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PREFACE DU TRADUCTEUR

Cette seconde partie des Memoires de M. Clausius se
compose de deux series.

La premiere serie ( Introduction et Memoires X, XI,
XII, XIII) traite de âpplication de la theorie m6ca-
nique de la chaleur aux ph6nom6nes 61ectriques.

La seconde s6rie [ Memoires XIV, XV, XVI, XVII) a
pour objet Implication des ph6nom£nes calorifiques au
moyen d’une hypoth&se snr les mouvements mol6cu-
laires qui constituent la chaleur.

Tous ces Memoires, comme ceux du premier volume,

sont la reproduction des Memoires originaux inserts,
pour la plus grande partie, dans les Annales de Pog-
gendorff. Les additions et les notes nouvelles dont
M. Clausius a augments ces Memoires sont toutes datSes
et renfermees entre parentheses carrees.

Les sujets traitSs dans ces deux series sont tout
neufs pour les lecteurs frangais ; il n’existe h notre
connaissance aucune traduction frangaise des memoires
allemands ou anglais dans lesquels on s’est occupS de
ces questions, h part celle d’une partie du Memoire XIV
et du Memoire XVII, qui a paru dans les Archives des
sciences physiques etnaturelles de Geneve, et celle que nous
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PREFACE DU TRADUCTEUR.
avons donnde de VIntroduction a la theorie mathematiquede Velectricite dans les Annales du Genie civil.

L’une des bases principals sur lesquelles s’appuie la
theorie mathematique de l’eiectricite, est l’6tude du
potentiel et de la fonction potenlielle. M. Clausiusresume les propri6tes fondamentales dans son Intro-duction ; toutefois il en existe un grand nombre d’autresqui ont ete exposees par lui dans un traite ex professo.Nous avons l’intention de traduire cet
contribuer cl remettre en honneur en France cette
theorie qui y paralt abandonee depuis les travaux de
Laplace, de Poisson et de Lame.

Comme nous l’avons fait dans notre preface du pre-mier volume de ces Memoires, nous nous bornerons hresumer bri£vement les points les plus saillants de
celui-ci.

I I
HIPREFACE DU TRADUCTEUR.

des actions exercees sur l’eiectricite par des substances
chimiques ditferentes. Outre le principe de Mayer,
M. Clausius a applique egalement ii ces phenom£nes le

second principe fondamental de la theorie mecanique

de la chaleur, auquel il a conserve le nom de Carnot,
essentielle qu’il a du apportcr,

en a

malgre la modification
comme nous l’avons vu dans le premier volume, au

le mettre en harmonie avccprincipe de ce savant, pour
le premier principe fondamental.

Les formules relatives aux conducteurs non eicctro-
lytiques sont applicables egalement aux conducteurs
eiectrolytiques ; mais il se presente ici une difficult^

relativemcnt k la manifcre dont 1’eicctricite

ouvrage pour

particuliere
se propage.

M. Clausius commence par prouver que les decompo-
sitions ne peuvent pas avoir lieu, comme on l’avait admis

gen6ralement, par simple voie de decompositions
L’application du principe de Mayer aux phenom&neseiectriques conduit k des resultats

assez
et de recombinaisons successives dans les diff6rentes
couches, de telle sorte, par exemple, qu’une molecule
totale du liquide eiectrolytique etant separee

deux molecules partielles, l’anode retiendrait la

remarquables etcompietement d’accord avec l’experience, et elle sertsouvent k donner la demonstration theorique de loistrouvees empiriquement, soit dans les eliets dus k P£-lectricite statique, soit dans ceux qui sont produits par
un courant stationnaire. En outre on trouvera, sur la
formation du residu dans la decharge, une theorie tr6s-interessante qui peut s’appliquer egalement k deux
hypotheses differentes sur Tetatmoieculaire de lacouche
isolante.

k Yanode
en ses
molecule partielle negative, tandis que la positive de-
composerait la molecule totale suivante et se rccombi-
nerait avec la molecule partielle negative de celle-ci,
rendant ainsi libre la molecule partielle positive, qui
agirait de m6mc sur la molecule totale suivante, etc.
Cette hypoth&se en effet conduirait k cette consequence
qu’il existe un exc£s d’eicctricite positive separee, ce qui
est contradictoire avcc la supposition d’un courant sta-
tionnaire.

Passant aux phenomenes thermo-eiectriques, M. Clau-sius demontre que la chaleur elle-m£me doit intervenir
dans la production du courant, et que celui-ci ne peut
pas s’expliquer par la seule hypothese de la difference De m£me il est impossible que les molecules par-



PREFACE DU TRADUCTEUR.
tielles soient combines d’une manifcre stable en mol6-cules totales, parce qu’alors la decomposition ne pourraitavoir lieu que du moment oft l’intensite du courantserait devenue assez considerable pour pouvoirl,op6rer,ce qui est en contradiction avec l’experience.

L’hvpothese au moyen de laquelle M. Clausius
6viter ces deux contradictions, consiste essentiellementdans une conception qui se trouve surtout d6velopp6edans les Memoires relatifs aux mouvements moieculaires
appel6s chalcur.

D’aprfcs cette conception, les molecules d’un fluiden’oscilleraient pas, commc celles d’un solide, autour depositions d’equilibre determinees, mais dies se mou-vraient au contraire avec une grande rapidity dans tous
les sens.

