE L'ETINGELLE. — Il est impossible d'¢
directement cet élément; on peut toutefois, d'aprésles
minations calorimétriques, trouver un maximum de
température, en admettant que toute la chaleur de I'éti
est employée a produire une élévation de la températ
gaz, et que la durée de I'étincelle est assez courte poul
n'y ait pendant son passage aucune perte de chalet
rayonnement, etc. On doit a3 M. E. Wiedemann quelque
sures absolues de ce genre : il a trouvé que les étincell
sitives de la machine de Topler produisaient une élé
de température de +1977° d’'un gaz A la pression de 1
contenu dans un tube de o™=, 78 de diamétre; elles ne pi
saient plus qu’une élévation de 1148° pour une pressi
jum ¢ (1), Dans des tubes larges, la température de
celle pourrait, d’aprés M. Hasselberg (*), M. Hittorf
M. Wiedemann lui-méme, descendre au-dessous de 1o

Toutefois, ces déterminations supposent que tous les
de la masse gazeuse traversés par I'étincelle sont éct
par elle, c’est-a-dire que la masse enti¢re du gaz coutril
transport de I’électricité. 1l semble évident qu'il n’en ¢
ainsi, et qu'un petit nombre de filaments gazeux intervie
seuls dans ce transport; 1¢és températures déterminées «
sus ne sont donc que des moyennes dont il ne faut pas ex
la signification.

DIFFERENCE DE POTENTIEL NECESSAIRE POUR PRODUIR
ETINCELLE. — A la pression ordinaire et pour une mém

(*) Le nombre des décharges fournies par la machine était de &
minute environ pour la pression d¢ 15™", 5, ¢t de 144000 pour la
de 5==, 1.

(?) HASSELBERG, Beiblatter su den Annalen der Physik, t. IV
1880. ’

(*) Hirrone, Wied. Ann., a* série, L. V11, p. 578; 1879.
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ent® de potentiel, I'étincelle jaillit & une distance plus grande
eo\re deux pointes quentre, deux boules. En général, pour
thaque forme attribuée aux électrodes, il y a une relation
particuliére entre la valeur de la distance explosive et la diffé-
rence de potentiel qui produit la décharge : I'expérience seule
peut déterminer cette relation.

On constate aisément que les distances explosives corres-
Pondant 4 une méme différence de potentiel varient suivant
Ia forme et les dimensions des électrodes, A I'aide de I'excita-
leur universel representé ( fig. 133) avec toutes ses piéces

Fig. 133.

iccessoires. Cel appareil est extrémement commode, grice
1 Ja multiplicité des mouvements dont il est susceptible par
es charniéres a, @', les vis F, F' et les coulisses C, C'. L'une
les tiges B'C’ est divisée en millimétres, ce qui permet de
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graduer I'écart donné aux électrodes et de le mesuret
une précision suffisante, dans le cas particulier ot les
CB, C'B’ sont horizontales.

Les expériences de Harris ('), celles de Riess (®) ¢
Knochenhauer (?) sur la décharge des batteries opérée
deux boules ont établi qu’entre certaines limites la dia
explosive est proportionnelle & la charge du condensau
en raison inverse du nombre des bouteilles, c'est-
qu'elle est proportionnelle & la différence de potentk
deux armatures.

La loi qui résulte des expériences précédentes n'est
leur pas absolue. Sir William Thomson (*), employa
différences de potentiel V trés faibles, a mesuré les dis!
explosives d correspondantes entre deux plateaox l
ment bombés au centre; il a trouvé que le rapport ; d
quand 4 augmente et ne devient sensiblement constar
pour des valeurs de d supérieures a 1m=,

Voici le Tableau qui résume ses expériences :

Distance Différence v

explosive d. de potentiel V. ra

(50086 2,30 267, 1
0,0127 3,26 237,0
0,0190 4,20 227,2
0,0281 5,64 200,6
0,0708 6,18 151,5
0,0563 8,11 14§,1
0,058% 8,13 139,6
0,0688 9,069 10,8
0,090 { 12,20 134,9
0,1056 13,95 132,1
0,132) 17,36 31,0

Pour de trés grandes distances explosives, %varie de

() Harnis, Phil. Trans., p. 225; 183].

(?) Rigss, Reibungs-Electricitdt, t. 1, p. 357.

(*) KNOCHENHAUER, Annales de Chimie et de Phy'sique, 3¢ série, t.
p- 78; 1816.

(*) W. TnousoN, Reprint of papers, p. 265.
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et il semble, d’aprés les expériences de Gaugain (') et
Mascart (®), que, 4, croit.indéfiniment pour une valeur
e la différence de potentiel V.

expériences de M. Mascart ont été faites avec des
de 22m= de diamétre; elles sont résumées dans le Ta-
suivant. On remarquera qu’elles donnent de plus hautes
sde V, que les expériences de Sir W. Thomson réali-
tre des plateaux.

v

d. V. a2
0,1 18,3 183
0.5 89,1 178,2
1,0 162,0 162
1,5 190 127

2 216 108

3 256 85,0
4 291 72,7
5 316 63,2
6 338 56,3
i 359 51,3
8 375 46,9
9 386 42,9
10 397 39,7
12 f12 3i,3
15 426 28,4

rés ce Tableau, la valeur limite de la différence de po-
n’excéderait guére 25 4 3o fois celle qui correspond a
ncelles de 1™, La pression ¢lectrique correspondante,
rface des électrodes sphériques de M. Mascart, serait
‘on o**®,03.

'is (3), Masson ('), Knochenhauer (%), MM. . Wiede-

\taarN, Annales de Chimie et de Physique, }* série, L. VIII, p. 75
%r encorc le travail de MM. Wiedemann et Ruhlmann ( Pogg. Ann.,
2. 235 ¢t 36%:1869), et Journal de Physique, 1 séric, t. I, p. 239.
ABCART, Traité d'Electricité statique, t. 11, p. go.

\Rnis, loc. cit.

Ass8oN, Annales de Chimic et de Physique, 3¢ série, t. XXX,
330.

'OCHENHAUER, Pogg. Ann., t. LVIIIL, p. 219; 1843,
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mannn et Rithlmann (') ont étudié¢ l'influence de la variation
de pression el constatéqu’entre certaines limites la différence
de potenticl correspondant & une distance explosive constani
est proportionnelle & la pression du gaz. Toutefois, quand b
pression diminue beaucoup, la différence de potentiel dimin®¢ !
moins rapidement que ne l'indiquerait cette loi.

Pour des pressions supérieures i la pression atmosphériqe
et de plus en plus grandes, la distance explosive correspor-
dant a une différence de potentiel donnée diminue constas-
ment; cette propriété, signalée par Debereiner (*), a été v
rifiée par M. Cailletet (*).

TUBES ETINCELANTS. — Au licu de pratiquer une interruptios
unique sur le circuitd’une décharge, on peut en produire pl

Fig. 134. Fig. 135.

sicurs, et alors lasomme des longueurs que franchit I'étincell
dans 'air s¢ trouve notablement augmentée. Quand les cot
ducteurs sont (rés voisins et les interruptions nombreuse:
Fexpérience est susceptible d'une forme tees brillante et aus

(") WIEDEMANN et RUHLMANY, loc. cit.

( ) DEBLREINLR, Schweiger's Journal, t. L\IL p. N,

(7)) CALLETET, Comples rendus des scances de U cademie des Science
COLNNILY, puoaoBa: a8s,
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cienne, consistant & placer boul & hout el & une trés
listance, a la surface/inténieureod’un/tube, d’un ballon
une plaque de verre ( fig. 134, 135, 136), de petites

Fig. 136.
d’étain taillées en pointe et formant des dessins variés.
'ue décharge toutes les interruptions s’illuminent 3 la

L I'ensemble des points éclairés reproduit dans I'obscu-
bjet que I'on a voulu représcnter.

CONDUCTIBILITE DU VIDE. — Nous avons vu que la diffé-
e potentiel nécessaire pour produire une décharge a
stance donnée diminue avec la pression : on pourrail
que ces deux quantités tendent en méme temps vers
1 n'en est rien et, pour une assez grande raréfaction du
différence de potentiel passe par un minimum, puis
nte de nouveau; quand le vide estaussi parfait que pos-
la décharge refuse absolument de le traverser. C’est ce
n montre a I'aide de tubes dans lesquels on a d’abord
+ le vide aussi loin que possible au moyen de la pompe
:ure, aprés les avoir remplis d’acide carbonicque : on ré-
lusieurs fois cette opération, enfin on absorbe les der--
traces d’acide.avec un fragment de potasse introduit
ce dans le tube et que I'on chauffe fortement aprés la
ure. On peut aussi, comme le fait M. Alvergniat, chauf-
.ube jusqu’au ramollissement du verre, tandis qu'on y
vide avec la pompe a mercure. L’étincelle ne passe pas
n tube T ainsi préparé, ot les deux électrodes ne sont
.es que de o™, 5, et peut cependant franchir en p, dans
in intervalle de 15 a 20 ( fig. 137).

ren (') a déterminé pour divers gaz la pression corres-
at a2 la moindre résistance au passage des décharges
ques et I'a évaluée comme il suit :

ORREX, Comptes rendus des seances de l'Acadeémie des Sciences,
p- 5335; 1862,
B., IV, 1=. Electricité statique. — (4 éd., 18go.) 23
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nm
Mydrogdne ....c..ccvvuvnenene. 2,8
Acide |carboniquoe) .k tieesese.. 0,08
AZOLO. ..o evevneiitiineaniaee. 0,1
Oxyde de carbone.............. 1,6
Oxygéne...........o.eene. crees 0,6

Ces nombres ne peuvent qu'indiquer l'ordre de grandeurd
pressions dont il s'agit : elles paraissent dépendre dudiamel
des tubes on 'on opére (1.

SOUPAPES ELECTRIQUES. — La forme des électrodes influe s
la valeur de la distance explosive, et, dans le cas de deux é
trodes de forme ct de dimensions différentes, le sens di
lequel passe la décharge influe aussi: on peut done réglel
distance de deux ¢lectrodes A et B de telle sorte que, qu:
I'électrode A est positive, la décharge passe, tandis qu’elle
passe pas quand A est négative. Cest ee qu’a fait Faraday
munissant I'excitateur d'une fourche F terminée par d
houles, dont I'une A est plus grande (ue la seconde a; I'at
branche porte de méme deux boules identiques a la premi
mais la petite boule de chaque fourche se trouve opposée

(') Senvrrz, Pogg. Ann.. t. CXX\V, p. 24y, 1869: Annales de Cl|
et de Physique, 4 scérie. t. NV, p. {59.
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oule de I'autre. La décharge passe toujours entre les
1e telle sorte queyla plus petite)soit liélectrode posi-
peut remplacer la petite boule par une pointe, mais
lition de produire une interruption en un autre point
it, de fagon a avoir 2 la fois une étincelle & travers
rrruption et une élincelle dans I’excitateur; dans ces
15, I’expérience réussit mieux entre une boule et une
1’entre deux boules.

in (') s'est servi de cette propriété pour installer un
qu'il a désigné sous le nom de soupape électrique.
>ntiellement un ceuf ¢lectrique dont une des boules
lie, saufl en un point, tandis que I’autre est nue. Dans
tions, et pour une pression convenable, les décharges
le la boule vernie a la boule nue, mais non en sens
, et cela dans des limites de différence de potentiel
1ues. On produit des cffets analogues dans les tubes
eissler, en cffilant I'une des électrodes et terminant
r un petit disque perpendiculaire d1'axe du tube (?),
» en cloisonnant un tube, muni d’électrodes A, B
s (fig.138), & I'aide de tubes E en entonnoir, soudés

Fig. 138,

CREEENENEEND

rieur et présentant tous leurs pointes du méme coté :
ernier cas, la décharge passe plus facilement i tra-
ibes de la pointe & la base des entonnoirs que dans
»n opposée.

: L’ETINCELLE. — La durée et méme la nature de I'étin-
:ndent de la résistance interpolaire. 1° Quand cette
-est trés grande, par exemple quand on interpose
ne d’eau dans le circuit d’'une batterie, la décharge

IN, Comptes rendus des seances de l'.Acadeémie des Sciences,
o; 1835.
NDORYP, Annales de Chimie et de Physique, §* série, t. XIV,
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est intermittente, comme on peut s’en convaincre 3 I'ai
miroir tournantdans lequel on regarde 'image de ladé
les premiéres étincelles sont d’abord équidistantes, pt
s’écartent de plus en plus. 2° Quand on diminue la rés
les étincelles se rapprochent et enfin la décharge
continue; pour une certaine résistance, sa durée est mi
3° Quand on emploie des résistances trés faibles, la d
devient oscillante, ¢’est-a-dire qu’elle part alternativen
deux électrodes; on voit dans le miroir tournant deux
paralléles de points lumineux, séparées par un interva
tivement obscur: les points supérieurs et inférieurs 1
cident pas. La résistance limite au-dessous de laquel
mence la décharge oscillante ne parail pas dépend
distance explosive, c’est-d-dire de la différence des pot
mais seulement de la capacité de la batterie : elle est e
inverse de la racine carrée de cette capacité. Ces dive
tats sont dus a Feddersen ().

Quand la décharge est continue, sa durée esl toujous
mement faible. MM. Cazin et Lucas (?) ont étudié les
circonstances qui la font varier. A cet effet, ils obser
lueur de I'étincelle & travers un disque de mica sur I
trouventcent quatre-vingtstraitstransparents: ce disqu
dervicre un disque opaque fixe, portant seulement s
transparents qui formentvernier avec les traits du dis.
bile. Un traittransparentarrive i chaque rotation succe
coincidence avee 'un quelcongue des traits du vernier
duitsixcoincidences; les eentquatee-vingts traitsen pre
1080 & chaque rotation. En donnant au disque une vil
rotation suffisante, on peut obtenir un nombre de coine
extrémement grand, soit par exemple 1ooooo par secon
lucur dont la durée est infévieure a )., de seconde
rera en général aucune coincidence, et pourra en écla
au plus; sielle est comprise entre 3,05 el 4 de s
clle en écelairera une et parfois deux, et ainsi de st

(*) FEbbLRSEN. Pogg. Ann.. . CHIL, p. 6y 1858, et Annales d
et de Physique, 3* scérie, to LIV, po 435, et to LXIX, p. 1780 boir
pitre de I'lnduction ta théorie de ces phénomenes (T, IV, 2° partie

(7) Lveas et Caziy, Annales de Chimie et de Physique, §* série

pe 4375085



Gleul des probabilités permet de lever 'indétermination, a la

tndition de faire un grand nombre d’observations succes-
sives : c'est ce qu'ont fait MM. Lucas et Cazin; on consultera
leur Mémoire avec profit. Les durées qu'ils ont observées dans
‘?98' condilions trés variées sonl comprises entre 7 ¢l go mil-
lioniémes de seconde.

l ACTIONS CHIMIQUES DE LA DECHARGE. 357
F3

A(Towms CHIMIQUES DE LA DECHARGE DISRUPTIVE. — 1. Quand

létince & 1e jaillit & travers un corps solide ou liquide, combus-
lible owa détonant, clle peut en déterminer I'inflamination.
Ainsi 1 " ©n enflamme de I’éther, de 'essence de térébenthine,
on fait. gétoner de la poudre de guerre, de la dynamiite, etc.
Cetle > xopriété de I'étincelle parait étre une simple consé-
quence de I'élévation de température qu’elle produit sur son
trajet = on sait les nombreuses applications qu’elle a recues
en Pyr <« technie.

L'é1% wacelle produit encore I'inflammation des mélanges ga-
zeux & G (onauts qu’elle traverse. On le montre dans les cours
alside= du pistolet de Volia. C'est un vase
méld i que dans lequel pénétre une tige Fig. 130,

isolée  WC (fig. 139) qu’on électrise de ma-
piere A faire jaillir une étincelle entre cette

tige N la paroi métallique en communica-

t\iob dvec le sol par la main de I'expérimen-

weur, On a introduit dans le vase une

cefldine quanltité d'hydrogéne, de facon a

chasser une partic de l'air dont il était pri-

mitivement rempli et a former avee l'autre

un mélange détonant. C’est I'inflammation

de ce mélange gazeux qui projette au loin - -

le bouchon A au moment de la décharge.

Gay-Lussac utilisa cette expérience pour analyse des mé-

langes gazeux : son eudioméire i eau nw'est en effet qu'un

pistolet de Volta modifi¢, de maniére a permetire de recucillir
et de mesurer le résidu gazeux de la décharge.

2. Certains corps composés, 'ammoniaque par exemple,
sont détruits par une ¢élévation de température atteignant le
rouge; mais, comme ces corps sont formés avee dégagement
de chaleur, ils ne peuvent étre détruits qu’en absorbant une
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quantité de chaleur égale: il en résulle qu'une wgulo“‘

. trique unique ne pourra détruire qu'un poids de gaz
ment 'minime. Pourdéconiposer quelques centimatres "
de gaz, il faudra un nombre d’étincelles considérable.

Quelques composés gazeux éprouvent par I'action d'us
série d’étincelles une décomposition partielle, qu'on pewt
pas observer quand on se borne i les faire passer dams ¥
tube chauffé au rouge. Mais si, dans 'axe du tube cheud, 8
établit un tube métallique traversé par un rapide cowsm
d’eau froide, on constate la dissociation du composé guwen
H. Sainte-Claire Deville, auquel on doit cette disposition ing
nieuse, a voulu imiter ainsi les alternatives de chaud & i
froid auxquelles doivent se trouver soumises les molécul
gazeuses portées & I'incandescence par le passage de I'éth
celle, puis subitement refroidies au contact des parois du w
et du gaz froid ambiant. Dans les deux expériences, les §
digsociés A trés haute température échappent d la recomd
naisdn par la rapidité de leur refroidissement. oo
3. On ne saurait afirmer toutefois que l'action do I'étincell

dans les cas qui précédent, se réduise absolument & I'6léwiith
de température qu'elle provoque. Certains corps déiraitayp
la chaleur se produisent sous I'influence de la décharge, pri

" cipalement quand elle est diffuse et qu’clle ne donne lieu qu
de faibles échauffements. Ainsi la décharge électrique obscu
transforme 'oxygéne en ozone : clle produit les acides pers!
furique (') et perazotique (), engendre les divers compos
oxygénés de l'iode (2), enfin elle permet d’obtenir un ass
grand nombre de composés organiques qu’on ne sait pas p1
parer d'une autre facon. La maniére dont I'étincelle agit
ce cas est inconnue.

(*) BERTHELOT, Comptes rendus des scances de I’ Academie des Scierc
t. LXXXVI, p. 23; 1858.