L’explication des phenom6nes eiectrolytiques ne pre-sente plus aucune contradiction au moyen de cette
hypothese.

Mais c’est surtout dans son application a la thdorie
des gaz qu’elle conduit aux resultats les plus remar -quables.

Leurs proprietes physiques, ainsi que le ph6nom6nc
de la vaporisation, s’expliqucnt par son moyen
facility. La pression n’est pas autre chose que la force
vive de translation des molecules ; la chaleur contenue
dans le gaz est la force vive totale de tous les
ments, et l*6tat gazeux consistant essentiellement dansces mouvements rapides de molecules ind£pendanles_, la
chaleur n’a aucun travail interieur h cffectuer pour di-laler un gaz, et ne sert qu’i accroitre la quantity do
chaleur qu'il conlient, si son volume reste constant.

iv
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C’est cette id6e qui avait conduit M. Clausius ft affir-
mer dans son premier M6moire (1850), que la chaleur
sp£cifique des gaz
malgr^ des experiences qui semblaient contredire cette
loi ; elle a depuis lors, comme on sait, ete v6rifi6e par
Regnault.

Le rapport de la force vive de translation & la force
vive totale, qui est 0,615 pour les gaz simples et les
composes qui n’ont pas subi de diminution de volume
par la combinaison, est plus faible pour les gaz com-
poses qui ont subi une diminution de volume.

En recherchant la raison de cette particularity et des
lois qui r£gissent les volumes des gaz, M. Clausius est
arrive ft se former Hd6e que les molecules des gaz
simples sont formees de plusieurs atomes. Ainsi, par
exemple, il regarde les molecules de l’oxygene ordinaire
libre comme formees de deux atomes combines, Tun
eiectro-positif, l’autre eiectro-negatif ; ces deux atomes
peuvent se separer dans des conditions particuli6res, et
constituent alors, les uns l’ozone, les autres l’antozone.

M. Clausius avait done decouvert theoriquement fan-
tozone avant que Schonbein cn etablit exp6rimentale-
ment rexistence.

11 nous parait inutile d’insister sur l’importance de
ces idees sur la constitution moieculaire des corps,
idees dans Iesquelles reside l’avenir de la physique ma-
thematique.

On trouvera une etude tres-generale sur la theorie
des gaz, fondde sur les m^mes idees, et appliquee
specialement ft la conduclibilite des gaz pour la chaleur.
L’importance de ce travail ne nous permettrait pas d ’en

volume constant est constante,sous

a su

avec

mouve-



INTRODUCTION
A LA THEORIE MATHEMATIQUE DE L ' ELECTRICITE

§ I . Dans I’dtude mathtoatique do l’dlectricitS, il s’agit
d’abord de determiner de quelle maniere une quantite d’dlec-
tricite, que Ton communique a un corps conducteur, sc dis-
tribue dans l’interieur de ce corps ou a sa surface, soit que
celui-ci soit assez 61oign 6 d’autres corps conducteurs pour
que des forces electriques 6trang(?res ne puisscnt pas agir sur
lui, soit qu’il se trouve dans le voisinage d'autres corps con-
ducteurs, qui sont ou isolds et charges de quantiles denudes
d’electrioite comme lui, ou mis en communication avec la
terre. Cette determination, de mdme que tous les calculs re-
iatifs a l’electricite, est considerablement simplifiee par ^in-
troduction d’ une cerlaine fonction , d 6ja employee par diffe-
rents geometres, comme Laplace et Poisson, et qui a ete traitee
d’une maniere speciale, en 1828, par George Green , sous le
nom de fonction potenticlle x ) ; Gauss en a fait egalement plus
tard l’objet de developpements mathematiqucs lr6s-remar~
quables 2).

i ) An Essay on the Application of mathematical Analysis to the
theories ol Electricity and Magnetism ; by George Green. Nottingham,
1828. Reimprime dans le journal de Crelle, t.. XL1V et XLVJL

") Allgemeine Lehrsaize in Bezieliung auf die ini verkehrtcn Verhiilt-
nisse des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs-und Abstos-
sungskralte. Lesultate aus den Beobaclitungen des magnetischen Ver-
eins ini Jalire 1839.

/



4 INTRODUCTION.
J’ai public sur celle fonclion, qui est d’unc importance ca-pitate en pliysique matlicmatique, un ouvrage dont il vientde paraltre une nouvelle Edition, augmentee en diffdrentsendroils A). J’ai dcveloppd dans cet ouvrage les proprietiesprincipals de cette fonction, ainsi quo celles d’une quantityque l’on en deduit par ^integration et que Ton riomme lepolcntiel. Je puis done me borner ici k rappeler brievementquelques theoremes qui sont n^cessaires a l’intelligence decette Introduction et des Memoires qui suivenl, et je renverraia cet ouvrage pour la demonstration de ces theoremes et pourleurs developpements ulterieurs.

Pour plus de simplicity, je rapporterai toujours sp6ciale-ment a l’electricite les considerations qui suivent, quoique,comme on le verra facilement, dies puissent aisement s’dten-dre, avec de ldgercs modifications, a d’autres agents qui cxer-cent des attractions ou des repulsions en raison inverse ducarrd de la distance.
§ 2. Les rechcrches mathematiques sur Teleclrostatiqueparlent en general de l’hypolhese qu’ilexiste deux dleclricitdsdifferentes, de telle nature que deux quanlites d’electricil6sde rnfime sens se repoussent, et que deux quantiles d’elec-tricites do sens contraires s’attirent. Ce n’est pas a dire queles rdsullats de ces rechcrches soient lies k cette hypolhese,de telle sorte qu’ils doivent subsister ou tomber avec elle:peut mdme aftirmer que ces resultats doiventvalables, quant a leur essence, si cette hypolhese vient a £ treremplacee par une autre egalement propre a expliquer lesforces dectriques que nous connaissons par l’experience.G’est pour cette raison que les mathematicians n’ont pas hesitea se servir de cette hypoth£se, en laissant k l’avenir de deci-der si elle doit etre regardee comme exacte dans le sens lit-toral.

Soient done donnees deux quantiles d’eiectricite que
!) Die Potentialfanction und das Potential, ein Heitrag zur ma-thcmatisclien Physik. Leipzig, bei J. A. Bartli.

5TIIEORTE MATIIEMATIQUE DE 1/ ELECTRTCTTE.
reprdsenterons par q et q', ces grandeurs etant positives

negatives suivant que les quanlites d’electricile appartiendront
a I’ une ou a l 'autre des deux especes. Imaginons que ces deux

quantites d’eiectricite soient concentres en deux points : la

force qu'elles exercent l’ une sur l’autre devra d abord etre
proportionnelle a chacune des deux quantites, et par suite a
leur produil ; en second lieu, elle doit etre consideree comme
inversement proportionnelle au carry de la distance, ainsi
que l’experience l’a suffisamment etabli. Nous pouvons done,
_ i r designe la distance des deux points, represenler la force
par l’expression suivante:

ou

Mr* *

facteur constant qui depend de l ’ unite quioh £ designe un
servira de mesure aux quanlites d’eiectricite.

Nous adopterons la mesure suivante. L’ unite d’61eclrici ( 6
sera pour nous la quantite d’eiectricite qui exerce sur une
quantite egale, k l'unite de distance, une action egale a l’ unite
de force. Dans ce cas, le facteur constant sera, en valeur abso-
lue, egal a 1. Mais il resle encore a decider si nous le ferons
egal k -{- 1 ou a — 1. A cet eflet, nous deyrons faire inlervenir
la difference entre la force attractive et la force repulsive, et
les faire entrer dans le calcul l’ une comme positive, l’autreon
comme negative. Nous conviendrons de regarder une attrac-
tion comme positive et une repulsion comme negative. Dans
l’etude de l’eiectricite, nous devrons done rendre le facteur
constant n6gatif, puisque des eieclricit6s de mOme sens se
repoussent, et nous le ferons egal a — 1, en vertu de la de-
termination precedente de sa valeur absoiue. L’expression de
la force que les quantites d’eiectricite q et q' exercent I’une
sur l’autre deviendra ainsi :

encore rester

nous qqr
r*

§ 3. Supposons maintenant que la quantite d’£leclricite q' ,



L^LECTRICITE. 76
THEORIE MATJIEMATIQUE DE

D'apr&s ce qui pricide, il va de soi que l’on pcut former

une expression de cette espice non-seulement pour Pilectri-
citi, mais pour tout autre agent qui attire ou repousse en

raison inverse du carri de la distance ; on conservcra seule-
ment, pour plus de giniralili, le coefficient t de la formule

ginirale, dont la valeur depend de l’uniti de mesure de l’a-
genf , et que nous avons remplaci par — 1 pour Pilectriciti.

f/est cette quantity V que Green a nommie fonclionpoten**

tielle. Gauss l’a ensuite appelie potentiel ', toutefois celle der-
niire denomination esl sujette d quelque inconvenient. 11 y a,
en effet, encore une autre grandeur tris-importanfe, et dont

il sera question plus has, que Ton appelle, suivant les circon-
stnnces, le potentiel d’une quantile sur une autre, ou le potentiel
(Tune quantity sur elle- mdme. En adoptant la denomination de
Gauss, on emploierait done le mime mot potentiel pour deux
notions qui ont sans doufe de Panalogie enlre dies, mais qui

sont pas identiques. C’est pourquoi, dans mes Mimoires
Pilectriciti et dans l’ouvrage cili plus haut, j’ai repris le

de fonction potentielle. propose par Green pour la quantity
difinie par liquation (3), et riservi celui de potentiel pour la
quantity qui se diduit, par Pintigralion, de la fonction po-
tentielle.