(*) Cuarruis et HAUTEFEUILLE, Comptes rendus des seances de I At
demie des Sciences,t. XCII, p. 8:1: 1881,

(*) Oaier, Comptes rendus des séances de U’ Acadeémie des Sciem
t. LXXXYV, p. 157; 1877.
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CHAPITRE XVI.

PRINCIPALES SOURCES D’ELECTRICITE.
MACHINES A FROTTEMENT.

T'électricité. — Contact. — Couche double. — Piles thermo-
ques. — Piles hydro-électriques. — Phénoménes électro-capil-
— Frottement.

A frottement. — Historique. — Machines de Ramsden, do
arum et de Nairne. — Théorie des machines A frottement.
t des machines électriques. — Débits. — Machine électrique
itrong.

D'ELECTRICITE. — Nous avons précédemmentdénommé

d’électricité des systémes de corps présentant deux
1tre lesquels régne une différence de potentiel; mais
ndition ne suffit pas pour qu’une source d’'électricité
isable; il faut en effet qu’on puisse I'’employer a char-
corps étrangers quilui enléveront une certaine quan-
iergie électrique ou a produire un courant qui fera
rense d'énergie continue. Une source d’électricité uti-
1e peut donc exister qu’'a la condition de dépenser de
e fournie 4 la source d’une maniére continue et sous
-autre forme, de manié¢re & compenser & mesure les
"énergie ¢lectrique qu’elle subit.

IT. — COUCHE DOUBLE. — Soient ( fig. 1)0) deux plateaux
e zinc el de cuivre, réunis par des fils de méme ma-
»nt la soudure est par exemple en a. Nous savons que
itiel a sur le plateau et tout le long du fil de cuivre une
aleur constante; soit V. De méme le plateau de zinc
le zinc ent, dans toutes leurs parties, un potentiel con-
»; Mais ricn ne nous autorise a priori 3 admettre que
ntiels sont égaux. Si en effet on supprime la commau-
et qu'on sépare les plateaux A et B, ontrouve lezine
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chargé [;ositivemenl, le cuivre négativeinent, ce quiini
entre eux une différence de potentiel. Soient e la disia
laquelle se trouvaient les plateaux au moment o la col
nication a été rompue, p la densité électrigue correspon
sur le plateau de zinc, on a

Vin— Veu = 4“}‘-3-

Nous prouverons plus tard que cette différence de po
est constante pour deux métaux donnés, indépendamm
I'étendue de la surface de contact (*); pour le zincet le

on a environ
1

v:n - vel -_ ;5‘0 *

Considérons particulidrement ce qui se passe de |
d’autre de la surface de contacta( fig. 141). En passantdu
au zinc, le potentiel se reléve de V., — Vs, €t comme ki
priétés des deux métaux ne deviennent constantes qu’l
de deux couches b et ¢ situées de part et d’autre de .

Fig. 141.

Fig. 140.

N L

Cn

des distances égales au rayon maximum des actions m
laires, nous devons aussi adnettre que la différence de
tiel ne s’établit pas brusquement, mais d’'unc maniére pr
sive, & travers toute I'épaisseur ¢b. Or on a d’une m
générale

17 A L S LA\

r__ Y oY oY __ 4
AV= o + Jdy? + g%~ ATh

(') Poir au second fascicule de ce Yolume le Chapitre des force
tromotrices de contact.
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e par la disposition de I'expérience les surfaces équi-
es sont des plans paralléles A a, deux des trois déri-
elles sont nulles’et I'on 'a simplement

»v._
E; =—4T7p.

sité électrique p dans I'épaisseur cb est différente de
les forces moléculaires étant variables dans tout cet

'

, il doit en étre de méme de la force électrique %—‘;—;

au dela de c et de b, laforce électrique est nulle, et
quent le flux de force a travers la surface fermée bbcc
nul. La quantité totale d'électricité comprise dans
rde celte surface est nulle; elle est donc formée de la
le quantités ¢gales d’électricités positive et négative :
ue M. Helmholtz a appelé une couche double.

épaisseur de la couche double, les forces électriques

1t partout différentes de zéro; et, d’aprés la loi de Cou-

juilibre électrique ne pourrait subsister. Il faut donc
que la matiére des conducteurs exerce sur I'électri-
actions propres (forces pondéro-célectriques, voir
nt la résultante, nulle au sein de la masse, est diffé-
zéro dans la couche limite ot s’exercent les actions
ires.

{ERMO-ELECTRIQUES. — Il y a & la surface de contact du
1 cuivre une différence de potentiel constante. Mal-
on ne peut dire que la surface de contact du zinc et
+ soit, par elle-méme, une source d’¢lectricité utili-
I'on ferme le circuit en amenant au contact les deux
cuivre el zinc, de ’expérience précédente, il ne s’é-
icun courant dans le fil conjonctif, car la différence
tiel au premier contact zinc-cuivre est compensée par
rence de potentiel égale et contraire ayant pour siége
me surface de contact cuivre-zine, et la chute de po-
long de chacun des deux conducteurs du circuit est
n ne réussira pas davantage i enlever des charges
es au systéme pour les porter sur d’autres corps, sans
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dépenser du travail mécanique. En effet, la surfacs deon
des deux métaux qui demeurent identiques & sux-mém
peuty sans éprouver aucune modification, produire uns
table force électromotrice, c'est-d-dire fournir & une dé
illimitée d’énergie.

Il n’en sera pas nécessairement de méme si I'on app
aux surfaces de contact des métaux, des foyers de cha
des températures différentes, car une absorption contly
chaleur ayant pour siége I'une des soudures peut fou
une dépense illimitée d’énergie. L'expérience prouve &
que, dans ces conditions, I'équilibre électrique estt
d’une maniére durable:la force électromotrice résultant
le circuit cesse d’étre nulle,

Prenons deux lames de bismuth et d’antimoine BB
(fig. 143), soudées & I'une de leurs extrémités AB et n
par leurs extrémités opposées aux deux podles d’un él
métre E (par exemple I'électrométre a quadrants). Qu
systéme des deux lames est dans toute son étendue & un
pérature invariable, I'électrométre ne présente aucurn
flexion, il n’y a pas de différence de potentiel entre le
fils de méme espéce, de cuivre par exemple, qui reli¢

Fig. 192,

extrémités A’y B’ des barreaux a I'électrométre. Mais,
vient & chauffer la soudure AB & I'aide d’'une lampe a:
I'électrométre accuse bientdét une différence de pote
Pantimoine est chargé d’'¢lectricité positive et le bi
d’¢lectricité négative. Aussi longtemps qu’on maintient
riable I'excés de tempcérature de la soudure AB sur le
du circuit, la différence de potentiel se maintient elle-i
constante. Enlevons maintenant I’électrométre ct ferm«
circuit conducteur : tous les phénomeénes caractéristique
courants continus se produisent dans le circuit, et I'éc
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I'énergie dépensée est restitué & chaque instant a la
: chaude AB sous forme, de chaleur empruntée A la
La force électromotrice qui produit Ie courant est donc
nue par une dépense de chaleur (1).

EYDRO-ELECTRIQUES. — L’existence d’une couche double
face de contact de deux corps parait étre un fait abso-
général, que les corps en contacl soient des métaux,
ctrolytes ou méme des diélectriques; mais pour que
s surfaces devienne le siége d'une force électromotrice
4 il est toujours nécessaire (sinon suffisant) qu’elle soi

t d’'une dépense d'énergie.

par exemple un circuit conducteur contenant au moins
trolyte. Nous savons que les courants décomposent les
lytes qu'ils traversent, ce qui entraine pour chacun
ne variation d’énergie ayant pour siége les surfaces de
.ou électrodes. .
ut arriver que la résultante de ces variations d’énergie
gative, et alors le circuit pourra comprendre une force
motrice résultante : les actions chimiques dont il de-
ile siége fourniront A la dépense d'énergie électrique
rant.

ons ( fig. 143) deux lames métalliques, I'une Z, de zine

Fig. 143.

mé, I'autre C, de cuivre ; plongeons-les dans I'eau aci-
»ar I'acide sulfurique et réunissons-les ensuite, par des
cuivre, avec les deux poles d’un électrometre E. Nous
tons une différence de potentiel : les secteurs en rela-
ec le cuivre, se chargent positivement, les autres, com-

Wr, au 2* fascicule de ce Yolume, le Chapitre de la Thermo-elec-
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muniquant au zinc, négativement. Si I'on ferme etk
ment le circuit, il se produit un courant: c'est celul de
dite de Volia)/En 'méme. temps,'on constate que le il
n'avait pas été attaqué tant que le circuit était ouvert,
sout dans I'acide ‘et se transforme en sulfate-de zine..
mation de ce sel est accompagnée normalement d'ant
ment de chaleur considérable : dans les conditions partk
de I'expérience que nous venons de réaliser, 1'énér
pensée par le courant est empruntée & 1'action chimit

PEENOMENES ELECTRO-CAPILLAMES. — Si le circuit co
des conducteurs liquides et que par une action mécani
propriée on étende indéfiniment I
Fig 144 face de contact, celte extension es
sait, accompagnée de la dépense d
vail; celui-ci est employé & vaincre
sion superficielle & cette surface de(
Ici encore il peut arriver qu’un cot
produise, empruntant son énergie
a-dire sa force éleclromotrice, au
de I'extension.
Ainsi M. Lippmann a fait écouler
a goutte du mercure dans de I'eau a
et a obtenu un courant permanent |
nissant extéricurement par un fil ¢
teur les deux mercures : la force «
motrice du courant est emprunlée au travail de la ch

FROTTEMENT. — Enfin si le circuit comprend deux co
lides dont les surfaces en contact se renouvellent san:
par exemple par un mouvement de rotation, il y aurad
d’énergie pour écarler les surfaces frottantes, revétues
couche double, et par suite I'appareil pourra fournir de
tricité d’'une maniére continue. Nous savons déja qu
corps que l'on frolte s’électrisent en scns contraire, ¢

(') Voir, au a* fascicule de ce Volume, le Chapitre des Pil
trigues.

(*) Voir, au 2* fascicule de cc Volume, le Chapitre consacré aux
ménes électrocapillaires.
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&charge, un nouveau frottement reproduit une nouvelle
ze, et ainsi de spite, indéfiniment.

:s machines électriques que nous allons décrire fournis-
le moyen d’obtenir par le frottement des courants conti-
empruntant I’énergie électrique qu’ils consomment a une
ense d’énergie mécanique.

MACHINES A FROTTEMENT.

DsroRIaUE. — Les plus anciennes machines électriques, celle
"tto de Guericke (!) par exemple, se réduisaient & un corps
Uvaisconducteur,sphérique oucylindrique, que I'on animait
? mouvement de rotation rapide et qui s'électrisait en frot-
’.Conlre la main de ’expérimentateur. Ontirait directement
Ylincelles de la surface du corps isolant.

se () eut l'idée de suspendre au voisinage de Il'isolant
{ un cylindre de fer-blanc terminé du coté de I'isolant par
'quet de fils métalliques ct suspendu A des cordons de
L.a machine électrique ainsi constituée a servi de Lype a
P art des machines A frottement : on y retrouve toujours
*1 ectrique qui s'électrise par le frottement, et un conduc-
& rminé par des pointes qui se charge par influence 'é-
i vé de méme nom que celle du corps frotté : c’est du
< teur que I'on tire les étincelles.

JEXINES DE RAMSDEN, DE VAN MARUM ET DE NAIRNE. — La ma-

<lectrique la plus répandue en France se rapproche
‘@up de celle qu'avait imaginée Ramsden. Elle a pour
€ principal un plateau de verre choisi parmi les moins
»wmétriques que l'on puisse rencontrer ( fig. 143); il est
Tsé par un axe métallique tournant dans des collets et
*mwu par des montants de bhois E, E'; il peut étre mis en
Yement de rotation par une manivelle M. Pour frotter ce
*s il ¥ a deux syst¢mes dc coussins: le premier A en haut

Orro VoX GUERICKE, Experimenta nova (ut vocantur) Magdebur-
Caput XV,
Die Electricitiit nach ihrer Entdeckung und Fortgang, etc. (Wit-
etgl '7"' )-
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des supports, le second tout & fait semblable, fixé en 4
base. Il est évident qu’en tournant la manivelle, on fait suc
sivement passertous-les points'des deux faces du verreco
les coussins; ils y prennent de I'électricité positive.

Fig. 145.

On trouve qu'il est avantageux de maintenir les cou
en relation avee le sol. Pour réaliser cette condition. ou
pose le long des supports et a lear partie interne une
de cuivre qui régne sur toute leur longueur, et qui se
an sol par une chaine qu'on laisse toujours pendre. Cl
coussin est ¢n conununication avec cette régle. Il est
d’'une plaque en hois bien plane, recouverte de cuir, ho
de crin et soigneusement garnie de feuilles d'étain L
qui la rendent conductrice. Des ressorts métalliques
prennent leurs points d’appui contre le support d'une p
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e les coussins de I'autre, exercent sur le verre une pres-
sonstante et partont égale. Ces coussins sont d’ordinaire
its d’'or mussif (bisulfure d’étain). On réduit ce corps en
re trés fine; on le lave et, aprés l'avoir séché, on enduit
sussins de cette poudre que I'on fait adhérer avec un peu
uif. D’autres expérimentateurs préférent un amalgame
in que I'on emploie de la méme facon et qui réussit
(") |
faut maintenant recueillir I'électricité développée sur le
: et I'accumuler sur les conducteurs de la machine. Ce
deux cylindres de laiton HK, H'K' réunis entre eux, sou-
ssur des pieds de verre et dirigés perpendiculairement
lateau vers les deux extrémités de son diamétre hori-
1; ils sont terminés par deux piéces P, P’ contournées
rme d'U, que I'on nomme les mdchoires et qui em-
ent le verre entre leurs branches. Ces conducteurs se
ent par I'influence du plateau; ils prennent de I'élec-
£ négative sur les machoires; la positive est reléguée
arties les plus éloignées, et il y a une ligne ncutre sur
n d’eux.
ir compléter la machine, on utilise le pouvoir des
?s; on implante dans les deux branches des machoires
séries d’aiguilles de cuivre dirigées vers les deux faces
rre. C'est sufi ces pointes que I'élcctricité négative s’ac-
le; elle s’en échappe en auréoles brillantes, franchit la
e d’air el arrive sur le plateau ou elle s’unit a I’élec-
i positive que le frottement y avait développée. Ainsi le
revient a I'état naturel, et un nouveau frottement y
a ramener une nouvelle charge; d’autre part, le conduc-
perd son électricité négative, et il se trouve chargé
vement dans toute son étendue, mais surtout a ses
nités K, K'.
nous suivons maintenant le plateau dans son mouve-
nous nous rendrons exactement comple du jeu complet
ppareil. Prenons, par exemple, un point du verre placé

*amalgame dc Kienmayer cst formé de 2 parties de mercure pour
: de zinc et 1 partic d'étain ; cclui de Bittger, de 2 parties de zinc
tie de mercure.
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d’abord a la base contre les coussins A’ ; au contact des cous
sins, il se charge positivement,-puis il monte peu a peu pe
dant que la manivelle tourne, et il vient passer dans la mi-
choire >; la il se décharge. Continuant son mouvemeal, il
prend une nouvelle quantité d’électricité en A ; il la perd d
mcme dans la seconde michoire P’ et revient enfin 2 la partie
inférieure, pour recommencer la méme série de phénoménes
pendant toute 'opération.

Il faudra autant que possible empécher toute déperdition
par Uair dans le trajet que fait le verre depuis les coussinso
il se charge jusqu'a la machoire ol il se décharge, et c'et
pour cela qu’'on enveloppe le plateau d’un écran double de
taffetas ciré, qui I'isole de I'air humide. A cette précaution
on en ajoute d’autres toutes les fois que I'on veut opérer:c'ed
de chauffer toutes les parties de la machine, de frotter al*
vance tous les supports des conducteurs avec des linges
séehés au feu, sans quoi I'électricité disparaitrait a mesure
qu'elle se produit. Quoi qu'on fasse, ces instruments ne
marchent gu’avec la plus grande peine pendant les temps
humides. D’'un autre cOté, toutes ces précautions deviennenl
inutiles quand I'air est bien sec.

La machine précédente ne permet de recueillir que I'élec
tricité positive; =i 'on veut obtenir de I'électricité négative.
il faut wodifier sa construction, isoler les coussins et recueillir
leur ¢lectricités On v parvient par la disposition suivante,
qui estdue avan Marum (') (fig. 1561, L'axe de rotationCAP
est tres allongé, il supporte le platean & 'nne de ses exiré-
mités B o il est garni de gomme laque, et on 'équilibred
I'autre bout par un contre-poids C. Lex coussing E et E'sont
ixol¢és sur des pieds de verre ; mais on peut, ou maintenir cet
isolement, ou le supprimer au moyen d'un are mdétallique DD'.
qui est relié au sol par son support, et qui, pouvant tourner
en A, se place, ou dans un plan vertical, ou horvizontalement
jusqu'a toucher les ecoussins. Le conducteur FGF, 'qui est
tonjours izolé, peut lui-méme ¢tre placé dans une positlio ™
verticale en face du verre, ou horizontale en contact avec le=

(1) Vax Marvw, Dewricme continuation des experiences, ctc. Harlem.

707,
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ssins. Cette machine fonctionne de deux maniéres : 1° on
communiquer les,coussins-au sol par 1'arc DD’ et {'on met
icalement le conducteur FF'; alors celui-ci se charge po-
rement, comme dans la machine ordinaire, et I'électricité
ative se perd ; 2° on réunit les coussins avec le conduc-

Fig. 146.

tFF' et I'on dirige verticalement I'arc DD’; & ce moment,
§ I'électricité du verre qui se perd dans le sol, el c’est
le des coussins, la négative, qui est accumulée sur le con-
‘leur,

afin la machine de Nairne (') (ffg. 147) fournit a la fois les
X électricités. Le plateau y est remplacé par un manchon
verre qu'on fait tourner sur son axe MN par unc manivelle.
'y a qu'un seul coussin C qui est d'un cd1é du manchon et
se relie avec un conducteur isolé AB. Sur I'autre face, on

) Philosophical Transactions, 1754.
et B, IV, 1. Electricité statique. — (4* éd., 1890.) 24
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le verre

seulement I'une des deux électricités, la positive ou fa né@
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‘ait communiquer au sol ou le coussin C ou le con-
ED, afin de perdre\l’électricité dont©n n'a pas besoin
ndre la limite de charge pour celle que I'on garde.
. veut toutes les deux a la fois, on maintient 'isole-
coussin et du conducteur.

achines de Ramsden, de Van Marum et de Nairne
ment a une famille unique; elles sont suscepltibles de
ses modifications, parmi lesquelles nous en signale~
seule : la suppression des pointes. On peut, en effet,
le plateau d'une machine électrique A I'état neutre
;ant frotter contre un corps conducteur, a la surface
‘électricité du plateau s’écoule d’elle-méme. Le Roy
jd disposé, d’aprés cette observation, une machine
ogue a celle que M. Winter construit aujourd’hui et
eprésentée par la fig. 148. Un double anneau de bois
> le plateau et communique avec un anneau creux
p plus grand, rempli de fils de fer et sur lequel se
‘électricité positive. Les coussins C de cette machine
relation avec un conducteur isolé, comme dans la
de Nairne.