INTRODUCTION.
concentric en un point, n ’agisse pas seule sur la quantity q,mais qu’il y ait des quantilds d’ilectriciti q\ q\ q\, etc., ennombre arbitraire, concenlrees en dillereqts points , et qui
agissent toulessur q ; ou bien que Pilectriciti qui exerce son
action , au lieu d’itre concentric en des points isolis, soitripandue sur une ligne, sur une surface ou dans un espace
solide. Pour determiner dans ce cas, d’une maniire aussisimple que possible, la force cherchie
reclion , en grandeur et en di-

nouscommengons par former une grandeur quedilinirons de la maniire suivante.
Designons par p le point ou se trouve la quantiti d’ilectri-citi q soumise ft Paction des autres quantities; r, rt, rs, etc.,les distances de ce point aux points ou sont concenlrees lesquantiles d’ileclriciti q , q\f q'21 etc. La grandeur dontil vientd’ilre question, et que l ’on a coutume de reprisenter par V,sera determinie par Liquation :

ne(Y _i

\ r ^ r2

( i ) V =: — + etc. sur
nom

ou, en employant le signe sommaloire :

V = — 2 ^.(2)

§ 4. On peut, ft Paide de la fonction dont nous avons pnrli
dans le paragraphe pricident, dilerminer de la maniire sui-
vante la force qui agit en un point quelconque p.

Commengons par supposer que la quanlili d’ileclrieili qui
se trouve au point p, et qui regoit Paction de cette force, soit
une unite d'electricite positive ; nous l’avions disignie plus haut
par q. Dicomposons la force exercie sur cette unili d’ilectri-
citi en trois dirigies suivant trois axes rectangulaires, et di-
signons les composanfes par X, Y, Z. En regardant V (la
fonction potentielle de Pilectriciti qui agit sur le point con-
sidiri) comme fonction des coordonnies x, y, % du point, nous
aurons :

Si Pilectriciti qui exerce son action n’est pas concentric endes points isolis, mais repandue en tons les points d'une ligne,d’une surface ou d’un espace solide, on se la reprisenlera
comme dicomposee en ilements dq'\ on designera par r ladistance d’un iliment point p, ell’on emploicra, au lieu
du signe sommatoire pricident, le signe de Pintegration ;aura.ainsi :

au

on

(3)

Cette derniere expression de V est la plus ginirale, et ellerenferme la pricedente; caron pcut ividemment efTectuerl’intigralion, mime dans le cas ou des quantitis tinies d’ilec-tricile sont concenlrees en des points isolis.
rfV d\ dV(4) X = Y ~ dy ’dx ’
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On peut dgalement exprimer la composante de la force sui-vant une direction queleonque, tout aussi simplement queces composantes suivant 1os axes des coordonnAes. Imaginons

une ligne queleonque passant par le point et designens
par s la distance du point p comptAe sur cette ligne A PARTIL*

d’un autre point pris pourorigine; par suite, dAsignons par
dV~ds l’accroissement infiniment petit que prend V, lorsquc le
point considAre p parcourt sur cette ligne le chemin elemen-taire ds; la composante de la force suivant la direction decette ligne, composante que nous nommeronsS, seradAtermi-nee par liquation

MAT1IEMATIQUE DE L'ELECTRICITE.
; e’est pour cette raison qu’elles’ap-

9
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lalivement A la pesanteur
pelle surface

Si Ton donne A la
constante, en posanl par exemple :

de niveau.
fonction potentielle une autre valeur

V = 13,
surface de niveau, et, de

infinitA. En conse-on dAterminera ainsi une autre
cette maniere, on peut en obtenir une
quence, nous donnerons a la valeur que prend la fonction

potentielle en un point queleonque de l’espace, et qui deter-
mine la surface de niveau passant par ce point, le nom de ni-
veau potentiel de ce point.

Pour TAlectricitA (de mAme que pour tout autre agent qui
des actions soit attractives, soit rApulsives), les niveaux

positifs ou nAgatifs; et les espaces

d\(S) s = ^.
ds

Si ce n’est pas une uniU, mais une quantity queleonque
d’AIectricitA qui se trouve en p et regoit l action de la force,
nous la representerons, comme plus haul, par q, qui peut elre
positif ou nAgatif ; et les expressions des composantes de la
force, dont cette quantity d'AlectricilA regoit Taction, suivant
les axes des coordonnAes
conque 5, seront :

exerce
potentiels peuvent Atre
dans lesquels Tun ou Tautre eas se prAsente sont separes

surface de niveau dont le niveau potentiel

ou

entre eux par une
est nul.

Imaginons maintenant une unilA d’eleclricitA positive, con-
.cenlrAe en un point queleonque de Tespace, et considArons
la force qui agit sur ellc, en determinant la composante de
cette force suivant chacune des directions qui partent de ce
point ; nous pourrons en general affirmer ce qui suit. Dans
les directions suivant lesquelles le niveau potentiel augmente,
la composante de la force est positive ; elle est negative dans
celles suivant lesquelles il diminue ; et elle est d’autant plus
grande en valeur absolue, que le niveau potentiel varie plus
rapidement dans la direction considerAe, puisque. d’aprAs ce
qui precede, la composante de la force est representee par le
coefficient differentiel du niveau potentiel relatif A cette di-

x, ?/, z, et suivant la direction quel-

d\ d\ dV , d\
ilE' qlh*{ qTs'

Lorsque Ton aura exprimA de cette maniAre les composantes
de la force suivant les trois axes, on pourra en dAduire aisA-
ment la force elle-mAme en grandeur et en direction.