E DES MACHINES A FROTTEMENT. — Pour nous rendre
te exact du fonctionnement des machines que nous
le décrire, il suflit de se reporter & ce que nous avons
généralité de I'existence d'une couche double a la
le contact de deux corps.
frotte I'un contre l'autre deux conducteurs isolés,
it qu'établir entre eux un contact plus ou moins par-
¢liminant par le frottement la couche d’air qui les
Il se produit entre cux la différence de potentiel
stique, et lcurs surfaces contigués se trouvent revé-
1e couche double de quantité 4 par unité de surface.
possible de séparer brusquement les deux corps, les
de signe contraire accumulées sur la surface de con-
istribueraient en ¢quilibre sur chacun d’eux, et ils se
ient portés a des potentiels trés élevés, I'un positif,
égadif. Mais, pratiquement, la séparation s’opérera
aniére irrégulidre, et les électricités, devenues libres
partie des surfaces déja séparées, se rccombineront
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--par les points ol Je contact dure encore ; la charge
par les disquesseravariablesuivant les circonstance
de la séparation et toujours trés petite par rapport:
entiére de la couche double. L'expérience montre
que deux disques métalliques isolés se chargent tn
leur frottement.

Mais quand on aura frotté I'un contre I'autre dei
et qu'on les séparera, les charges rendues libres se
d’autant plus difficilement par les derniers points d
que I'électricité aura plus de difficulté A se mouvoir
i I'autre deleur surface : ils conserveront donc une |
notable de leur couche double. On s’explique ainsi
ces corps prennent par le frottement des charge
considérables.

Voyons maintenant ce qui se produit pendant le
machine électrique dont nous supposerons d’'abord
sins isolés. A mesure que le verre est entratné par
ment de rotation, il emporte 1 sa surface une partie
tricité positivedelacouche double, et une quantité &
d’électricité négative devient libre sur les coussins.
tiel négatif de ceux-ci, dont nous désignerons par V
absolue, augmente donc sans cesse & mesure que
tourne, pourvu cue le verre arrive aux coussin
neutre. Or, ¢’est précisément ce qui a lieu, grice a
teur armé de pointes : I'électricité positive du verre
tralisée par de I'électricité négative fournie par le
et une quantité ¢gale d’¢lectricité positive appar
conducteur. Le potentiel positif + V' de celui-ci
donc en méme temps que le potentiel négatif des
et il n’y a d’autre terine i cetle double augmentati
production d'unc décharge entre le conducteur et les
La limite correspondante de la différence V' +V
potentiels dépend cssenticllement de la forme et d
sions de la machine.

Si les coussins de la machine communiquent ave:
limite U du potentiel du conducteur, correspondant
duction d’unc décharge entre Ie conducteur et les
sera sensiblement égale A la différence de potent
V+ V' de I'expérience précédente. Le potentiel lin
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» plas grand que V : en particulier, si la capacité du con-

leu - est égale i celle des coussins, on a V=—YV/, et par
e U —2V.On voit donc pourquoi I'on met les coussins en
mmu nication avec le sol dans les machines, comme celle
» Ramasden, ou I'on veut obtenir de I'électricité positive au

\us haut potentiel possible.

COURANT DES MACHINES ELECTRIQUES. — DEBIT. — Au lieu de
laisser la différence de potentiel des conducteurs d’'une ma-
chine électrique croitre indéfiniment, on peut réunir les deux
conducteurs par un circuit résistant : celui-ci est alors le
"sitge d’'un courant continu dont I'intensité est égale au débit
de la machine, c’cst-a-dire A la quantité d’électricité amenée
en une seconde par convection des coussins au conducteur a
l'aide du disque de verre en mouvement.

D'aprés ce qui précéde, le débit d’'une machine électrique
est proportionnel & la surface frottée. Pour une méme ma-
chine il sera donc, dans des limites assez larges, indépendant
de la pression exercée entre le verre et les coussins, ct pro-
Portionnel a la vitesse de rotation. Pour des machines d’es-
Péce différente, 2 surface et 3 vitesse égales, il variera avee la
nature des corps frottés, mais non proportionnellement a la
charge de la couche double, puisqu’une fraction de I'¢lectri-
tité positive de la couche double, variable avec son degré
disolement, est seule entrainée par le plateau mobile.

On posséde quelques expériences sur les lois du débit des
machines électriques. Elles ont été effectuées, notamment
Par M. Mascart ('), en interposant entre le conducteur de la
Machine et le sol une bouteille électrométrique de Lane
doat on comptait les décharges. Le débit ainsi mesuré est
i'_’dépendant de la pression exercée par le verre sur les cous-
$ins et proportionnel A la vitesse de rotation, pourvu toute-
fois fue cette pression et cette vitesse ne descendent pas au-

Ssous d'une certaine limite : ces lois sont d’aceord avec nos
I.'-Vpolhéses, mais ne suffisent ¢évidemment pas a cn établir

€xactitude absolue.
S~———

. (%) Traité d'Electricite statique, t. 11, ch. XHI. — Péclet avait fait des
‘Tpérieaces sur le méme sujet (Annales de Chimie et de Physique, 2 sé-
e, 1 LVII, p. 33-; 1833).
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ELECTRIQUE D'ARNMSTRONG (*). — La nature des om
dont le frottement produit I’électricité est susceptible dew
rier 3/Vinfini} ‘mais il @st. particulidrement intéressant deo 4
crire une machine dans laquelle 'un des deux corps frotis
est un liquide.

Un phénoméne apergu par hasard, mais que I'on sut &
dier et agrandir, a fait imaginer la machine électrique d'An
strong. Un mécanicien anglais, occupé & réparer des ful
survenues i la chaudiére d’'une machine d vapear, vitdes&l
celles et éprouva des secousses quand il tenaft une det
mains dans le jet de vapeur et qu'il touchait avec I'autre
levier de la soupape de streté. Il se trouvait par hasard 3
moment sur un massif peu conducteur de briques chasl
qui le tenait isolé, et sans nul doute il établissait la comm
nication entre la chaudiére, qui était négative, et la vapa
qui prenait, en s’échappant, une électricité opposée. Vouli
analyser cette action, Armstrong puisa la vapeur dansu
chaudiére par I'intermédiaire d’un large tube de verre qul
terminait par un robinet isolé. Tant que la vapeur n'st
point d’issue, rien n’était électrisé; mais quand on la lais
sortir, elle prenait I’€lectricité positive, et le robinet coas
vait la négative; d’ailleursla chaudiére restait A I'état nator
Il est évident dés lors que la séparation des deux électricil
se fait non dans I'intéricur de I'appareil pendant 1'ébullitic
mais au point ot la vapeur sort en frottant contre les pan
du robinet. Armstrong eut I'idée de transformer cette cha
diére en machine électrique; mais, avant de montrer co
ment il y réussit, il faut compléter I'étude du phénomeéne.

Nous venons déja de remarquer que c’est au moment
elle sort par I'orifice d’échappement que la vapeur s'électri
mais elle ne le fait pas toujours. Faraday (?), I'ayant surcha
fée de manicre qu’elle fut séche, vit disparaitre toute élect
sation. En la faisanl passer, au contraire, avant sa sort
dans une boite contenant de I'étoupe mouillée, clle se chi
geait de gouttelettes liquides, et alors I'électricité était

(') Annales de Chimie et de Physique, 2" série, t. LXXYV, p. 318; 3
rie, t. VII, p. o1, et t. X, p. 105; 1839-1844.
(*) Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. X, p. 88; 18§
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ondante. On est donc porté a croire que ce sont les gouttes
'au et non pas la\vapeur/quis'électrisent en frottant contre
i parois du bec.

Cette conclusion est confirmée par de nombreuses expé-
'nces. Un jet d'air qui s’élance dans I'atmosphére ne s’élec-
se point; mais 8'il est humide ou qu’il contienne des pous-
Sres, le bec et le jet s’électrisent en sens contraire. Quand
:au de la chaudiére est distillée, le bec devient négatif et le
tde vapeur positif; avec de I'’eau ordinaire il ne se produit
en. En dissolvant des sels en proportions trés faibles dans
‘au pure, on détruit également l'action; mais on la repro-
1it si, au licu de matiéres conductrices, on met dans la chau-
¢ére des essences, des huiles ou des corps gras, et dans ce
sle partage de I'électricité se fait d'une maniére inverse, la
ipeur est négative et la chaudiére positive. Ces faits prouvent
1e la production de I'électricité dépend de la nature et de la
1antité des substances entrainées par la vapeur. Elle dépend
1ssi de la matiére dont les becs sont faits : Faraday trouva
le l'ivoire ne produit rien, que les métaux sont trés actifs,
que c'est le bois de buis qui agit le plus énergiquement.
Enfin on peut préveir qu’en augmentant le débit de vapeur
la surface de contact on doit augmenter la production de
lectricité ; ce qui alieu. Pour y parvenir, on emploic d’abord
tla vapeur a haute pression, ensuite on multiplie les becs
ichappement et 'on dispose dans le trajet de la vapeur une
ne verticale de buis qu’elle est obligée de contourner pour

chapper ( fig. 149).

Fig. 119. Fig. 150.

n résumé, pour faire de 'appareil une machine électrique
‘and débit, on devra isoler la chaudiére, la remplir d’eau
iliée, attendre que la vapeur ait acquis une grande pres-
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" gion (

dans

-

telettes liquides, et la faisant passer a travers des b€
buis. .
Telle est, en effet, la machine d’Armstrong, qui est des=>
ci-contre (fig. 151). La chaudiére prend I'électricité nég
et I'on recueille I'électricité positive de la vapeur sU®
peigne en laiton B qui est isolé; cette machine atteintn®™® :
tréme énergie. Celle que posséde I'Institution polyteclx =
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m«lres, et qui a 2™ de longueur, donne 46 jets; elle
¢ des étincelles de o=, 60 de longueur, qui partent d’'une
€ continue.

e machine est d'ailleurs plus curieuse qu'utile; elle
it un bruit assourdissant, et fonctionne mal au bout de
a e temps, par suite de la grande quantité de vapeur
q w’elle répand dans I'atmosphére.
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CHAPITRE XVIL

PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ELECTRICI
— PYRO- ET PIEZOELECTRICITE.

Principe de la conservation de 1'électricité. — Contraction élect
des gaz. — Variation de la capacité électrique d'un cond
teur & lame diélectrique tendue. — Phénoménes piézoéleciri
— Quartz piézoélectrique de MM. Curie. — Dilatation électriqw
cristaux hémiédres. — Phénoménes pyroélectriques. — Variali
température des cristaux hémiddres par I'électrisation.

PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ELECTRICITE. — Quand
corps chargés les uns positivement, les autres négativem
sont mis en présence ou en communication métallique
quantité totale d’électricité appartenant au systdme n’est
modifiée. De méme, quand un systéme de corps fonctio
comme source d’¢lectricité, on voit les deux électricités ¢
traires apparaitre en quantités égales, de sorte que la son
algébrique des charges demeure invariable : c’est ce qui
rive notamment quand on ¢lectrise deux corps par frottem
et dans le cas des piles thermo-électriques ou hydro-éler
ques. Cette observation faite sur tous les cas étudiés jusq
peut, avec une probabilité qui approche de la certitude,
généralisée et étendue a tous les cas possibles. C'est le p
cipe de la conservation de Uélectricité, dont M. Lippmant
a le premier mis en lumi¢re les belles conséquences.

Considérons un systéme de corps dans lequel un cor|
accomplit une séric de transformations qui constituen!
cycle fermé pendant lequel il a pu recevoir de I'électr
des autres corps du systéme A certaines périodes, leuw

(') Annales de Chimie et de Physique, 5 série, t. XXIV, p. §
Journal de Physique, 1™ série, t. X, p. 381; 1831.
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' pendant d’autres périodes. L’énergie du corps A ne
voir subi qu’une variation résultante nulle, ce qui four-
¢ premiére équation. De plus, Ia quantité totale d’élec-
qu’il a recue doit aussi étre nulle, d’aprés M. Lippmann;
n désignant par dm I'accroissement de la charge, on a
tonde équation

fdm —=o.

aation (1) exige que dm soit une différentielle exacte;
|épend de deux variables indépendantes x el y,

dm = Xdx + Ydy;
ra donc avoir

oX _ 9y

oy = ox
quation (2) exprime le principe de la conservation de
icité. Employée concurremment avec 1'équation dé-
u principe de la conservation de I’énergie, clle fournit
lations extrémement intéressantes. Nous allons en
quelques exemples empruntés & M. Lippmann. Les
rapportent & des phénomc¢nes déja étudiés par nous;
s nous fourniront I’occasion d’exposer les lois de phé-
es que nous n'avons pas encore observés.

WACTION ELECTRIQUE DES GAZ. — M. Boltzmann a construit
densateur & lame d’air, formé d’'un plateau T commu-
t avec la terre et d’'un plateau A isolé, auquel on don-
e charge fixe d’¢lectricité; ce condensateur était placé
cloche de la machine pneumatique. Dans ces condi-
I suftit d’augmenter la pression p du gaz pour abaisser
ntiel z de A, comme si I'on avait rapproché les deux
x du condensateur. C'est le phénoméne bien connu du
* inducteur spécitique des gaz (').

mons par dm la quantité d’électricité nécessaire pour

ir p. 8.



augment
varie de ¢

(3)

. cvvétant‘la
un coeffl(
- primant |

(4)

Il rest
I'énergie
- 1*Del
2° De
trique

(5)

on peut |
(6)

a étant un coefficient qui est nul si une variation de poter
du plateau A n’entraine pas de variation de volume du
différent de zéro dans le cas contraire. Le volume devant
ce cas, reprendre la méme valeur quand r et p repren
eux-mémes leurs valeurs initiales, dv est une différent
exacte

da _ 0db
(7) op =~ o’

en remplagant dm et de par leurs valeurs (3) et (6)
I'équation (5)

dE = (ap — cx)dx + (bp — hx) dp.
Pour que dE soit une différenticlle exacte, il faul que

d(ap —cx) _ d(bp— hx)

(8) =,
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n lenant compte de (7),

a—cx gc _ok — 1/
TV \dp oox '

‘aprés (4),
a=—h.

marquons maintenant que % esl une quantité différente
ro et positive. C'est la charge qu'il faut fournir au pla-
A pour maintenir son potentiel constant quand on aug-
e p d'une unilé; a est donc une quantité différente de
el négaltive : donc le volume du gaz diminue, & pression
ante, quand le potentiel = augmente. C'est une propriété
ous avons établie ci-dessus, par une méthode toute dif-
te ().

peut calculer la contraction électrique du gaz ainsi
le de la maniére suivante. La capacité du condensateur
. Boltzmann varie proportionnellement & la pression p.
donc, en désignant par y I'excés K — 1 de la constante
:trique sur l'unilé, rapportée a la pression 1,

. c=co(1+yp);
o
()p— 0/1

r suite, d'aprés les équations (4) et (10),

oh _ ~_ da
oz T T op
a==—c¢yyar,

mme a cst la dérivée partielle de ¢ par rapport i &, on
nitivement

Pp— )} - 2
Av = — L,y

‘oir p. 235.
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Av est la variation de volume qui a lieu lorsque le pote
de A est porté de o & x. Cette variation est proportion.
au'carré du potentiel, d la capacité ¢, dans le vide, enfic

Nous sommes maintenant en mesure de comparer le
sultats fournis par I'application du principe de la conserv
de I’électricité avec ceux que nous avons obtenus sur len
sujet par une autre méthode; remplacant dans la formut

K— S -
7 par L, copar Tre’ x par V, —V,, il vient
N S /K—1
A‘ T — 8—?2‘( -l) '-) (V, —V,)’.

D'ailleurs le volume de I'air renfermé entre les plateaur
condensateur est ¢ = ¢S; la diminution proportionnelle
volume est donc

Av K—1 ( Vv, —V,)’

T Bup [4

v 8mp

N

Du reste, d’aprés la loi de Mariotte, on doit avoir

pAe+cAp -0,

_A_/’ _ A‘_' K——l(\",—\’:~);

P Nt Sep \ e
K--1/V,—V, 2

Ap = S () e

c’est la valeur que nous avons trouvée, page 23-.

VARIATION DE LA CAPACITE ELECTRIQUE D'UN CONDENSATEUR AI
DIELECTRIQUE TENDUE. — Considérons nne hanteille de L
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est en méme temps soumis, dans le sens de sa lon-
v la tension exercée, par; un poids p, Prenons x et p
riables indépendantes et posons

dl = adr + bdp,

sisigne le coefficient d'élasticité du tube; d! est une
tielle exacte et I'on a, par conséquent,

da _ db,
ap ~ or
ns de méme

dm = ecdr + hdp,

la capacité électrique de la bouteille et 4 un coefficient
15 ne supposerons pas a priori égal a zéro. Le principe
nservalion de I'électricité s’exprime par

de _ ok
dp ~ ox
part, la variation élémentaire de I’énergie est
dEt = pdl + rdm
‘tre une différentielle exacte; mais, d’aprés (1) et (2),

dE = (pa + cx)dxr + (pb+ ha)dp;

d(pa+cr) ()_(pb + hax)
) R TR

enant compte de (3) et (4),
a—h.

e a interpréter le systéme des équations () et (6);
lifférent de zéro d’aprés les expériences de MM. Duter
. I'équation (6) ¢tablit que Ak est aussi différent de zéro.
1it, en se reportant A I'équation (2), que la charge
1e augmente i potentiel constant en méme temps
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On peut préciser davantage, car ’expérience a sppriz
I'aliongement, Al produit quand on porte la bouteille dn
tentiel o au potentiel x varie proportionnellement au car

potentiel
Al= f adz =Bz
[]

a=1aBaxz,

On a donc

et d’aprés les équalions (4) et (6)

h=13Bax,
dec dh
dp —dz =B

c=c,+3Bp.

La capacité électrique de la bouteille varie donc pr
tionnellement au poids tenseur. Ce résultat n'a pas ea
é1é vérifié expérimentalement.

PHENOMENES PIEXOELECTRIQUES. — MM. P. et J. Curie (')
démontré expérimentalement que les cristaux dépourvt
centre de symétrie jouissent de la propriété de se pola
suivant des directions déterminées qu'on nomme a.res
triques, lorsqu’on les soumet & des compressions ou 3
tractions suivant certaines directions.

Par exemple, les cristaux de tourmaline ont un axe:
trique qui coincide avec I'axe principal du cristal. On ter
un prisme P de celte substance par deux bases normi
I'axe, et I'on recouvre ces deux bases de feuilles d’étain
(fig. 132). Si I'on comprime le cristal dans la directio
'axe, c'est-d-dire en exercant la pression sur les deuxb
le cristal se polarise dans la direction BA. Les feuilles d'ét
et B s’¢lectrisent par influence de manicére a neutraliser
I’électricité appelée sur leur face en contact avec le di
trique, la distribution superficiclle ¢ équivalente a la pt
sation. Sur les faces opposées de A et B apparaissenl

S

(*) P. et J. Curie, Journal de Physique, 2* série, L. I, p. 245; 188
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¢s égales d'électricité libre de densité +~ o et —o. Le
o la polarisation, par suite aussi le signe de I'électricité
r les feuilles d’étain, changent quand, au lieu de com-
le cristal suivant I'axe, on I’étire dans le sens de I'axe.
m comprime ou qu'on étire le cristal de
line normalement & I’axe, les phéno-  Fig. 152
sont les mémes, c'est-3-dire que la pola- ’
n produite est toujours dans le sens de —T33 % '
2t conserve le méme signe. |
néme cristal peut présenter plusieurs axes
ques analogues a celui dont nous venons | .:__:_L
stater I'existence dans la tourmaline. Ainsi -——1B
iriz posséde trois axes électriques hori-
1x & 60°, dirigés suivant les droites qui joignent les
opposées du prisme hexagonal; la tourmaline posséde
rois axes ¢lectriques secondaires, analogues a ceux du
, mais dont les effets sont trés faibles par rapport a
le I'axe principal.
rés MM. Curie, pour qu'une direction, dans un cristal
dre, soit un axe électrique, il faut et il suftit: 1° que le
n'ait pas de plan de symétrie perpendiculaire a cette
on; 2° qu’il n'ait pas d’axe de symétrie d’ordre pair per-
:ulaire i cette direction. :
lois qui réglent I'intensité de la polarisation développée
e cristal, et par conséquent les quantités d'électricité
es libres sur les armatures, sont les suivantes :
tensité de la polarisation développée par une pression
ie suivant un axe électrique ou normalement a cet axe
méme; elle est proportionnelle a cette pression. Par
la quantité d’électricité rendue libre sur les arma-
supposées normales & un axe ¢lectrique, sont propor-
lles : 1° & la pression; 2° & la surface suivant laquelle
ueille; 3° indépendantes de la troisiéme dimension du

| | 4

sidérons un parallélépipéde rectangle de quartz dont
irétes sont respectivement paralléles a 'axe optique AE
n axe électrique AB (fig. 153). Armons les deux faces
, BCGF perpendiculaires a I'axe électrique et exami-
‘effet d’'un méme poids m appliqué respectivement sur
B., IV, 1. Electricit¢ statique. — ( 4* éd., 18go.) 23



m
q,:A—&—c/’—’ac:Amg,

elle est indépendante des dimensions du prisme.
3 Si le p poids agit dans le sens normal a la fois 31
optique et a I'axe électrique AB, la polarisation est toujost

dirigée suivant I'axe AB. Son intensité est A % el la quit

tité d’électricité rendue libre sur les armatures est

(/,—_—A—%ac:,&mg

Sl

On peut la rendre aussi grande que 1'on voudra en avgwé

tant ¢ et diminuant b le plus possible.
La valeur de la constante A, relative au quartz, est, daprt
M. Curie,
. A = o0,062,

e e
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axes électriques et on lui attribue la plus grande largem
sible suivantla/direction cpnormale & la fois & 'axe élect
et a I'axe optique. Une lame de o»=,5 d’épaisseur, de 1c
largeur et de 2= de hauteur suivant I'axe optique, armées
faces larges normales & I'axe électrique, peut supporter
se rompre des tractions de 5%, exercées suivant la direct
et constitue une source d’électricité susceptible de fourn
quantités d’électricité arbitrairement fizées dans des li

- trés larges, car I'effet électrique d’un poids de 5 décigra
est déja appréciable & I'électrométre.

Les fig. 154 et 155 représentent la disposition du q
piézo-électrique. L'une des extrémités de la grande long
du quartz est fixée par une épaisse lame d’étain & une tra
métallique A, la partie inférieure supporte de la méme
niére un plateau destiné & recevoir les poids tenseurs. La
est enfermée dans une cage métallique dont I'intériet
bien desséché, et dont les parois portent les ouvertures ¢
nables pour établir les communications électriques, ete.

M. J. Curie a fondé sur 'emploi de cetappareil des méik
ingénieuses pour la mesure des constantes diélectrique
corps cristallisés et de la conductibilité électrique de d
corps mauvais conducteurs.

DILATATION ELECTRIQUE DES CRISTAUX HEMIEDRES. — Suppo
que les bases d’un cristal de tourmaline par exemple st
munies d’armatures métalliques dont I'une B soit mis
communication avec le sol, I'autre avec une source d’éle
cité au potentiel .z, et supposons qu’'on modifie soit la p
sion p exercée sur 'armature, soit le potentiel .z de la sou
la quantité dm d’électricité recue par I'armature A peut s
primer par

(1) dm = cdux + hdp.

Pour exprimer le principe de la conservation de I'éner
appelons [ la longueur du cristal, et posons

(2) dl=adr — bdp,

b étant le coefficient d'élasticité du cristal et @ un coeffici
que nous ne supposerons pas nul a priori, '
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retrouvons les mémes équations (1) et (2) qui nous
vi, p. 383, dans I’étude des condensateurs i lame diélec-
Le calcul A effectuer sera donc’'le’ méme, a cela prés
eprésente ici une compression, landis qu’il représen-
: traction dans le cas des expériences de MM. Duter et
On obtient les équations

de  dh
(7) —dr’
a=—h.

expérience de MM. Curie montre que 4 est différent
et négatif, puisque la pression produit de I'électricité

: qui devient libre sur 'armature A, et

séquent reflue vers la source. M. Lipp-  Fig. 155.

') en a conclu que a est posilif, c’est-

jue la longueur du cristal augmente quand

e le potentiel de I'armature A.

eurs, d'aprés MM. Curie, la quantité d’¢-

té dégagée par la compression est pro- "
nelle a la variation de p; /i est donc une

ite, et il en est de méme de a. L’allonge-
bservé, quand on porte I'armature A du
el o au potentiel ., varie donc propor-
letnent i ce potenliel.

onséquences du principe de la conserva-
‘¢lectricité ont été vérifiées par MM. Curie
de deux procédés différents.

¢ de leurs méthodes (?), trés élégante,
u propre a fournir des mesures absolues,
+ a s'opposer a la dilatation prévue du
viézo-électrique; A le charger d’électri-
ntraires aux deux extrémités armées de
électrique, et a utiliser I'excés positif
tif de pression correspondant ala charge
décharge, pour éveiller les phénoménes piézo-élec-

*MANN, {nn. de Ch. ¢t de Phys.. 3* série, t. XXIV, p. 45, et Jour-
hysique. 2¢ série, t. X, p. 381: 1881,
't J. CuRrik, Comptes rendus, t. XCIII, p. 1137; 1881.
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triques sur un autre cristal de méme espéce soigneusemes
soustrait & I'influence électrique du premier.

L’autre méthode, plus 'directe’ (*), consiste & disposeril
base d’un quartz piézo-électrique (lame mince normalein
électrique) un levier qui amplifie dans un rapport égal i
Pallongement 2 mesurer. Le grand bras de ce levier pm
une croisée de fils d'araignée, que I'on vise A 'aide d'uani
croscope. MM. Curie ont pu réaliser ainsi des mesures ahat
lues. Pour deux lames, les nombres calculés et observisa
é1€ respectivement : '

Observé, Caloutd.
1™ lame............ o™, 00050 o"",oool'a
2* lame............ o™=, 00058 . 0™™, 00061
PEENOMENES PYROELECTRIQUES. — Tous les cristaux susos

tibles de présenter les phénoménes piézo-électriques se pel
risent aussi sous I'influence d’une élévation de températy
et suivant des lois absolument paralléles i celles que
venons d’'étudier.

On connalt depuis trés longtemps les phénoménes pyro-d
trigues offerts par la tourmaline. On suspend horizontaless
une aiguille de tourmaline paralléle 3 I'axe, sous une clo¢
reposant sur un plan métallique; quand l'aiguille est &
température ordinaire, elle ne manifeste aucun signe d'él
tricité; mais, aussitot qu'on met un’elampe a alcool sou
cloche, le cristal s’¢échauffe peu a peu, et pendant tout
temps l'une de ses extrémités est positive, 'autre est n¢
tive, ce dont on s’assure aisément en approchant de ses d
houts un biton de résine frotté. Ce phénoménc se conti
aussi longtemps que la température s'éléve; mais quand
est devenue stationnaire, il n'y a plus aucun signe éleetri
Alors on enléve la lampe et on laisse graduellement refrc
I'appareil; aussitot que la température baisse, la tourm:
redevient électrique, présente encore deux podles i ses e
mités, mais celle qui était positive pendant le réchauffer
devient négative pendant le refroidissement.

Pour observer les lois quantitatives de la pyro-¢leetrici

(') I. et J. Cerie, Comptes rendus, t. XCV, p. g1}: 1882,
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nécessaire de munir les cristaux pyro-électriques d’arma-
es métalliques, que, I'on_met _en relation avec les poles
n électrométre 4 quadrants, ou encore l'une avec le sol,
atre avec un électrométre. Cette derniére disposilion a été
ployée par Gzaugain (').
=e savant a prouvé que les quantités d’électricité positive
négative mises en liberté aux deux extrémités d’un cristal
fourmaline armé sont égales, proportionnelles a la section
“ndépendantes de la longueur du cristal : le phénoméne
asiste donc en une polarisation dirigée dans le sens de
&e, comme le phénoméne piézo-électrique correspondant.
—es quantités d’¢lectricité mises en jeu par une certaine
vation de température et par 'abaissement de température
~respondant sont égales el de signe contraire; elles sont
Eépendantes de la durée de I'échauffement et du refroidis-
wment. .
MM. Curie (*) ont mis en évidence une relation remarquable
tre le signe des phénoménes pyro- et piézo-électriques. En
emier lieu, les axes piézo- et pyro-électriques coincident
ujours. De plus, un cristal hémiédre, que I'on comprime
divant un axe électrique, s'électrise dans le méme sens que
irun refroidissement; dans les deux cas, I'effet électrique-
une contraction est le méme, que cette contraction soit pro-
lite par une cause thermique ou mécanique.

VARIATION DE TEMPERATURE DES CRISTAUX HEMIEDRES PAR L'ELEC-
ISATION. — M. Lippmann (*) a appliqué le principe de la
nservation de I'électricité aux phénomeénes pyro-¢lectrigues.
ie analyse, calquée sur celle que nous avons appliquée plu-
urs fois dans ce Chapitre, établit les lois suivantes, qui
nt pas encore été vérifiées par I'expérience :

o Une tourmaline se refroidit sion la polarise dans le sens
elle se polariserait d’elle-méme par une élévation de tem-

"

T GarGals, Annales de Chimie et de Physique, 5 série, t. LVIL
s 183

y P.etd. Cerie, Journal de Physique, 2 sévie, t. 1, p. 2750 1881,

y LieeMaxy, lanales de Chimie et de Physique, 5 série. t. XXIV

> 1381
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pérature. Il suffit, pour obtenir cette polarisation, de présests
la tourmaline & un conducteur électrisé dans le sens conw
nable, ou de mettre ses extrémités armées en relation
les armatures d’'un condensateur convenablement chargé.

2¢ La capacité électrique d’un condensateur qui aurait pou
lame isolante une tourmaline perpendiculaire & I'axe, serd
indépendante de la température.

FIN DU PREMIER FASCICULE DU TOME QUATRIERME.
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des décharges, 357; actions phy-
siologiques, 326; décharge rési-
duelle, 184.

Densités électriques, 66, 316, 318.
Déperdition de I'électricité, §g, 328;
coefficients de déperdition, 335.

Diagrammes électriques, 100.

Diélectriques, 164, 192; polarisation,
196, 203 ; pénétration des charges,
193; théorie, 199; changement de
volume des diélectriques, 237; dé-
charge & travers les diélectriques,
324; constante diélectrique, 207,
atf, 319, 318.

Dilatation électrique des cristaux
hémiddres, 378.

Dimensions des unités électrosta-
tiques, 315.

Distribution de Pélectricité sur les
conducteurs, 113; cas des surfaces
équipotentielles, 116; méthode de
M. Robin, 118; cllipsoide et dis-
que, 122; calotte sphérique, 127;
sphéres en contact, 129.

Ebonite, 226.

Ecrans électriques, 155.

Electricité (Deux espeéces d'), 35;
séparation par le frottement, 36;
quantités d’électricité, 39, 316,
318 ; sources d'¢lectricité, 118, 359
distribution de I’électricité, 113.

ll’lectriqucs . Diagrammes, 100 ;
écrans, 155; images, 148; tension,
97; capacités, 158, 161; densités,
66, 316, 318; champ, 57, 111 ré-
sidu, 194, 209; énergie, 317, 318;
moments, 199; machines, 277, 286,
365; multiphcateurs, 283; motcurs,
277; pendules, 213; mortier, 346.

Electrocapillaires ( Phénoménes ),

364.

TABLE PAR ORDRE
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Electrolyse, Baz.
Electrolytes, 321 ; leurrésistasce,k
Electrolytiques (Conducteurs), h
Electrométrie, 2{3; éectromit
absolus, 257.
Electromotrice (Force), 311,313}
Electrophore, 296, '
Electroscopes, 1gt, 243; &t
scopes coadeasatesrs, afy; d
troscope & piles séches, 3fy.
Eléments correspondants, 101
Elévateurs de potentiel, a8o.
Energie électrique, 269, 313, 3
énergie des diélectriques po
risés, 280.
Epreuve (Corps ou plan &), !
Equilibre électrique sor ua coed
teur. Voir Distribution de I'4
tricité; équilibre d’an miliss d
lectrique, 234.
Equipotentielles (Surfaces), %6
Ether, 227. )
Ethyléne. Voyes Bicarbure &1
drogéne.
Ktincelle, 339 & 359.
Eudiométre, 359.

Figures de Lichtemberg, 33¢.

Fil a plomb (Déviation par les mol
tages), 20.

Fluides électriques, 32, 4o.

Fluorine, 226.

Flux de force, 8-; canaux ou lub
de force, g2.

Forces en raison inverse du car ¢
la distance, 3; force exercée pi
un point électrisé, 61; force 8 It
téricur d'un corps électrisé, 7
force cxercée sur un conductet
électrisé, g9, 273.

Force condensante, 137,

Forméne. (Voir Protocarbure db)
drogcéne.

Frottement (Effet électrique de
36, 36%: machines électriques
frottement, 363.

Fusion des métaux, 319.



TABLE PAR ORDRE ALPIABETIQUE.

stante diélectrique, 228;
ion ¢électrique des gaz,

irage, 229.

que, 38, 219, 226; gomme
e, 2196,

i fondamentales (Réduc-
eux des), 2.

n universclle, 5.

‘ha. 226.

cristaux ( Propriétés élec-
les), 38% a 39a.

riques (Piles), 363.

', 229, 345, 35%.

et Bicarbure d’), 229.

ques ( Corps), 31,
etrigues, 14R.
(Coeflicients d'), 168.

76, 113, 134: influence sur
3 isolants, 193.

d'un courant, 311, 317,
ensité de la polarisation
lectrique, 203,

1, 19°: influence sur les
lants, 193, Poyes Diclec-

foree, 8=; ligne moyenne
neutre, 135,

naturelle de Pattraction,
¢ Kepler, g: lois de Cou-
b, 83: loi élémentaire des
ns ¢lectriques, 61 géné-
n de la loi de Coulomb,

de Ohm. 312: loi de
-
e
électriques  réversibles,

nfluence, 28%: & écoule-
ti: a frottement. 365,

'S capacités  électrigues,
constantes diclectriques,

les oscillations, 521 mé-
plan d'épreuve, 113, 170, |
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Milicux di¢lectriques, 230.
Moment électrique, 199.
Mortier ¢lectrique, 346.

Motcurs ¢lectriques, 237,
Multiplicateurs électriques, 383.

Niveau électrique, 86.

Oscillations (Méthode des), 5.
Oxygéne, 354.
Ozone, 338.

l‘apicr,\ 38.

Paraffine, 226.

Pendules électriques, 243.

Pénétration des charges, 193.

Pesanteur. Son identité avec la gra-
vitation universelle, 13; sa varia-
tion & l'intéricur du globe, 23.

Pétrole, 227,

Phosphorescence du verre, 350,

Piézoélectriques (Phénoménes), 384.

Piles thermoélectriques, 361; hydro-
électriques, 363.

Pistolet de Volta, 357.

Plumes, 3x.

Poix, 219.

Polarisation des diélectriques, 146
intensité de la polarisation, »03.

Poles d’une source, 158,

Pondéroélectriques (Actions), £

Portrait de Franklin, 31q.

Potentiel électrostatique, 41, 60, G,
317, 31N signification physique,

propriété  des dérivies se-
condes, 65, 73; potentiel produit
par un corps électrisé, 65: poten-
tiel & lintérieur d'un corps élec-
trisé, s1; application aux conduc-
teurs de la théorie du potentiel,
So: potenticl du sol. 1592 défini-
tion eapérimentale du potentiel,
1oz distribution des poteaticls le
long d'un fil ou d'un cirenit, 3132
dilférence de potentiel nécessaire
pour produire une étineclle, 348.

Potenticlle (Fonetion), 63, Toyes
Potentiel.

ﬁ";
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Pouvoir des pointes, 329.

Pouvoir inducteur spécifique, 206,
214.

Pression électrostatique, 97, 317,
318, 233.

Principe de la conservation de I'é-
lectricité, 58 et 378; applications
du principe de la conservation de
V'énergie, 305, 378. .

Pyroélectriques (Phénoménes), 3go.

Quantités d’électricité, 39, 54, 316,
3:18; expériences de Coulomb re-
latives aux quantités d’électricité,
57.