§ 5. Une equation de la forme

V^A,

ou A dAsigne une constante, est cclle d’une surface qui jouit
de cette propriAtA, que, pour lout point qui s’y trouve, la force
qui serait exercAe sur une quantitA cTAlectricitA concentree
en ce point est normale A cette surface. Celle-ci a done, rela-tivement A la force Alectrique considArAe, la mAme propriAtA
que celle dont jouit la surface libre d’un fluide

rection.
§ 6. Outre la propriAtA de reprAsenter les composantes de

la force d’une maniere si simple, la fonction potentielle jouit
encore d’ une autre propriAtA trAs-importante ; nous l’expri-
merons d’abord pour un agent queleonque, qui exerce desen repos, re-

l .
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d’dlcctricild qui doivo se meltre en dquilibrc soil par elle-
mfime, soil sous l’influence de quantiles d’dlectricitd (Stran-
gles rdpandues sur d’autres corps. II s’agit de savoir
ment on exprimera malhematiquement, de la manure la plus

simple, la condilion necessaire k cel dquilibrc, fit ou se Irou-
vera alors Telectricitd qui existera comme dlectricitd ddcom-
posde.On remarqueraace sujet que Ton suppose qu’un corps a

1’etat neutre renferme , dans chacun de ses elements, des

quanlilds dgales d’eleclricite posilive el d’dlectricitd negative,
landis qu'4 l'dlat dlectrique, il se trouve dans I’intdrieur du

corps ou k sa surface des lieux ou il y a un excds d'dlectricild
posilive ou negative. C’esl cel excds, quelque part qu’il sc
trouve,qua nous nommons dlectricitd decomposee,comme nous
Tavons ddji fail plus haul.

S’ildoitv avoir dquilibre dansle corps conducteur,les forces
exercees dans 1’inU'rieur de celui-ci par les diffdrentes quan-
tiles d’dlectricitdddcomposde doiventse ddtruiremuluellement
en cliaque point, de lelle sorle que leur resullante soit nulie ;
car, s'il y avait en un certain point une resullante d’ une valour
appreciable,Tdlectricild positive y existanlese mouvrail dans
la direction de la rdsullante, et l’dlectricitd ndgative en sens
conlrairc; ce qui serait contradictoire avec l’hypothdse qu’il
doit y avoir dquilibre. De la condition que la resullante doit
6lre nulle, il suit que ses composantes suivant trois axes rec-
tangulaires doivent l'Otre sdpardment. Pour tout point pris
k l'intdrieur du corps conducleur, on doit done avoir les trois

TUEORIEactions atlractives ou rdpulsives en raison inverse du carrd
de la distance, et nous Tappliquerons ensuile immddiatementa Tdlcclricitd. com-

Si Je point p esl silue dans espace dans lequel il ne setrouve l ien de l’agent dont la fonclion polentielle est repre-sentee par V, on a liquation :

un

r/2V rt2V
da?

d2V(«)
T 4" =0.dp dz1

Si, au contraire, le point p se trouve dans un espace ‘qui estrempli par l’agent actif ou par une partie de celui-ci, Tequa-lion prend une autre forme. Ln reprdsenlant la densite del’agent au point considdrd de cel espace par /r (de sorle que laquantity de Tagent qui se trouve dans un element d’cspace drest reprdseutde par /edr), on aura alors Tdquation :
d2V . d2V . d2V

Cette dernicre equation est la plus gendrale, et ellc em-brasse la prdeddente ; car si lc point p se trouve en dehors derespace rempli par l’agenl actif, on a lc 0, cc qui changel’equation (7) en ( 6). 11 rdsultc de Tdquation (7), qu’au moyende la function potenlielle on peut determiner non-seulementles forces qu’exerce l’agent actif, mais encore la distributionelle-mdme de cet agent.
Si Ton donne au coefficient e la valeur — 1 que nous avonsadoptee pour Telectricitd, conformement a Tumid choisie,Tdquation (7) devient :

0 )

Equations suivantes :
dVd\dV
17=°’— T- = 0 ;H7— 0;

et de 1& rdsulte, comme condition d’equilibre, que la fonction
potenlielle doit avoir a Vinl&rieur du corps conducteur une valeur
constante.

D'apr&s ce que nous venons de dire, nous pourrons dgale-
lement dcrire les trois equations suivantes :

dy
d* X , d2V d2V t ,

§ 7. Considdrons maintenant, comme nous Tavons dit aucommencement de cette Introduction, un corps formd d’unesubstance conductrice, mais entourd decorps nonconducteurs;et supposons qu’on lui communique une quantitd quelconque

(8)

d2V d*V d2 V = 0;= 0;= 0 ; dy2 dz5dx2
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et si Ton lient compte de ces Equations, on ddduira de liqua-tion (8), qu’en tout point de l’inlgrieur duavoir :

T1IEOHIE

sante normale de la foree, ce coefficient aura des valours dilFe-
rentes des deux cOtes de la surface, tandis qu’il eprouvera
changementbrusque de valour au momentou le point traverse

la surface,changement dont la grandeur depend de la density

quiiigne en ce lieude la surface.Soit d&signt'e parh ladensite

superficielle en ce lieu (de sorle qu’un element de surface d<*

y renferme une quantile hd<* de Pagent); soient, en outre,
• T V

uncorps on doit

k = 0.
On arrive ainsi A cette consequence importante que, dansne peut se trouver nulle part dans l'in-terieur du corps, pour autant qu’il soit conducleur, de l’elec-tricil6 decompos6o; mais que ce n’est qua sa surface, lft ou ilest limite par des corps non conducteurs ,tricite decomposee peut fitre accumuiee.On doit done imnginer a la surface une couche trAs-micomme