Quartz, 226; quartz piézoédlectrique,
385.

Réfraction des lignes de force, 231;
de I'étincelle, 326.

Replenisher ou reproducteur de
charge, 255, 262, 283.

Répulsions électriques(Loides), 47.

Résidu électrique, 194, 209.

Résine, 38, 219, 226.

Résistance, 307, 318; unité électro-
statique de résistance, 312; résis-
tance des électrolytes, 3a2.

Sel gemme, 226.

Soie, 38.

Solides. Constante diélectrique, 223
décharge a travers les corps so-
lides, 319.

TABLE PAR ORDRE

Soufre, atg, 328.

Spermaceti, 219.

Sulfareux (acide), 239.

Sulfarique (acide psr), 358.

Supports isolants, 34.

Surfaces géométriqee et phys
81; surfaces équipoteatielles «
niveau électrique, 86.

Tension ¢électrique, 97.

Théoréme de Green, g1.

Thermoélectriques ( Piles), 36

Thermomeétre de Riess, 300;de
nersley, 346.

Tourniquet électrique, 330 & 33

Travail dépensé par les mech
électriques, 294.

Tubes de force, 93 ; tubes étinosh
352; tobes de Geissler, 355; 1
chaud et froid de Seiatel
Deville, 358.

Unités. Unité électrostatique C.(
d'électricité, 56 ; de résistance,.
dimension des unités électrost
ques, 315.

Verre, 38, 219, 226.
Vide (Non-conductibilité du), ¥
Volatilisation des métaux, 313

O P> —
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-

¥, 229.
rnu.

Gibson.

S0,

34, 336 a 338.
dlot, 266, 271.

Bichat.
250.
0 & 224, 129, 354, 381.

-

18, =8, arf.

autefeuille, 35K8.

Charault, 337.

Clausius, 1206, 199.

Cornu et Baille, 18 a 20, 25.

Coulomb, 44 & 54, 13 a 115,127,130
4133, 136, 150 2153, 257, 334 a 336.

Crookes, 347 & 345.

Cuneus, 17].

Curie (J.), 226, 388.

Curie (J.ct P), 384, 387, 389, 3go, 3yr.

Deiman, 323.

Deville (Sainte-Claire), 358.
Deebereiner, 352.

Dufay, 36, 37.

Duter, 237 4 2o, 282, 382.

Faraday, 78, 87, 197, 211, 21§, 216 &
219, 228, 323, 345, 374, 375.

Feddersen, 356,

Felici, 197 a 199.

Franklin, 38, 173, 211.

Gaugain, 191, 219, 247, 351, 333, 391.
Gauss, 63.

Gay-Lussac, 337.

Geissler, 355.

Gibson et Barclay, 226.
Gilbert, 29.

Goldstein, 341.

Gordon, 221 a 223, 216,
Govi, 237.

Gray, 31.

Green, 63, 91, 92.

Guericke (Otto de), 3o, 365.

Hankel, 251.
Hagenbach, 38.
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Harris, 219, 350, 351.
Hasselberg, 348,
Hautefeuille. Voir Cliappuis.
Helmholtz, 361.

Henley, 243.

Hertz, 304.

Hittorf, 41, 358.

Holtz, 290, 297.

Jolly (von), 7.
Joule, 313.

Kepler, g, 10.
Kienmayer, 367.
Kinnersley, 346.

Kleist (von), 174.
Knochenhauer, 350, 351.
Kohlrausch, 3:14.

Lane, 373.

Laplace, 63.

Lichtemberg, 33g.

Lippmann, 265, 365, 378 & 3g2.
Lucas. Voir Cazin.

Marum ( van ), 320, 368.

Mascart, 356, 320, 373.
Maskelyne, 21, 21.

Masson, 351.

Matteucei, 193, 195, 336, 337, 341,
Maxwell, 42, 104, 108, 241.
Mitchell, 15.

Morren, 333.

Musscheanbrock, 174.

Nairne, 36q.
Negreano, 223,
Newton, g a 1), 21,
Nollet, 244.

OEpinus, 39, 56, 134,155
Ogier, 358.
Ohm, 312, 314.

Paetz van Troostwyck, 313,
Péclet, 373.

Perry; voir Ayrion.

Plana, 139.

Poggendorff, 2g3, 355.

Poisson, 63, 129 & 131, 150 & 153,19%

Quincke, 223, 227, 235, 234, 2%;. i

Ramsden, 365.

Reich, 19.

Riemann, 150.

Riess, 115, 188, 300 & 307, 35.
Righi, 237, 24o, 252, 382.

Robin, 118 & 122,

Roche, 23, 1ag.

Rossetti, 294.

Ruhimann. Voir Wiedemana (G.).

Saussure (De), 246.
Schulte, 354.

Silow, 223.
Symmer, §a.

Terquem et Tranmin, 325.

Thomson (Sir W.), 127, 1328, 13
148 & 150, 221, 253 & 256, 258 & %6
275, 288, 350.

Topler, 347.

Trannin. Foir Terquem.

Villari, 322, 3);.
Volta, 161, 175, 237,244, 24, 86, 33

)
Walsh, 337.
Warburg, 324, 335.
Wicdemann (E.), 347, 3iK.
Wiedemann (G.) et Rublmann, +
Wilke, 155.
Winter, 371.
Wollaston, 3-3,
Wiillner, 226.

Zamboni, 24g.
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COURS

DE PHYSIQUE

DE

L’ECOLE POLYTECHNIQUE.

LA PILE.

PHENOMENES ELECTROTHERMIQUES
ET ELECTROCHIMIQUES.

CHAPITRE PREMIER.

SYSTEME D'UNITES  ELECTROMAGNETIQUE.

tion des aiguilles aimantées par la Terre. — Actions réciproques
+ poles des aimants. — Unités de champ magnétique et de moment
Bnétique. — Expérience d'CErsted. — Champ magnétique d'un
trant rectiligne indéfini. — Systéme électromagnétique. — Dimen-
Qs des unités dans ce systéme. — Mesure électromagnétique do
tensité d'un courant. — Boussole des tangentes. — Galvanométreos.
Ynterrupteurs et commutateurs. — Régulateurs d'intensité.

€tude électrostatique des courants présente, au point de
Pratique, quelques difficultés et quelques inconvénients.
Particulier, la mesure de I'intensité des courants a l'aide de
*ctrometre est pénible; on peut lui reprocher d'étre indi-
le et de manquer de sensibilité, tout au moins, quand on
mploie que les électrométres précédemment étudiés. Or il
possible de mesurer directement l'intensité des courants,



o .
de 6',2, U'inclinaison de 1',3

R

par an.



DIRECTION DES AIGUILLES AIMANTEES. 5*

a un couple dont les forces ¥ opposées sont appliquées en
deux points A et B qu’on appelle pdles ( fig. 1) et qui, dansle
cas d’une aiguille cylindrique mince, sont
trés voisins des extrémités. Soit 2/ la dis-
tance de ces'deux-poles; quand on écar-
tera l'aiguille d’un angle « de sa position
d’équilibre, le moment du couple auquel
elle se trouvera soumise sera 2¥/sina :

Fig. 1.

pour a:'—;, il atteindra sa valeur maxi-

mum 2F3/=0N; IR est le moment du
couple directeur de l'aiguille : c’est, par
définition, le moment du couple qu'il faut
appliquer a laiguille pour la maintenir 8 go° de sa position
d’équilibre.

En chargeant I'aiguille d’un petit contre-poids p, situé, par
rapport a son centre de gravité G, du méme coté que le pdle
boréal de l'aiguille (fig. 2), on pourra modifier sa position

¥ig. .

d’équilibre dans le plan du méridien magnétique, et méme la
rendre horizontale. On arrivera au méme résultat en suspen-
dant l'aiguille par un point autre que son centre de gravité, ou
en I'assujettissant dans une gaine ou chape qui n’est suscep-
tible de tourner que dans un plan horizontal. Soit ¢ ’angle

_ @inclinaison ; la composante horizontale X de & est Fcosi, et
la composante du moment magnétique susceptible de produire
un effet sur l'aiguille, N cos/ =Y. Quand on écartera I'ai-
guille d'un angle « a partir du méridien, le couple auquel elle
sera soumise aura pour moment /) sina.

ACTIONS RECIPROQUES DES POLES DES AIMANTS. — UNITE DE POLE
MASHETIQUE 0U DE QUANTITE DE MAGNETISME. — Coulomb a dé-
montré que les attractions et les répulsions des pdles magné-



_ pe
O =B

ct I'on appelle ¥ I'intensite du champ magnétique

On nomme en général champ mnagnétique
dans lequel un pole magnétique se trouve soumis a
et I'on appelle intensite du champ en un point P,
delaforce exercée par la quantité de magnétisme a l:
s'applique, ou la force a laquelle se trouve soum
de magnélisme placée en ce point. L'intensité d
magnétique en un point P est égale a I'unité si ce ch:
sur un pole égal a I'unité placé en P une force é
dyne.

Le moment JU du couple directeur agissant s
guille a pour expression

(3) M = 2F/=2ulF;
on pose

(4 M=aul,



EXPERIENCE D'QERSTED. 7"

appelle M le monient magnétique de 'aiguille. C’est
ent du couple directeur:dans. un champ magnétique
'unité.

ituant a 2u/ sa valeur dans (3), on a

I = MF;
de méme
5= cosi = MH;

:0sé est la composante horizontale du champ magné-
rrestre.

* janvier 1885, la valeur de H a Paris était de o,1942;
tion annuelle est en ce moment tout a fait négligeable;

. .. 0,1042
ir de F, a la méme date, était c0565°18 — 0,4647.

IENCE D'®RSTED. — OErsted (') reconnut, en 1819, que
guille aimantée librement suspendue dans le voisinage
urant prend une nouvelle position d’équilibre et se
‘'un angle «. On peut faire I'expérience en placant le
.en EF (fig. 3), dans le méridien magnétique, au-dessus

Fig. 3.
v~ = [ 4 & -~ |
z A
" == g
¢ -— —— »
k’:ﬁ h, Y

iguille AB, mobile sur un pivot. Si le courant est intense
-approché de l'aiguille, « est pratiquement égal & go°;
‘oit ou s'éloigne progressivement, la déviation diminue.
rait de méme si le conducteur était au-dessous de I'ai-

sstep, Experimeata circa cfficaciam conflictus electrici in acum ma-
Copenhague, 1820; Annales de Chimie et de Physique, 2* série, t. XIV,



. o courant sur l'aiguille, supposée libre, se ré-
L duise a un couple. Les forces de ce couple
/ sont perpendiculaires au plan qui passe par
le courant et-par le pdle, et la force ® appli-
quée au pole austral A est dirigée vers Ia
gauche du courant.
\/ e Nous vérifierons d'abord que I'intensité
- de la force ¢ est proportionnelle ala quan-
lité de magnétisme p du pole A. A cet effel,
dirigeons le courant rectiligne parallélement et au-dessus
de AB dans le plan du méridien magnétique. Les forces ap
pliquées au péle A sont : 1° la composante horizontale pH
de laction terrestre, dirigée dans le méridien magnétique;
2° I'action ® du courant perpendiculaire & ce méridien. Lo



CHAMP MAGNETIQUE D'UN COURANT. 9"

wille dévie donc d'un angle «, de AB en A’B’ et I'on peut ad-
wettre, eu égard\a/la\faible)longueurde I'aiguille, que la force
» exercée en A’ ne différe ni en grandeur, ni en direction de
elle qui s’exercait en A. On a donc

[1\)

yl—l'

tanga =

templacons l'aiguille AB par une autre dont les pdles posse-
lent des quantités de magnétisme p’', la déviation ne change
»as. On a donc

o _ @

el pH’

c'est-a-dire que P est proportionnel a v,
¢ = 2358
Puisque I'action d’un courant sur un pole est proportion-

nelle a la quantité de magnétisme p, on est en droit de dire
QU’un courant produit autour de lui un

thamp magnétique; ¢ est I'intensité de Fig. 5.
‘¢ champ; elle s’évalue au moyen des ° ¥
mémes unités que le champ magnétique 1
errestre.

Il reste a savoir comment o varie, d’a-
™S [intensité du courant, et la dis-
iice,

En ce qui concerne la distance, on
Yarra se servir de la disposition sui-
inte, due a Maxwell. Un aimant AB
fig. 5) de longueur nolable, perpendi-
Wlaire a la direction d’un courant indé-
l'.‘i XY, est posé sur un support circu-
lire T, ayant pour axe le courant. On X
onsiate que ce support n’a aucune ten-
iNce a tourner dans son propre plan. Les deux poles de I'ai-
fany, possédant des quantités de magnétisme u, — p, éprou-
0t donc des actions @, @’ inverses et dont les moments par
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SYSTEME ELECTROMAGNETIQUE. n*
1intensité électrostatique /. On a donc

») ;=K=3.|o‘°.

2
suffira donc de mesurer I'intensité électromagnétique pour
uvoir calculer I'intensité électrostatique et inversement. Si
n n'a besoin que de mesures relatives, il est indifférent de
mparer entre elles les valeurs de I ou de /.

Dans I'expression de lois expérimentales telles que la loi
: Joule ou la loi de Ohm, on peut remplacer 7 par I sans
ianger autre chose qu'un coefficient numérique. Mais on a
uvé plus convenable de donner a la force électromotrice et
la résistance des définitions nouvelles dites électromagné-
fues et telles que les expressions de ces deux lois subsis-
nt sans introduction de coefficients nouveaux.

Il en résulte une synonymie, ficheuse a quelques égards,
3is qui est passée dans les habitudes de la Science et avec
Juelle on mne saurait trop tdt se familiariser.

Soit R la résistance électromagnétique d'un conducteur
mt la résistance électrostatique est r. Pour que la loi de
ule conserve son expression, I'énergie dépensée par le cou-
nt dans le conducteur, sous forme de chaleur et pendant
Inité de temps, doit avoir pour expression

1) . RIZ2= pri.

L'unité étectromagnélique de résistance sera telle que
'nité électromagnétique de courant y dégage pendant
'nité de temps une quantité de chaleur équivalente a un
$.0na

R 2 1

TR T Bao)

ir Jes mesures relatives de résistance, il est indifférent de
aparer entre elles les valeurs de R ou de r.

wit E la force électromotrice entre deux points d'un con-
‘teur, évaluée en mesure électromagnétique. D’aprés la loi



coefficient unique 3.10'% que I'on désigne habituellement
la lettre ¢, et a I'aide des relations (10), (12) et (14).

On peut relier la quantité d’électricité et la capacité €l
trique au systéme électromagnétique, en posant

(15) Q=IT,
(16) CM%-

L’'unité électromagnétique de quantlite est donc celle
est transportée en une seconde par un courant dont |
tensité électromagnetique est égale a 1.

L’unité électromagneétique de capacite est celle d’'un
densaleur dont les deux armatures présentent, l’une
rapport a l’autre, une force électromotrice égale a I’
électromagnetique, quand il est chargé par l’unité
tromagnéltique de quantite d’électricile.



DIMENSIONS DES UNITES. 13*

Q = 1 =3.10'0,
q
-g =% ;-: = (3.10'0)2,

NSIONS DES UNITES DANS LE SYSTEME ELECTROMAGNETIQUE.
loi de Coulomb relative au magnétisme joue dans le
e électromagnétique le méme rdle que la loi de Cou-
elative a I'électricité dans le systéme électrostatique.
uantité de magnétisme p a pour dimensions

1.3
p=ML*T-;
1ent magnétique,
M—=uL:= \l-; L%T-'.

ensité du champ magnétique est la force exercée sur
de magnétisme; elle a donc les dimensions d’une force
par une quantité de magnétisme

F_pip

o= -=M'L *T-'.

“
ensité du courant est le produit d'une intensité de
magnétique par une longueur (équation g),

1= gL=M:LiT-1.

ve ainsi a attribuer a l'intensité du courant dans le sys-
lectromagnétique les dimensions que, dans le systéme
statique, on attribuait a la force électromotrice. Inverse-
's quantités de méme nom n'ont pas les mémes dimen-
ans les deux systémes. Par exemple, le rapport des di-
ns de I et de ¢ est

1 MLIT- T
i L

e
M:L2T—2



Moment magnétique M........
Intensité du champ magnétique .
Potonticl magnétiquo V.......

Intensité du courantl.........
Résistance R.................

- agfee 1] w1 18] e trfne
-
Gl M = 4 13

!
i
-
<

Force électromotrice E. ... ... -— 2 .
Quantité d’électricité Q........ 0 4
Capacité électriquo C......... — » 0

MESURE ELECTROMAGNETIQUE DE L'INTENSITE D'UN COURANT. -
BOUSSOLE DES TANGENTES. — Aprés avoir défini les diverse
grandeurs dans le systéme électromagnétique, il conviet
d’apprendre a les mesurer. Nous ne nous occuperons dar
ce Chapitre que de l'intensité des courants.

D’aprés la définition donnée ci-dessus, pour mesurer I'in
tensité d'un courant rectiligne indéfini, il faudrait détermin¢
I'intensité ¢ du champ magnétique qu'il produit a une dit



MESURE DE L'INTENSITE. 15*

Il suffirait de diriger le courant dans le plan du méri-
gnétique, et de le faire agir a Ia distance d sur une ai-
mantée horizontale de longueur négligeable par rapport
iguille dévierait d'un angle « donné par la formule

tanga= ¢ = 2L
8“=H = Hd

aissant I'intensité horizontale H du champ magnétique
‘e, que nous apprendrons plus tard a mesurer, on cal-
t I par la formule

I= Hdlan
= —2—- ga.

il est plus commode d’enrouler le fil traversé par le
. sur un cadre circulaire vertical C, mobile autour d'un

Fig. 36.

lical (fig. 6) et portant en son centre une aiguille ai-
mobile, suspendue horizontalement dans une chape a
un fil de cocon. ou mobile sur un pivot, et dont on
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fit de pouvoir déterminer si un courant appréciable circule
1s un fil, et de savoir, en fixen la direction. Dans le cas ou la
isibilité seule est nécessaire, I’enroulement du fil autour de
guille peut s’écarter de la forme circulaire, et il n’est plus
lispensable que les dimensions de I'aiguille soient négligea-
s par rapport a celles du cadre ('). Il y a, au contraire, tout
érét a rapprocher le plus possible les spires de I'aiguille
ur augmenter l'action du courant, tout en diminuant la
igueur du fil employé.

‘ependant la déviation de I'aiguille est toujours restreinte par
orce directrice de laTerre, qui rameéne l'aiguille dans le méri-
nmagnétique ; mais on peut encore augmenter la sensibilité
I'appareil en employant, comme le fit Nobili, un systéme de
ix aiguilles opposées AB, A'B’ (fig. 7), fixées a une tige

ficale qui les rend solidaires. La terre agit inversement sur
cune d'elles et produit sur leur systéme un couple résul-
It égal a la différence de ceux qui dirigeaient séparément
be et I'autre, et qui sera de plus en plus faible quand le
ignétisme des deux aiguilles sera de moins en moins diffé-
. D'un autre coté, I'effet 1otal du courant sur le systéme
composera de celui qui s'exerce sur l'aiguille AB, lequel
»comme précédemment, représenté par les fléches A et B,

) Le principe du cadre multiplicateur a ¢éte indiqué par Schweigger,
‘weigger's Journal, t. XXXI; 1821).
- et B., La pile. — 1V, 2° fasc. (}* ¢dit., 188R). 2
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et aussi de I'action exercée sur A'B’, action qu'il faut étudie
or elle se réduira sensiblement a I'effet de la partie FC qui e
prédominante, parce qu’elle est la plus rapprochée. Si du
on retourne l'observateur p’ pour qu’il regarde A'B’, il aura
gauche derriére le tableau, et il y chassera le pdle A’ dans
méme sens que la fléche A. Conséquemment, I'addition d'w
seconde aiguille a le double avantage de diminuer auu
qu’'on le veut le couple terrestre et d’augmenter le couple pr
duit par le courant; et, si I'on se rappelle que celui-ci est pr
portionnel au nombre des tours, on voit que la sensibilité ¢
I'appareil ne sera limitée que par les difficultés de constru
tion.

Les fig. 8 et g représentent, la premiére une coupe, las

Fig. 8. Fig. q.

conde I'aspect général du galvanomeétre de Nobili. L'appare
repose sur un pied a vis calantes et tourne autour d'una®
vertical F qui permet de l'orienter; une vis de pressionfE I
fixe invariablement quand il est réglé. Le cadre CD est d¢
cuivre; il est percé d'un trou vertical A, destiné a laisser P
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r la tige qui réunit les deux aiguilles; il est entouré de fils
cuivre recouverts de soie qui_en font le tour un nombre
as ou moins considérable de fois et qui aboutissent a des
upées extérieures AA, BB, qu’on voit fig. 9; enfin il est re-
avert d'un cercle horizontal divisé dont la ligne o-180 est
wralléle aux plans des fils. Les deux aiguilles sont soutenues
une potence par un fil de cocon AB accroché a unbouton A,
ue I'on peut soulever ou abaisser, suivant que I'on veut les
uspendre librement ou les laisser reposer sur le cadre pour
rréter leurs oscillations. L'aiguille supérieure parcourt les
ivisions du cercle et mesure les déviations. Le tout est re-
ouvert d'une cloche de verre.

Quand on veut expérimenter, on cale I'appareil, c'est-a-dire
u’on régle les vis de maniére que les aiguilles oscillent libre-
ent, sans frotier sur aucune des parties du cadre ou du trou
ntral B; puis on le fait tourner autour de son axe F, jusqu’a
que les aiguilles, qui ne sont plus dirigées que par la terre,
‘ncident avec la ligne o-180 du cercle : on est sir alors
‘elles sont paralléles aux plans des fils et au couple ter-
txe. Il ne reste plus qu'a mettre I'appareil en communi-
ion avec les fils qui conduisent le courant. Pour cela, on

engage dans des trous percés sur les poupées terminales
> A(By, et on les serre par des vis latérales disposées a cet
X,

Souvent on dispose deux fils différents sur le cadre, les
‘wémités de I'un aboutissant a AA,, celles de I'autre a BB,.
- peut mettre 'un d’eux seulement ou tous les deux a la
S dans le courant, ce qui permet de donner a I'appareil plu-
wars degrés de sensibilité.

3§ les deux fils AA,, BB, sont égaux en longueur et en sec-
m et enroulés ensemble, ils produisent la méme déviation
and ils sont séparément traversés par le méme courant, et
@ déviation nulle s'ils sont a la fois parcourus en sens in-
rse par des courants égaux. Ce galvanométre différentiel
rmet conséquemment de reconnaitre I'égalité de ces deux
arants.

Une excellente disposition de galvanométre pourles courants
t trés faibles intensités est celle qui a é1é adoptée par Sir W.



qui dans quelques appareils est circulaire et doit alors &
placée de maniére que le miroir soit au centre de courbun
Cette disposition offre I'avantage que la lunette est toujou!
au point et que les lectures faites sur la régle sont propo
tionnelles aux déviations, méme quand celles-ci ne sontp
trés petites ; mais elle exige un réglage dont il vaudrait miet
étre dispensé.

Le barreau est placé au centre d’'un cadre multiplicste®
(fig. 11) dont les dimensions sont calculées, ainsi que nous
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ons par la suite, de maniére a obtenir le maximum d'effet
le barreau. Celui<cillestOrenduTastatique par un barreau
liaire SN (fig. 10) mobile sur une tige verticale, et qu'on

Fig. 1.

nte de fagon a contre-balancer I'action de la terre sur le
‘@au mobile.
« est clair que tout galvanométre satisfait aux mémes con-
ons que la boussole des tangentes, tant que les déviations
W assez pelites pour qu'on puisse admettre que les relations
Position de l'aiguille et du cadre n’ont pas été aliérées
Une maniére sensible, et comme, dans ce cas, tangx est
‘Oportionnelle a I'arc «, on peut écrire

I=ka.

'S intensités relatives peuvent alors se mesurer par les dé-
'Uons de I'aiguille; on obtiendra celles-ci avec toute la pré-
lon désirable par la méthode de Poggendorff indiquée pré-
demment ('), ct dont on fail usage dans le galvanométre de
* W. Thomson, ainsi que dans la boussole de Weber, repré-
Ntée par la fiz. 12,

Le dessin nous dispense de décrire ce dernier appareil avec
ail. Le barrcau mobile NS est fixé solidairement & un mi-
ir vertical M qui partage ses mouvements; celui-ci est sou-
W par un écheveau de soie écrue a un treuil A. Les fils,
rctionnés en trois longueurs, aboutissent aux poupées F et

) T. M1, 2° fascicule.
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permetlent d'opérer avec des sensibilités trés diverses. Enf
le cadre est,constilué-par-une masse considérable de cuif

Fig. 12.

qui a la propri¢té, comme nous le verrons plus tard, d'ar
presque instantanément les oscillations du barreau et
ramener a une insensibilité complete.

INTERRUPTEURS ET GOMMUTATEURS. — (Quand on veut
moment donn¢ soumettre ou soustraire un circuit condu
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ction d'un courant, on peut employer l'interrupteur re-
2nté dans les fig!'r3/et 14,

r un support de bois, ou mieux d'ébonite, substance trés
conductrice, s’¢lévent quatre poupées cylindriques de
i1, A, B, C, D, qui sont percées de trous horizontaux dans
1els on engage les fils conducteurs, que l'on serre au
en de vis verticales. De chacune de ces poupées part une
uette formant ressort, qui vient presser un cylindre central
10nté d'un bouton O, et qu’'on peut faire tourner autour
>n axe vertical. Il est d’ivoire, mais son contoyr estrevétu
zux lames métalliques opposées dont les milieux sont sur
me M’'N’, et qui ne sont séparées I'une de 'autre que par
. arcs d'ivoire situés sur un diamétre MN ( fig. 13).

Fig. 13.

ipposons que les poupées D et A soient mises en commu-
don, la premiére avec le pdle positif, la seconde avec le
négatil d'une pile, et que B et C soient réunies par le
lucteur CFB a travers lequel on veut faire passer le cou-
- 8i le diameétre d’interruption est en MN, comme l'indique
lure, le courant passe de la languette fixée en ) dans celle
est portée par A, a travers le contour métallique N’ du cy-
te central, et il ne circule pas dans le conducteur BFC.
i, si I'on tourne de go° le bouton O, la ligne d'interruption
lace suivant M'N’, celle de communication en MN; alors
wurant va de D en C, traverse CFB, et revient de B en A au
négatif.

méme appareil sert 2 un autre usage : il permet de chan-
e sens du courant dans un conducteur et devient un com-
teur. Pour cela, on joint les deux poles aux deux poupées



Fig. 16. Fig. 17

et 17). M est un cylindre de verre mobile au!
horizontal métallique DC, qui est interrompu e
La partie C est en communication, d’abord par
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‘e A avec le pole positif, ensuite avec une plaque mé-
EE’ appliquée par'des vis sur-le’cylindre de verre. La
du méme axe est, de la méme maniére, réunie au pdle
»ar B et a une seconde plaque FF'. De cette fagon, on
e que EE’ et FF' sont les pdles positif et négatif de la
fig. 17 représente maintenant une élévation perpen-
: a I’'axe; on y voit les deux lames EE’ et FF’ faisant
u-dessous et au-dessus du cylindre; H et K sont
itres poupées qui recoivent les extrémités du con-
et d’ou partent deux languettes I et L qui se dressent
leur du cylindre de verre et en regard de la partie qui
Dans cette position, le courant est interrompu ; mais
en tournant I'axe de go°, on fera communiquer EE’
't FF' avec L, le courant passera de I en K, circulera
H et reviendra de L en FF'. Au contraire, si I'on fait
1a FF et L a EE', le courant ira de L en H, puis en K
il aura marché dans le conducteur de H en K. C'est
’avec beaucoup de simplicité on a a la fois, sans aucun
nent des communications, un interrupteur et un com-
r.
Fig. 8.

mmutateur de Bertin (') ( fig. 18) est formé d'une sorte
CDD’, dont les deux branches extérieures D, D’ sont

X, Nouveaur Opuscules de Physique, p. 46. Strasbourg, 1865.
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en communication avec le pdle négatif de la pile, et 1a branche
centrale C avec le pole positif. Le'bouton isolant B, qui supporte
la lyre, tourne autour de son centre a I'aide de la manivelle M,
dont la course est limitée par les deux butoirs a, a'. Les fils
dans lesquels on veut lancer le courant s’attachent aux
bornes R, R’. Chacune de ces bornes porte un ressort contre
lequel viennent frotter les branches de la Iyre. Quand la mani-
velle M touche le houton a, le courant entre par la branche
centrale en R’ et revient par R aux branches extérieures;
c’est I'inverse quand la manivelle touche a’'. Enfin, quand a
manivelle est au milieu de l'intervalle aa’, la branche centrale
du commutateur est au milieu de I'intervalle des deux res-
sorts, et le courant est interrompu. Une fléche gravée surla

branche C du commutateur indique a I'observateur la direc-
tion du courant.

Une disposition souvent employée (') est représentée

Fig 14.

J.BIANADET

la fiz. 19. Un équipage formé d'une tige isolante portant ases
extrémités deux arcs conducteurs repose par deux pointes

v Cet appareily appelé ¢) rotrope, fut imaginé par Pohl, Aastner's Archo,
i Pl » 4pl A, P S I ’
XL, p. jus 1808,
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des godets a, b, pleins de mercure ou plongent les deux
de la pile. Quatre autres,godets ¢;d, e, f sont en relation
a deux par des conducteurs en croix. Les fils dans les-
ion veut lancer le courant sont attachés aux godets cet d
s d'un méme cOté. Le tout est disposé sur une plaque
1te. 1l suffit de faire basculer I'équipage pour renverser

Fig. 20.

ns du courant, et de I'enlever pour interrompre le flux
ique.

15i que I'a fait observer M. Blondlot, le principe de ce
er commutateur est susceptible de généralisation pour
3 ou I'on veut interrompre d'un coup une série de com-
cations et en rétablir une autre série. Un équipage iso-
susceptible de basculer par un ressort, est muni de plu-
8 traverses conductrices ¢£,... ( fig. 20), portant chacune
»orne b centrale, ou I'on attache les fils qui doivent tou-
demeurer dans le circuit, par exemple, les pdles de la
Les tiges de ¢ se terminent par des lames métalliques
1ées e, €. Au-dessous de ces lames, et de part et d’autre,
disposées des bornes ¢, ¢/, en relation avec d’autres fils
rtant chacune une tige verticale de platine.

and on fait basculer I’équipage vers la droite, les plaques
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maintenir constante I'intensité du courant d'une pile. Le
vant est di & Kohlrausch ('); il se compose (fiz. 21) ¢
bobine de fil de cuivre, large et plate, qui est fixée sur ur
teau de bois de maniére que le plan des fils soit perpen:
laire au méridien. Un étrier abed, suspendu & un fil f,
une ajguille aimantée trés courte, fixée sur la traverse
maniére qu’elle oscille & peu prés au centre de la bobir
traverse ab se termine par deux électrodes ou spatul(
cuivre qui plongent dans deux augets demi-circulaires
remplis d’une solution de sulfate de cuivre. Le courant
par la pince g, pénétre en /Z dans la bobine, sort en /, se
par le fil ik dans l'auget A, traverse ab, et sort du se
auget B par le fil /imn.

La bobine étant ici perpendiculaire au méridien, la
que le courant exerce sur l'aiguille est paralléle au mér
et a la force terrestre. Dés lors, si I'on [(ait passer le coi
dans e sens voulu pour qu’il chasse le pole nord de ¥ai
vers le sud, les deux forces sont paralléles et de sens
traires; elles se détruisent si elles sont égales. Or on
toujours affaiblir ou renforcer le couple terrestre pa
aimant placé dans le voisinage de I'aiguille, jusqu’a ol
celte égalité; I'aiguille est alors en équilibre dans la po:
ou elle se trouve, tant que l'intensité du courant re:

miamao e« alla carait annana an danilihra indiffarant Adanc
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précisément sur cetle circonstance que repose l'usage de I'ap-
pareil. Tout mouvement de l'aiguille déplace les électrodes
dans les augets et produit une variation de I'intensité du cou-
rant, qui a pour effet de ramener le systéme dans sa position
_ d’équilibre. Si, d’un autre cdté, I'intensité vient a changer, I'ai-
- guille prend une nouvelle position d’équilibre, dans laquelle

Fig 21.

la variation d’intensité provenant de la pile est compensée par
;& variation due au déplacement des électrodes dans le liquide,
28 I'intensité du courant redevient ce qu’elle était, puisque son
.aclion est toujours égale et contraire a celle du couple ter-
-pestre. On peut ainsi maintenir le courant a trés peu prés con-
stant pendant un temps considérable, malgré les variations de
s pile.
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CHAPITRE II.
LOI DE OHM. — RECHERCHES DE POUILLE

Piles hydro—€lectriques et thermo-électriques. — Expérient
Pouillet. — Etude expérimentale do I'intensité des courants. -
ducteurs équivalents. — Longueurs réduites. — Circuits comp
— Couple hydro-électrique. — Piles hydro-électriques. — Dise
de la formule. — Divers modes d’association des couples. —
bilité des galvanometres.

Nous avons établi la loi de Ohm par des expériences él
métriques, et nous avons montré quelle est I'expression!
du principe de la conservation de I'énergie, appliqué au:
rants électriques. .

Nous avons ensuite indiqué ce que I'on doit entendr
intensité électromagnétique d’un courant. Mais, pourt
interrompre l'exposition, et afin de metire mieux en lu
la relation des diverses sortes d'unités, nous avons ac
les lois de Ohm et de Joule, comme ayant été établies pi
expériences d'ordre purement électrostatique, ce qu
point de vue historique, est tout a fait inexact.

Il v a, d’ailleurs, un grand intérét & montrer comm
aurait pu découvrir ces lois, en dehors meéme de toule
naissance des phénomeénes clectrostaliques ev par le
usage du galvanometre. En ce qui concerne la loi de
nous n'aurons pour cela qu'a suivre pas a pas le reman
travail d'un savant francais. Pouillet, qui, al'aide du ga
metre, a retrouve la loi de Ohm, encore inconnue en |
en 1837, ct I'a fait définitivement adopter par les phy:
de tous les pays.

PILES HYDRO-ELECTRIQUES ET THERMO-ELECTRIQUES. — P
mit en ceuvre deux sortes de piles: 12 celles dont 1'éner
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ue par une dépense de chaleur (piles thermo-élec-
; 2° celles dont I'énergie. est empruntée a une action
e s‘opérant avec degagement de chaleur; ce sont les
linaires, que Pouillet nomme /Ziy-dro-électriques.

1e exemple de pile thermo-électrique, nous pouvons
le méme qui servit a Pouillet. Il avait préparé plu-
ylindres de bismuth identiques, recourbés en siphon
ntant la forme d'un U renversé ( fig. 22). A leurs ex-

Fig. 22.

C et B, il soudait deux fils de cuivre gros et courts,
), et il plongeait les deux soudures dans deux vases G
nt I'un était maintenu a o° et dont I'autre était porté a
‘rature de 100°. 11 est évident que les effets de chacun
léments doivent étre sensiblement les mémes, et I'ex-
: apprend qu’ils fournissent dans un méme circuit
in méme courant dont l'intensité ne subit pas, avec le
le variation sensible. 1ls sont donc caractérisés par
ne valeur de la force électromotrice.
les piles qui empruntent leur énergie a I'action chi-
I'une des plus réguliéres est la pile dite de Daniell,
essentiellement d’'une lame de cuivre plongée dans du
le cuivre et d’'une lame de zinc amalgamée plongeant
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dans du sulfate de zinc : les deux liquides sont séparés parun
vase poreux. La pile ainsi constituée n'est le siege d'aucune
action chimique quand ses “deux poles sont isolés, mais, dés
que le circuit extérieur est fermé, une certaine quantité de
zince sc dissout, et une quantité équivalente de cuivre se dé-
pose sur la lame de cuivre : une quantité de chaleur égale
a la différence des chaleurs de dissolution du zinc et du cuivre
dans I'acide sulfurique (24 ooo®! a 26 ooo! par équivalent sui
vant la concentration des liqueurs) est rendue disponible pout
subvenir & la dépense d'énergie du courant. Sans nous préuc-
cuper d'expliquer plus complétement les phénoménes dont

Fig. »3.

cette pile est le sicge, nous nous hornerons a décerire la lorme
suivante, qui lui a été donnée par Sir W. Thomson et qui est
particulicrement appropriée au genre de mesures que nous
voulons effectuer. Un vase A de gutta-percha ( fiz, 231, tres
large et tres plat, recoit d'abord une plaque de cuivre C, quelvn
recouvre de cristaux de sulfate de cuivree et d'une dissolution
concentrée du méme sel; au-dessus, on place un papier par
cheminé creux contenant la dissolution de sulfate de zine etune
grille en zine Z maintenue sur les bords du vase A, Le cuive
est, a Pextéricur, le pole positit de cette pile.