Petal diquilibre, il

les deux valours que prend le coef-d\d\ et dn ] — o\dn ) + o
d\

ficient difTirentiel *du

cOte positif et du
aura liquation:

que de lilec-
lorsque le point p s’approche du

cOte n6gatif jusqu'A la surface m6me; on-minceremplie dileclricitft dftcomposfte. 11 serait difficile dedeterminer exactemenl lipaisseurde cettecouche,sans pen6-trerd’une manure plus approfondie l’essence de lilectricile etla nature des milieux conducteurs etlimile desquels Pelectricild

dVdV — 4TCS/l.(9 ) dn ] — odn J + onon conducteurs, a la
est accumuiee.Aussi se conlenlc-t-on ordinairement de ce lisultat, que l'dpaisseur de cellecouche doit Ctre liis-faible; et, dans la plus grande partie desddveloppements, on en fait abstraction et Pon regarde sim-plement lileclricite comme accumulce sur une surface.

celle equation u l’ <51eclricit<§, on JcvraSi Ton applique
poser, comme plus haul, e = — 1, ce qui donne :

d\dV
(10)

\dn J + o dn ) — o

Si la surface considdiie est celle d’un corps conducleur, on
dans l’interieur de celui-ci la fonclion potenlielle V

§ 8. Puisque, comme nous venons de le dire, on a affaire,dans la thttorie de Plleclricilft, A un cas ou Ton admet, dunioins pour les rechcrcbes inathemaliques, que l’agent actif(c’est-A-dire P£lectricit6 decomposde) ne remplit pas un espacesolide, mais se trouve lipandu sur une surface, nous auronsencore A etablir un theorAme important qui se rapporte Ace cas.

sait que
est constanle jusqu’A la surface mdme. D’aprAs cela, si Ton
compte la nonmile comme positive vers l’exlerieur et comme
negative vers Pintftrieur, ou aura :

dV = 0,
\ dn J — o

et liquation precedente devieridra, par suite :

Par un point de la surface qui renferme l’agent, inons une normale A cette surface, et sur celle droite unpoint mobile p auquel se rapporte la fonction potentielle.Soit n la distance du point p A la surface, distance qui seracomptce comme positive d’un c0t6 de celle-ci et comme ne-gative de l’autre. Si nous formons le coefficient diflerentield\— par rapport A cette droite, lequel repiisente la

lmagi-
d\ = 4Tf/i,( H ) dn / + o

On connait ainsi la relation qui existe entre la force normale
qui agit A la surface d’ un corps couducteur, et la densite
eiectrique qui rftgae au meuielieu.compo -



u 15'ELECTEDCITE.INTRODUCTION. MATH EM ATTQUE DE LTBEORIE§ 9. Recherchons main tenant dans quelques cas particu-liers, de quelle manure I'elecli icitesedislribuesur la surfaced ’un corps conductcur ’).
La condition

et dont les axes aient
ellipsoide semblable, concenlrique

mdme direction et ne different que Iri's-peu des premiers

grandeur, do sorte qu’entre les deux ellipsoiiles sc trouve

renfermee une coucbe lr£s- mince ; et si I’on s’imagine cede

iformement remplic d’electricite ; la quan-
circonstances rd-

en

moyen de laquolle on devra determinercctte distribution est loujours que la fonction polentielle dela quantity tolale dYlectricite doit dire constante dans chaquecorps conducleur, d’ou il suit quo la rdsullante de toules lesforces dlectriqucs est nulle.
Considdrons d’abord le

simple. Soit donnd

an

coucbe comme uni

titd d’elcciricite qui se trouvera dans ces
element de surface sera dgalc A cclle qui doit

pandue sur un
y exister dans Tdlat dYquilibre.

11 est aise de deduire de celte regie l’expression
tique de la densite superficielle en un lieu quelconque de la

surface. Considdrons un element de surface do> de l’ellipsoide

donne, et nommons 7 lYpaisseur de la coucbe en ce lieu ;

sera la parlie intiniment mince de la couche qui se trouve

au-dessus de cot element do surface. Ddsignons en outre par lz

la densite en volume que Ton obtient en regardant la cou-
uniform^ment remplie de la quantity donn^e

trouve au -dessus

mathdma-cas suivant comme Slant le pluscorps conductcur de la forme d’sphere ; communiquons-lui une certaine quantity dYleclri-cild Q, qui peut etre positive ou negative, et supposons qu’iln’y ait dans le voisinage aucune quantity d’6lectricit6 de-composee qui puisse agir sur la premiere.Dans ce cas, on peut conclure irnmddiatement de latrie de la sphere en tous sens que lY.ieotricit6 doitdi e uni formement

un une

syme-
se rdpan-sa surface. La grandeur de celledetant 4 a ddsignant le rayon, nous obtiendrons liquationsuivante, pour la density superficielle

sentde par h :

che comme
d’electricite. La quantile d’eleclricile qui se
de lYldment doi sera kylu, D’ un autre cOtd, en ddsignant
par h la density superficielle dYlectricitY en ce lieu, la quan-
tity dYlectricity qui se trouve sur Telement de surface do>

repr6sentde par hdo>.De la comparaison de ces deux ex-
pressions rdsulte:

sur

que nous avons repre-
, Q

4*aa ’