Munis des deux sortes d'électromoteurs que nous venons
de décrire, nous pouvous passeraux mesures. Pour évitertout?
difficulté, nous supposerons que le circuit ne comprend, v
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:ment a la pile, que des conducteurs métalliques, et
in déplacement, mécanique, de- ces. conducteurs, de
leurs voisins ou d’aimants, n’est opéré pendant la
les mesures.

IENCES DE POUILLET. — Le circuit d’une pile étant fermé
:nant un galvanoméire, on constate que, si I'on vient a
au circuit un fil métallique plus ou moins long, I'in-
du courant décroit et tend vers zéro quand la longueur
igmente indéfiniment. L'intensité du courant varie donc
s'il avait une résistance a vaincre pour traverser les
composent le circuit, d'ol le nom assigné a I'espéce
iere de grandeur dont il s’agit. Nous savons déja et I'on
prévoir a priori que la résistance des fils dépend de
lure et de leur forme aussi bien que de leur longueur,
a l'expérience que Pouillet s’adressa pour en déter-
2s lois.
8a1, Davy avait commencé cette étude et admis que
ance d'un conducteur est en raison directe de sa lon
tinverse de sa section; en 1825, Becquerel confirmait
i par le moyen du galvanomeétre différentiel qu'il inven-
ette occasion, et enfin, en 1827, Ohm (') traitait la
n théoriquement, ainsi que nous l’avons vu, et se
quelques vérifications expérimentales (2), continuées
par Fechner (3) a I'aide de procédés qui n’avaient pas

8, Forliufige Anzeige des Gesetzes nach welchem Metalle die Contact-
it leiten (Pogg. Ann., 1V, 59; 1823). La théorie définitive de Ohm a
ie en 1827, sous le titre suivant : Die galvanische Kette, mathema-
‘beitet, a Berlin. Ohm a publi¢ depuis divers autres travaux sur le
et, dans les Archives de Kastner, XIV, 435; XV1, 1; XVII, 1 et 432,
1 Journal de Schweiger, 1.V, 1; LXIII, 393: LIX, 385; LX, 32; LXIII,
5; LXIV, 21, 138, 257; LXV, 179: LXVIL, 34. Lo dernier en date de
1x est de 1833.

n employait une pile a un seul liquide (élément de Wollaston) et
avant de procéder aux mesures, que le courant fut devenu sensi-
onstant, Il en mesurait 'intensité par une sorte de balance de tor-

uxkn, Schweiger's Journal, LV, 291; 1829. Ses recherches ont été
a part (Maassbestimmungen iiber die galvanische Kette; Leipzig,

v La pile. — 1V, 2° fasc. (}° édit., 1888). 3
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1§ HES
d‘ailleurs une grande précision. C'est en 1835 que se place le

- '.r;ni-'[,r...h,—_
grand travail de Pouillet (*) que nous allons faire connaltre. :

e

ETUDE EXPERIMENTALE DE (L’INTENSITE DES COURANTS. — Nous .
restreindrons d’abord notre étude au cas pratique, étudié par
Pouillet, ou le circuit ne comprend que des fils cylindriques
de faible section.

La premiére loi que I'on doive constater, en commencast
I'étude expérimentale de I'intensité, c'est qu'elle est la méme
en tous les points d'un circuit fermé. Cela doit étre sil'os
admet que le courant consiste en un mouvement d’électricité; ;
car, au bout d'un temps donné, la méme quantité d’électricité
aura traversé toutes les sections du fil conducteur; mais il
importe de vérifier ce résullat indépendamment de toute idée
théorique. A cet effet, on fixe aux deux poles d’une pile deux
fils métalliques de longueur, de section et de nature diffé-
rentes; on les tend horizontalement sur une table dans le mé
ridien magnétique, aussi prés I'un de I'autre que possible, puis
on réunit leurs extrémités libres de maniére que le courant
aille par I'un et revienne en sens inverse par 1'autre. On;
approche ensuite une aiguille aimantée trés prés de ce double-
conducteur. En quelque endroit qu’on la place, on reconnalt
quelle nest pas dévide et que le nombre des oscillatioss
qu'elie effectuait avant le passage du courant n'est pas modifié
quand ce courant circule: on en conclut que I'intensité élec-
tromagnétique est la méme dans tous les points du condue-
teur opposés an a Fautree.

Y iz

CAS DES PILES THERMO-ELECTRIQUES. — Nous exposerons main-
tenant, gans v rien changer, la marche suivie par Pouillet. I
étudia dabord le cas des piles thermo-électriques.

Pouillet choisit deux ¢léments de la nature de ceuv gque
nous avons déerits cp. S0 parmi cenx qui dilféraient le moins,
etil ferma les deux civeuits par des fils métalliques différents:

T~

(*; Povnarr, Wemore sur la pile de 1 olta et sur la loi genérale d'interx gy,

que suivent les courants, cte. (Comptes readus des scances de U Academit (g

Scwences, 1. IV, po -t aNis ot Eléments de Physique experimentale, "'edi;,
I, Gy,
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ramnts produits furent inégaux; il les compara, et, pour
1’une aprés 'aptre les diverses causes qui les modifient,
rier successivement : 1° la longueur, 2° la section, 3°la
» des conducteurs.

funissons les deux poles de I'élément n° 1 par un fil de
d’une longueur /,, et ceux de I'élément n° 2 par un se-
1 de méme nature, de méme section et de longueur /5 ;
ons ces fils en sens inverse sur le cadre d’'un méme gal-
étre, de maniére a faire un nombre de tours propor-
1 & /, pour le premier et & /; pour le second. Les actions
:es sur l'aiguille seront opposées et proportionnelles aux
its des intensités I, et I, par le nombre destours /, et /5 ;
:périence prouve qu'elles se détruisent et que le galva-
re ne se dévie pas. 1l faut donc que I'on ait

A
LiL=L{4 ou r.l=z'

' conséquent les intensités des courants engendrés par un
e thermo-électrique sont, toutes choses égales d’ailleurs,
ison inverse des longueurs du circuit.

Répétons la méme expérience avec deux fils de méme na-
égaux en longueur, ayant des sections différentes, s,, sa,
roulés de méme sur le cadre; nous trouverons que, pour
‘e égales les deux actions exercées sur l'aiguille, il faut
les nombres de tours soient proportionnels a s; pour le
ier et a s, pour le second, ou que I'on ait

l| i
Lisa=Il.sy ou —~=—-.
| PR

intensités sont donc, toutes choses égales d’ailleurs, pro-
onnelles aux sections du circuit.

Il reste a faire varier la nature du fil, c’est-a-dire a fermer
tcuit des deux éléments par des conducteurs égaux en
1eur et en section, mais formés avec des matieres diffé-
:8. Cette fois encore les intensités sont inégales et pro-
onnelles a une constante spécifique k. En réunissant les
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et elles deviennent égales si les deux fils sont tels, que l'on

ks _K's
T

Alors I'un des fils peut remplacer I'autre ; on dit qu'ils
équivalents ou qu’ils ont la méme conductibilité totale. C
propriété est inhérente aux fils eux-mémes ; elle est indéj
dante de la nature du couple, et elle doit subsister, mém
on les intercale dans un circuit quelconque d’une pile q
conque.

Si les deux fils sont de méme nature, la condition d’éqe

e s S8 .
lence se réduit a =3 cest la loi de Davy. Becquerel

puarvenu a I'établir directement en mettant en communic
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oOle positif d’'une pile avec deux conducteurs Pa, Pb (fig. 24),
il joignait aux, deux|fils.d’ungalvanométre différentiel. Le
rant total se partageait entre eux et reve-
.par ¢’ et b’ dans un tronc unique CN jus—-  Fig. 24.
au pole négatif N. On allongeait ou I’on dimi-
it 'un des fils Pa et Pb jusqu'a ce que
tion galvanométrique fut nulle, et, quand elle
1t devenue, on en concluait que les deux
ducteurs étaient équivalents. On trouva que
A
ondition =7
i nous posons k'=1, s'—1, I'=R, la rela-
1 précédente devient

é1ail toujours réalisée.

ks 1

{ R

2 veut dire qu’on peut toujours remplacer un fil k. s, / par
fil normal dont la conductibilité et la section seraient égales
ité, et la longueur & R, pourvu qu’on ait

l

= Il; )

2 nomme la longueur réduite du conducteur. \Alors la for-
le qui exprime I'intensité du courant se réduit a

R

' montre que l'intensité est en raison inverse de la longueur
tite R. A cause de cela, R s'appelle aussi la résistance du
ducteur.

es formules (1) et (2) résument toutes les lois des cou-
8 engendrés par un couple thermo-électrique; les con-
tes E et R y jouent précisément le rdle que la force électro-
rice et larésistance jouent dans I'expression électrostatique
a loi de Ohm, ce qui justifie les noms que nous avons
'0és a ces deux sortes de quantités.
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Solent kis, k' I's, k" P s",... l¢
desfils a,a’, a”,. . .; ceux-ci peuw
longueurs réduites R, R’, R”’,

1 o r w T
’-‘_—", R——W' R —F‘;r' “ses

Aprés cette substitution, le circuit se composera d’'use®
de conducteurs qui auront la méme section, la méme cosd
tibilité et une longueur totale R + R’ + R, ... ; par suie,!
tensité sera

I

R=

E E

“R+R+R + ... 3R’

c’est encore I'expression de la loi de Ohm.

COUPLE HYDRO-ELECTRIQUE. — Si I'on cherche a découvrir,
les mémes méthodes, les lois des courants engendrés pat
couple hydro-électrique constant, on reconnait aussitdt
I'intensité n’est pas en raison inverse de la longueur réd
du circuit extérieur. Quand R augmente, elle décrolt m
rapidement que cette loi ne I'indique. Cela n’a rien quid
nous étonner. Le courant traverse en effet, non seuleme
conducteur interpolaire, mais les liquides du couple, et
éprouver une résistance a travers tous les deux : celle du
ducteur est R, celle du liquide est inconnue et nous ign
a priori si elle dépend ou non de l'intensité du courant;
I'hypothése la plus simple que nous puissions faire,
qu’elle en est indépendante et qu’elle équivaut a la résis
d’une certaine longueur R’ d’un fil normal. Dés lors la



COUPLE HYDRO-ELECTRIQUE. ot
lu circuit total est en réalité égale a R -+ R/, et la formule
ensités doit étre

E

l=rix

: s'agit plus que de démontrer I'exactitude de ces prévi-
en prouvant par I'expérience que la formule précédente
ie. A cet effet, Pouillet se servit d’un couple de Daniell,
il adapta successivement des longueurs o, ', 2%,2",...
I de cuivre normal, et une boussole des tangentes dont
itance était A, et qui mesurait dans chaque cas les inten-
I, 17 .... On devrait avoir, en remptacant R par ses
's valeurs,

_E _E E
R Ve a0

éliminant E,

I_R+242 1 R0
r— R+32 7 ¥ TR+z ]

‘niéres équations ont permis de calculer un grand nombre
urs de R’ +2; elles sontinscrites dans le Tableau suivant,
ame elles sont égales, on en conclut que la formule (3)
:nte la loi des intensités aprés qu'on y a remplacé R’
résistance du liquide.

ONGCERCR DEVIATION R’ by DEVIATION
rait extérieur. observée. | ) caloulée.
. o : 0 . m
............ 62,00 ” 62,00
............ 10,20 ! o 4o, 18
............ "8,341 | 406 LI
............ TN ! 1,03 9,36
e cteacsenens 6,00 ‘ NI 5,37
........... 4,13 400 Aoh
|

ésumé, la loi des intensités des courants est la méme
's couples thermo-électriqques et hydro-¢électriques, avec
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PILES EYRRO-KL80"
pile formée de n él¢
a action constante;
produit. Les divers
EI! B.' ey et opl
premier engendre
tier, c'est-i-dire le
R, et tous les élén
résistances R, + R

I, =

le courant donné p
circuit, et I'on aur:

l;z:

il en sera de méme
dirigés dans le mé:
somme

& 1= "

Telle est la solu
étions proposé 1o
permet de calculer I'intensité du courant engendré par use.
- pile quelconque, quand on connalt les constantes E et Roqu
déterminent chaque élément et la résistance R du circuit in-
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'polaire. Pour couronner cette étude remarquable par une
raiére sanction expérimentale; Pouillet vérifia directement
formule (4), qui est I'expression la plus générale de la loi
Ohm.

1 prit 6 éléments de Daniell sensiblement égaux entre eux,
1 détermina séparément leur force électromotrice E et leur
istance propre R'. A cet effet, il adapta, comme précédem-
nt, a chacun d’eux, un conducteur extérieur constitué par
i longueurs variables o, 2’, 3", A" d’un fil de cuivre normal
»ar une boussole des tangentes recouverte d'une longueur A
méme fil; elle servait a mesurer les intensités I, I', 1. On
»our le premier élément,

E,

e b -
1

— E.
TR AR

R, + A 4- A’

ll
==

sont autant d'équations qui, combinées entre elles deux a
ax, font connaltre une série de valeurs de E, et de R, dont
prend les moyennes.

\yant répété les mémes opérations pour chacun des 6 cou-
s et déterminé les valeurs de E,, E,, E,,..., etde R}, R},
v+.., Pouillet assembla ces couples en série pour former
e pile dont il réunit les pdles par les conducteurs extérieurs
i avaient précédemment servi a chaque élément, c’est-a-dire
méme boussole et les mémes fils différents o, X', 37, 2", ...;
s la résistance totale R du conducteur interpolaire était,
ns les divers cas, égale a A, A+ A", A+ 2", ....

Toutes les quantités qui entrent dans la formule (4) ayant
1si é1é mesurées individuellement, on put calculer la dévia-
n ¢ de la boussole

Ei+-Ea+...+ Eq

angd=1= g L R, + R, ....r R’

utre part, on mesura cette déviation, et le Tableau suivant
ntre que les valeurs observées ct calculées sont égales :



cm - - . N ,
que montrent les résultats du précédent Tableau : on y Wi
qu'un seul élément ou une pile de 6 couples imprimeat W
déviation égale a la boussole, quand la résistance extériewn
est négligeable ; mais, lorsque celle-ci augmente progressive
ment, la pile prend un avantage de plus en plus marqué. Dm
la pratique, il faudra donc composer la pile différemment s
vant les cas : se contenter d'un seul couple si la résistan
extérieure doit étre faxble, et multiplier les éléments qua
elle sera grande.
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; verrons plus tard que E est indépendant de I'étendue,
1ples et ne varie,qu’avec,lanature etla disposition des
s et des métaux. Quanta R/, c’est-a-dire
istance du liquide de I'élément, on peut Fig. 26.
ar approximativement en assimilant le A ™~
a un conducteur ordinaire, ce que
igitimerons plus tard. Ce liquide CCZZ
6), dont la conductibilité est k, est un
qui a pour base la surface s des lames
ques et pour hauteur leur distance d.
. . . d

gueur réduite est égale a 5 e en la

cant dans la formule des intensités,

E

I=x
— + —
n ks

. . . Eks
R=o0, I est égal i sa valeur maximum Ld—; elle est

lionnelle a la surface s des couples, en raison inverse
stance d des lames dont ils sont formés, et indépendante
abre des éléments. Dans le cas ol la résistance exté-
est faible, il faudra donc employer un seul couple a
s larges el rapprochées : par exemple, un couple de
modifié par Thomson. Mais, lorsque R sera assez grand

d . RO . .
1€ 7= soit négligeable par rapport i . I'intensité se ré-

o

nE | A 2
RO il n'y aura plus a s’occuper de l'étendue des
3, pourvu qu’elle ne descende pas au-dessous d'une
e limite, mais on devra multiplier leur nombre autant

e pourra.}

8 MODES D'ASSOCIATION DES COUPLES. — On peut disposer
e de Daniell de manicre a réunir tous les cuivres entre
asi que tous les zincs; alors elle ne constlitue plus
seul couple ayant une force électromotrice E et une
n fois plus grande, par conséquent une résistance in-



“ '
tériéare n fois moindre,

E

[
= R+ R’
n

La différence de ces de:
[' hrd l -

est positive 8i R est plu
elle est négative si R es!
faudra réanir les couph
la résistance extérieure
quand elle sera grande.
_ Supposons qu’on ait
chacune une force élec
Si on les réunit toutes |
conducteur extérieur R,
‘pile unique ayant une

m . .
tance FR’; I'intensité du courant sera

mE  mnE mnE
Ra M #R+mR Ty fnp RR + (R R — mR'?
n

1=

. . . m
Cette expression est maximum pour 2R = mR’ ou —Ell'= B.

m ‘. . <
Or - R’ est la résistance des piles assemblées en une seule

Par conséquent, pour obtenir le maximum d'intensité avec®
nombre donné mn de couples, il faut les diviser en n pl®
telles que leur résistance totale soit égale a la résistance extt
rieure R. '

SENSIBILITE DES GALVANOMETRES. — Cette discussion mont
que I'on ne doit pas employer indifféremment la méme pil¢
tous les usages; qu’il est souvent inutile de multiplier les &
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ients, et que dans chaque cas il faut consulter la théorie pour
igler leur nombre, leur étendue et leur mode d'accouplement.
en est de méme pour le galvanometre. La sensibilité de cet
strument n’est point chose absolue; elle dépend des condi-
ns du courant qui le traverse.

Soient p le périmétre moyen des tours du fil sur le cadre, m
ir nombre, mp sera la longueur du fil; soient encore & et s
conductibilité et la section de ce fil; la résistance qu'il in-

»duit dans le circuit sera 75 L’intensité, qui était
: d

* = nE

T R¥nR’

‘viendra

, nE
I'= -

R+ nR + 2L

_ kes

nous nous réduisons au cas ou la déviation est trés petite,
le est proportionnelle a I'action magnétique exercée sur I'ai-
iille, c’est-a-dire approximativement a l'intensité I’ du cou-
at multiplié par le nombre des tours m;et,en désignant par
une fonction des dimensions du cadre, c'est-a-dire de p,

=K. . mnE_
np

. —
R+ nR' + s

il arrive que la résistance primitive du circuit R + nR’ soit
&s grande, par exemple si le courant traverse des liquides,

gsera négligeable et la déviation sera proportionnelle au

ombre des tours m : plus m sera grand, plus le galvanometre
tra sensible. Mais, lorsque R + nR’ sera trés petit, comme
¢la arrive pour les piles therme-électriques, on aura sensi-
lement

s—=K n 1‘4,(.9'
I)

’
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-~ -Le nombre m des tours

_ proportionnelle &la
d'augmenter cette section et
comme la valeur de K est
est plus rapproché des
métre p.du cadre.
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CHAPITRE III.