Un second cas un peu plus general, qui renferme le prded-dent comme cas particular et qui conduit egalement ilYsultat fort simple, est celui ou le corps conducleur a laforme d’un ellipsoide. Poisson a donne dans ce cas, pour ladetermination de la density electrique aux difierents pointsde la surface, la r£gle suivante dont il est facile de d6mon -trer Pexactitude.
Si l’on imagine autour de l’ellipsoide donnd

(12) sera

/1 =» /£7.
Soient maintenant a, b, c les demi-axes de l’ellipsoide

denny ; a (t +$), b ( t c (1 -{- £), ou 8 est une quantity
trC?s- petite, ceux de l’ellipsoide concenlrique. Du centre, me-

le point considyry de la surface, etdesi-
longueur; prolongeons-le jusqu’a l’ellipsoide

u n

nons un rayon vers
gnons par u sa
concenlrique; sa longueur jusqu’au point d intersection avec
cette surface sera u (1 + £). La parlie du rayon comprise entre
les deux surfaces a done pour longueur £ . u. En mullipliant
cette longueur par le cosinus de Tangle que le rayon fait

la normale & la surface au point considdry, on obticn-
dra l’ypaisseur de la couche qui sera done, en designant cet

un second
i ) Plusieurs des equations dyveloppdes dans les pages qui suiventse trouvent deji, qnoiqu'en pariic sous une forme un pen difterente,dans un M6moire que j’ai publie, en 1852, « Sur la distribution de 1\5-lectricity sur un seul plateau trbs-mince et sur les deux armatures ducarreau de Franklin. >» Am. de Pogg., t LXXXVI, p. 161.

avec

angle par <p :
7 = £ . u cos CP.
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En remplagant dans [’equation prec6denle, on aura :

h= k$. u cos 9.

1 G

x
a1

(13)

s/f'+^+7’Commengons par determiner le produit Le volume de
4l’ellipsoide donn6 est -nabc. De mdme celui de I’eHipsoide
u

4concenlrique est -nabc (1 + ^)3, qu’on peut remplaccr, puis-
4que £ est suppose trfcs-petit, par - nabc ( i -f- 3£). Retranchant
o

le premier volume du second , on obliendra le volume de la
couche comprise entre les deux surfaces :

4«abc.S'.
Comme la density en volume, c\ l’intericur de cetle couche,
a ete represent6e par k, on peut 6crire, en nommant 0 la
quantile d’eiectricite communiquee a noire ellipsoide :

0 = 4rrabc . S’. k 9

z
(}

de l’angle <f que
ion suivante da cosinus

d’ou resulte 1’expression
le rayon fait avec la normale :

r2 % *

X2 , yi . t+ C"
cos 9 — / yi-

U\J'a
I

_ _
1 tres-simple. En

ellipsoide de demi-valcur
de cette fraction a une
point de la surface d’un
a liquation ;

Le numerateur
effet, pour
axes a, b, c, on

un

d’ou resulte : s2*4.£41* ^ fc2 r =* 1 •0k*= c 2( l o)br.uhc

valour dans liquation prGcedente et
u, on aura:En substituant cette expression dans (13), on aura : En substituant cetle

mullipliant les deux inembres par
Q(14) h= u cos 9. 14iru6c

Sl 4.il
bK ~ c4

u cos 9 =’ / a-2
VT4S +11 reste encore & exprimer le produit i* cos 9. Soienl x, ?/, 2

les coordonnees du point de la surface ou. Ton veut deter-
miner la densite; les cosinus des angles que le rayon fait
avec les axes coordonnees seront :

on obtien-

x 1y z Q“ 3 “ 3 — •u u u z1x1
1 si

64
(16) V c4

Les cosinus des angles que la normale fait avec les axes coor-
donnes sont exprimes par :
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On pout encore Alimide liquation (15),
THEORIE MATHEMATJQUE DE I/ELECTRTCITE. 19

ner rune des
en posant, coordonnees au moycnpar exempt : 10

(19) 4T:abX2 y*i — i — -3C‘ a2 fc2 ’
e liquation prAcAdenle en :

ce transform
Dans ce cas extreme, la density deviendrait inliniment grande

au bord.
Si le plateau cst circulaire, on doit poser b = a. En niAme

temps, on pourra Acrire, en dAsignant par r la distance du

point consider# au centre, x* -f* y2=r2 ; 'de sorte que les equa-
tions (18) et (19) deviennent :

0«V h= iv c2 — b- ,

^ y

on peut encore dAduire, commequi prAsente un inlArAt special,souvenl le cas ou le corps conducleur auqnelon ‘Communique de l’AleclriciiA a la forme d’un plateaumince, et, comme limite, le cas ou le plateau est infinimentmince. 11 s’agit de savoir comment PAleclricitA se distribuesur un tel plateau. Pour ceux qui out une forme elliplique,on peut determiner immAdiatement, au moyen de ce. quiprAcAde, la distribution de PAleclricitA, enue comme i-axe qui est
sous la forme:

*24a*
§ 10. De .

cas particular,
On considAre

ce qui prAcAde,
un rAsultat \Q

h=(20) 47ta2 f~

u! a''
1Q

^ 4na2(21 )
/ -

1 «a2

plateau elliptiqi
Soil c le demi

liquation (17)

(,8> /l = 4^’

considerantun ellipso'ide trAs-aplali.* devenu trAs-petit;

§ 11. AprAs ces considArations sur des conducteurs isoles,
nous passerons A Pexamen d’un autre cas qui est d’une grande
importance dans Papplication : e’est celui ou l *on a deux corps
conducteurs, dont la forme et la position sont telles, qu’une
grande parlie de la surface de l’un est approximalivement
parallele A une parlie correspondanle de la surface de I’autre
et se trouve a une frAs-faible distance de celle-ci. C’est la,
comme on le voit aisAmenl, le cas du condensateur, du carreau
de Franklin et de la bouleille de Lcyde.