[S DERIVES. — GENERALISATION DE LA LOI
DE OHM.

'ivés. — Lois de Kirchhoff. — Corollaires do M. Bosscha. —
on de la loi de Ohm 2 un conducteur & deux ou trois dimen-
Vérification de la loi de Ohm pour les corps & deux dimen-
Courant dans un fil non isolé. — Etat variable du courant.

. DERIVES. — Dans ce qui précéde, nous avons, en
upposé que le courant parcourait un circuit simple.
'tendre les lois que nous avons trouvées au cas de
mifiés.

aiterons d'abord, a titre d’exemple, un cas particu-
méthode de Pouillet. Les deux pdles A et B d’une
sistance intérieure R, en y comprenant les fils AC et
»7), sont réunis par deux conducteurs CED, CE'D

Fig. 5.

nces R’ et R”. Quelles sont les intensités des cou-
dans le tronc unique AC et BD; 2° dans chacune des
CED, CE'D?

cant R’ et R” par deux fils équivalents de conductibi-
longueur égale a I'unité, et de sections x’ et £”, nous

1 ]
R' = 3;"," R"= .E”‘;

fils CED, CE'D agiront donc comme un conducteur



On résoudra aussi aisément, par des raisonnements an:
logues, quoique par des calculs plus longs, le cas ou il y aura
un nombre quelconque de dérivations, et des forces électro
motrices distribuées arbitrairement sur les divers fils; mais o
peut poser immédiatemént les équations qui résolvent le pro
bléme, en s’appuyant sur les propriétés électrostatiques det
courants et d’aprés les remarques générales suivantes, coe-
nues sous le nom de lois de Kirchhoff (*).

LOIS DE KIRCHHOFF. — 1° Considérons un sommet A ou se réu-
nissent un nombre quelconque de fils et évaluons les inter
sités des courants posilivement quand le courant est dirig
vers le point A, négativement quand il s'éloigne de A. 4
quantite d’électricité libre en A ne pouvant crotire sans limite

(*) Kircunorr, Pogg. Ann., LXXIL. p. 497: 1847.
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I faut nécessairement que la somme des intensités électro-
itatiques dans tous les fils réunis en A soit nulle. Il en est de
néme des intensités électromagnétiques I, proportionnelles
ax intensités électrostatiques. On obtient ainsi pour chaque
ommet une équation, telle que

1) SI=o.

*dl y a n sommets, ABCDE (/ig. 29), on obtient n équations
»iny dansle casde la fig. 29), qui ne sont pas nécessairement
istinctes. Considérons, par exemple, le cas de la fig. 25. Les
eux sommets C et P fournissent la méme équation

Fig. 28. Fig. 29.

I=1-+1.

2° Appliquons la loi de Ohm a I'un quelconque des fils qui
joignent un sommet A & un autre sommet B (fig. 29). La
. chute de potentiel totale le long du fil de résistance électro-
sitique r, traversé par un courant d’intensité électrostatique /,
' est fr, Si le fil ne renferme pas de force électromotrice, rele-
vant le potentiel en un de ses points, on a, en désignant par
F Veet V4 les potentiels i ses extrémités,
i
b Va— Ve==ir;
l Mais, s'il y a en un point du fil une force électromotrice rele-
- Want brusquement le potentiel de ¢, la chute du potentiel est
Y.—Vs+ ¢ et I'on a la relation générale

(2) Vo— Vo+e=1ir,
J. et B,, La pile. — IV, 1° fasc. (}* édit., 1888). 4
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1t former autant d’équations (4) qu’il y a de circuits
donnés par les p fils aboutissant aux n sommels

2 dans le cas de la fig. 29), dont un certain nombre ne

dint distincts.

emple traité précédemment ( fig. 27) donne les circuits

ACE’'D, CEDE' et les équations

IR+I'R —E=o,
IR+T'R —E—=o,
I'R'—I"R"=o,

derniére est une conséquence des deux autres. Jointes
ation ~
I=U+T,

par les sommets C et D, elles déterminent les valeurs
, I’, données ci-dessus.

LAIRES DE M. BOSSCHA. — Quelques remarques ingé-
iy dues a M. Bosscha ('), apportent parfois de grandes
cations dans les calculs. Prenons les équations fonda-
»s de Kirchhoff sous la forme

31 =o,
S(IR—E)=o0.

nodification du circuit complexe qui ne modifiera pas
ations (1) et (4) n'altérera pas la valeur des intensités
igit de calculer. Ainsi :

rand l'intensilé 1 est nulle dans ’'une des branches B
wutt, IR =o et l'intensite 1' dans !'une quelconque
res branches est indépendante de la résistance R de
che B;

1 chaque point P ou aboutissent plusteurs branches
uit, on peut ajouler ou supprimer dans tous les con-
rs des forces électromolrices F égales, dirigées toutes
poinl P, ou toutes en sens contraire, car: 1°les forces

sscus, Pogg. Ann., t. CIV, p. j6 1 18538,






CONDUCTEURS A TROIS DIMENSIONS. 53*

APPLICATION DE LA LOI DE OHM A UN CONDUCTEUR A DEUX 0U TROIS
IMENSIONS. — L’analogieinvoquée par Ohm entre le mouve-
nent de I'électricité et celui de la chaleur se poursuit dans le
:as le plus général de la propagation des courants dans un so-
ide de forme quelconque. Nous ne considérerons d’abord que
e cas ou I'état stationnaire est établi et nous exprimerons que
a quantité totale d'électricité qui pénétre en un temps d¢ a
‘intérieur d’un parallélépipéde élémentaire est nulle. Nous ob-
iendrons ainsi I'équation

") (!_’_\_’ A2V da:v
dez dy? tdm T

démontrée précédemment (') pour la chaleur; pour s’en con-
vaincre, il suffit de répéter la méme démonstration en chan-
geant les mots de lemperature en polentiel et de quantite
de chaleur en quantité électrostatique d’électricité. Le coef-
ficient de conductibilité électrostatique (2), que nous repré-
Senterons par A, remplace le coefficient & de conductibilité
calorifique.

L'équation (1) est identique a I'équation de Laplace. 1l en
tésulte que, si deux surfaces S, et S, prises a I'intérieur d'un
Corps sonl maintenues aux potentiels V, et V', la distribution
des potentiels dans I'intervalle est la méme que celle qui se
Produirait dans un espace vide sous l'influence d'un systéme
€lectrisé en équilibre produisant les potentiels V, en S, et V,
e s,.

Le flux d'électricité rapporté a I'unité de surface en un
point dont les coordonnées sont ., ¥, = a pour composantes

’ 7AY d\
—h (—l—l:’ —h ;I)v — N 7:-'

(') M. Kirchhofl est le premicr qui se soit occupé de la distribution des
wmrants dans un corps a deux dimensions (Pogg. Ann., t. LXIV, p. 497;
¥45). — Smaasco étudia plus tard la distribution des courants dans un corps
trois dimensions ( Pogg. Ann., t. LXIX, p. 161; 1846, et t. LXXU, p. 435;
§7; Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. XL, p. 236; 1857).

(?) Inverse de la résistance spécifique.



I'intensité totale ¢ du courant en mesure électrostatique
. *dV
2 (= —h | 5-dS.
() } dn

Cette intégrale doit étre étendue a la surface lout entiér
surface est fermée, I'intégrale est nulle.

Désignant par r la résistance électrostatique d'un fil v
les potentiels a ses deux extrémités soient respectivem
et Vy, et que l'intensité du courant qui le traverse soit ¢
d’apres la loi de Ohm,

ir=Vy—VY,,

‘_V('—\] . . Rt -1
(3) r=—-- a = (Vo— ")T

I‘j dn ds
Par définition, nous appellerons r la résistance électros
de I'espace conducteur compris entré les deux surfaces
tentiel V, et V.

Considérons un condensateur formé par les deux st
So et S, maintenues aux potentiels Vo, et V,, el par de |
densité électrique en un point quelconque de I'une des
tures sera

t dV
= dn’

h
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courant 7 entre les deux surfaces S, et S,, appartenant a un
méme conducteur etimaintenues aux potentiels V, et V,.

La capacité électrostatique ¢ du condensatcur que nous
considérons est donnée par la relation

q_\ro—‘7|
=T
- _ 9 1 (l__V .
(3) €=y = mvo—vy ) an ds.

En comparant les équations (3) et (5), on trouve

1
(6) re= R

Le produit de la résistance et de la capacité électrosta-
tigques est donc une quantite constante pour une substance
déterminée ().

Ce théoréme subsiste pour le produit de la résistance et de
la capacité électromagnétiques. On a, en effet (Chapitre I),

d’ou, multipliant membre 2 membre,

I
(Gb"‘) RC——"C——-—iTr—h'

Nous calculerons en particulier la résistance de I’espace
compris entre deux sphéres concentriques de rayons inté-
rieur R, et extérieur R,. Nous avons trouvé (2) pour le flux

(*) D'aprés les dimensions de ces quantités (voir 1* fascicule), les dimen-
sions du produit sont cclles d’'un temps. (e produit représentc donc une cer-
taine durce,

(*) Tome II, 3¢ fascicule, p. 196**.



. »R. Ry
- l“I - Ru ?
et I'on a bien
1

re =z
A=l

p

conformément au théoréme général démontré ci-dessus

On peut remplacer dans les formules (7) et (8) Vo—'
la force électromotrice électromagnétique E,(, entre le
faces équipotentielles 8o, S,; £ par I; /¢ par la quantité |
respondante dans le systéme électromagnétique. On 1
naft, d’aprés le calcul des dimensions, que

l En| 1 ll” o k E(H
=v, —

i Voov, o 7T RVe=vn

(') Tome LV, 1°f fascicule, T/eoric des condensateurs.

~
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acant donc 7 et i(Vo— V) par les quantités propor-
lles I, i Eo, dans/les/formules. (5); onla

Eol_
1 1

R, R,

) I=4=k

suite

1 (] r
’ ““m(i{;‘n—.)'

:as pratique d’une grande importance est le cas de I'es-
ompris entre deux cylindres concentriques. Nous avons
("), pour la conductibilité calorifique, I'expression
A—B
—omh e
Q "logR, —logR,
ité de longueur du cylindre. Nous aurons donc

o Vo—YV,
i=azh m‘gn.'—ioERT.’
r—: "_"'_l ('OgRl e |OgRo)

1s le systéme électromagnélique,

lmarmh o oo 0
: ? logR, — log Ry

1

ité de longueur. A I'aide de cette formule, on calculera
ifficulté la résistance de I'enveloppe dite isolante d'un
sous-marin, quand on connaltra la résistance spéciflique
gutta-percha. Inversement, placons le cdble dans un
et portons le conducteur intérieur du cdble a un poten-
mnu; il suffira de mesurer l'intensité 1 du courant

sme I, 2* fascicule, p. 19;°".
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électrodes versent des quantités d'électricité &, &, &, .
seconde. On peut satisfaire a I'équation de I'état permai

&y dv_
dzr T A T %
en posant

(1) V=V,—AZlllogr,

ol V, et A sont deux constantes et ou r représente la di
a chacune des sources au point dont les coordonnées :
et y. L'intensité 7 du courant doit étre considérée comt
sitive ou négative, suivant que I'électrode livre passag
courant dirigé de I’électrode a la plaque ou de la plaqu!
lectrode.

L’expression (1), qui donnerait un potentiel infini a ¢
source, supposée réduite a un point, s’applique, sans (
de potentiels infinis, mais a la condition que chaque
recouvre sur la plaque une surface infinie limitée parun
équipotentielle.

Dans le cas particulier de deux électrodes seulemen
i=—1iet

(2) = Vo— Adlogt
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- . . r .
nes équipotentielles sont données par 7 = const. Ce

es cercles ayant pour axe la droite AB qui joint les
oints et symétriques par rapport a la perpendiculaire
au milieu de AB.

vérifier pratiquement cette conclusion, on est obligé
idre une plaque de dimensions finies; mais I'expres-
 du potentiel peut étre rendue générale si I'on y ajoute
1dition relative a la courbe quilimite la surface : celle-ci,
int passage a aucune quantité d’électricité, doit étre
normale aux lignes équipotentielles. Un cercle passant
points A et B, ou arrivent les électrodes, satisfait & cette
. Cela posé, les lignes équipotentielles d'un disque
re muni de deux électrodes de nom contraire situées
x points A et B de son contour seront représentées par
e ci-jointe (fig. 30).

~\ 1/
A\\

»

“‘w—.— -—

ihoff, auquel on doit cette théorie ('), a étudié la forme
courbes équipotentielles de la maniére suivante : un
auxiliaire, comprenant un galvanométre et une pile
-électrique, se terminait par deux fils a et b que I'on

18- Ann., LXIV, p. j97: 1845, Analysé par Verdet dans les .{nnales
¢ et de Physique, 3¢ série, t. \L, p. 115 1854,
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ilons encore un remarquable travail de M. Chervet ('),
juel setrouvent étudiés au double pointde vue théorique
rimental : 1° le cas de plaques rectangulaires limitées,
s électrodes occupent deux sommets adjacents; 2°celui
ur conducteur indéfini, dont deux points, situés sur une
normale au mur et sur sesdeux faces, sont portés a des

Fig. 31.

o

els égaux et contraires. M. Chervet a mesuré, a I'élec-
re, la force électromotrice entre deux points quelcon-
u conducteur soumis a I'’expérience, et apporté de nou-
onsécrations de la loi de Ohm.

1 M. Adams (2) a fait une série d’expériences trés va-
joit sur des feuilles d'étain de diverses formes, soit a
sur de masses liquides. Supposons d’abord qu’il s’agit
‘euille d’étain, a laquelle aboutissent un certain nombre
rodes, puis, aprés avoir placé I'une des électrodes mo-

savev, Annales de Chimic et de Ph)sique, 6° série, t. 1, p. 271; 1884,
al de Physique, 2* série, t. 111, p. 292.

sus, Proceedings of the Royal Society of London; Bakerian Lecture,
. 1; 1875. Analysé dans le Traité d’électricitc et de magnétisme de
’n, traduit par M. Raynaud, t. Il, p. 8; Paris, 1831,



maintenir au zéro un galvanoméltre a réflexion de sir W
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»mson, et chaque fois qu’on a trouvé un point convenable,
appuie sur I'électrode, qui est terminée par une pointe fine
jui perce un trou’ dans' la ‘feuille d’étain et dans une feuille
papier placée au-dessous. La forme des courbes équipo-
lielles se trouve ainsi dessinée en pointillé sur la feuille de
ier. Les fig. 32, 33 et 34 se rapportent a une plaque carrée :

Fig. 34.

1s la premiére, deux pdles A et B de nom contraire sont
tés sur une ligne XX parallele aux cotés et passant par le
tre; dans la seconde, une électrode A améne le courant
le centre du carré; quatre autres électrodes B, C, D, E
idistantes sont placées sur les diagonales et donnent issue
*ourant; enfin, dans la troisiéme, une électrode centrale A
‘ne le courant, et deux électrodes B et C équidistantes de
ii donnent issue sur une paralléle aux cdtés du carré. La
35 correspond & une plaque circulaire ol le courant pé-



point, et alors on a une distribution du courant dans I'espa
que I'on peut étudier en déplagant convenablement les ¢ék
trodes mobiles. La fig. 36 représente la disposition employ
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iquide est du sulfate de zinc, les électrodes sont en zinc
ilgamé : chacune delles est enfermée dans un tube de
re, de maniére a ne présenter au liquide qu’une pointe d’é-
due négligeable. M. Adams a vérifié, par exemple, que le
n perpendiculaire au milieu de la droite joignant les élec
fes fixes est une surface équipotentielle.

OURANT DANS UN FIL NON ISOLE. — Considérons un (il non
€, de longueur /, dont une extrémité A est portée au po-
tiel fixe V,, Pautre extrémité B au potentiel Vo et qui est
t entier plongé dans un milieu dont le potentiel est zéro.
pourtour du fil est le siége d’une perte continue d’électri-
‘que nous supposerons proportionnelle, en chaque point, a
aleur V du potentiel. Eu égard a I'analogie du potentiel et
la température, le probléme de la distribution des poten-
s dans ce fil est identique a celui de la distribution des
ipératures dans une barre contenue dans une enceinte a o°,
font une extrémité scrait maintenue a la température V,,
seconde a la température! V,. Désignons par » la quantit¢
lectricité qui s'écoule par I'unité de surface du fil main-
ue au potentiel V, par p son périmétre, par % et s son
‘flicient électrostatique de conductibilité électrique et sa
tion; le probléme dépend de la résolution de I'équation

a2V Y P
d ey, = e

s3it qu’elle est satisfaite par
V = Mert 4+ Ner;
a d'ailleurs, pour déterminer M ct N, les relations

Vi=M-+ N\,

Vo==Me® + Ne- 4,

" ’
v Volert — g-ary 4V (eall—r) e-all—r))

edil — é-ﬂl

L'intensité électrostatique du courant a travers la section

J. et B., La pile. - IV, 2* fasc. (}* édit., 1888.) )



eL pour L =1«
Vo(e+ ey —aV,
11=—-Il3 - "’"e_nl_—é_—al—— M

Pour V,=V,, c’est-a-dire quand les deux extrémit
sont en communication avec le méme péle d’une pi
lo=— iz, et l'intensité du courant est nulle ay mi
fil, 'ce qui-est d’adleurs évident par raison de symétri
Vo=—V,, c’est-a-dire quand les deux extrémités du
en communication avec les deux poles d’une pile is
a o=, et l'intensité du courant est minimum au m
fil ou le potentiel est zéro. Des quantités égales d'él
s'écoulent du fil dans le milieu extérieur par la ré
potentiels positifs, et rentrent du milieu extérieur da
par la région des potentiels négatifs.

L’état permanent dans un fil aérien, dans un cible
phique souterrain ou sous-marin, doit étre plus o
exactement représenté par les formules qui précédent

ETAT VARIABLE DU COURANT. — Jusqu'ici nous ne nous
préoccupé que des phénoménes offerts quand I'état
naire est établi ; mais, lorsqu'on met un conducteur
communication avec les deux pdles d’une pile, ce cont
qui était partout, je suppose, au potentiel zéro, va se
jusqu’a ce que ses divers points soient arrivés au pote
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’
lornons-nous a considérer le cas pratique d’un fil rectiligne
it nous désignerons par&-la conduectibilité électrostatique
cifique, par s la section, par y la capacité électrostatique
*unité de longueur. La quantité d’électricité qui pénétre
1s une section normale du fil pendant le temps d¢ est

I”Z-z: dt; la quantité qui s'écoule par une autre section
rmale s