Je communiquerai d’abord, relativemont a ce cas, l’analyse
de Green et je donnerai ensuite aux Aquations une forme un
peu plus gAnArale.

Soient dAsignAs par Kt Pun des corps, et par V4 la valeur con-
stante de la fonction potentielle pour ce corps ; de mAme,
soient Ka Pautre corps, el V2 la valeur conslante de la fonction
potentielle pour celui-ci. I£ntre ces deux corps, cette fonction
est variable, et nous la reprAsenlerons simplement par V.

ConsidArons un point A la surface du corps Kt , et prenons-le
pour origine d’un systAme de coordonnAes rectangulaircs dont

un

nous Acrirons

1

i — -ifv ?/ (!+ £)
En general, des deux Quantiles sous le radical

X 2 ?,2

a2 ~jji e t c21 — (5+i)
la seconde est trAs-faible vis-a-visque dans le voisinage du bord,que leurs valours sont comparables.Si Pon regarde le plateau
quo la quantity affecteeaura:

de la premiere,
ou celle-ci , et ce n ’esfcs approebe de zAro,

comme infiniment midu facteur mince,de sortec* est nAgligeable, on
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vers un autre point infiniment voisin situd a Textdrieur du

corps ou a sa surface, et doril les coordonndes sont dx el dz.
La variation infiniment petile qni en rdsullera pour la fonc-

potentielle V sera reprdsenlde par :

2 0 MATUEMATIQUE DE L ELECTRTCITE. 2 1INTRODUCTION.
l’axe des z soit la normale en ce point (comptde comme posi-tive vers Textdrieur), et dont les axes des x et des y soientdeux droites reclangulaires quclconques situees dans le plantangent. Comme cette originc appartienl encore an corps I\ nla fonction potentielle y conserve la valour Vt qu’elle a dansle corps K , jusqu'a la surface. Mais si nous partons do ce pointdans la direction de l’axe des z, la function potentielle va-riera ; et au point ou Taxe des z coupera la surface ducorps K2, elle aura la - valeur V.,. Nous pourrons done, en dd-signant par c la distance des deux surfaces, dcrire d’apres laformule de Taylor :

tion
IPV dz 2

dxdi+d?' T
daVdV , , dS , dfv d& f- etc.

dxdz

Pour particulariser davantage, admeltons que cet autre point

soit , comme l’origine des coordonnees, sur la surface du

corps Kt; la fonclion potentielle aura alors dgalement la va-
leur V1? et la diflerenlielle d\du premier membre sera nulle.
En mdme temps on peut, dans ce cas, ddduire de la forme de

la courbe suivant laquelle le plan des xz coupe la surface du

corps, une relation entre les differentielles dx el dz. Comme
1’axe des x esl la tangente a la courbe au point considdrd,
nous obtiendrons, en ddsignant par R le rayon de courbure
de celle-ci en ce point, liquation suivante :

V -V 1- dy
rJ- d2V * '1 dz dz2 ’ 1 . 2 d z3 ‘1.2.3

Or, comme par hypotliese, la distance c esl une quantity trds-petite si on la rapporte a une unild comparable aux dimen-sions du corps , nous pourrons nous borner aux premierstermes de cette sdrie ordonnee suivant les puissances crois-santes de c; nous dz = +ik dxt+elc-conviendrons de ndgliger les termes supe-rieurs au second ordre, et nous ne prendrons, en consequence,que les trois premiers du second membre.En faisant
V, dans le premier, nous pourrons done ecrire :

ou infe-dans laquelle on devra prendre le signe supdrieur
rieur suivant que la courbe est convexe ou concave du cOle

des z positifs, c'est-5-dire du cOtd extdrieur du corps. En sub-
sliluant cette valeur de dz dans Tdquation qui prdcdde , et
posant en mdme temps le premier membre dgal & zdro, nous
auffons :

passer

(22) dV d2V c*
dz2 2 *v8-v1 = ^ c 4-

En nous servant de Tdquation

d?\ , d*V d*V _
dx 2 ' dy2. ' dz1 ’

dW , . 1 /d-\_ 1 d\
0 — dx dT ^ Adx1^ dx2 + etc.(23) H dz

Comme cette equation doit ctre vraie pour toutes les valeurs
dx, il en rdsulte que les coefficients des difierentes puissances
de dx doivent ctre sdpardmenl mils, ce qui donne :

qui a lieu pour tout Tespace situd entre les deux corps, nouspourrons rdduire a un seui les deux coefficients diffdrentiels dusecond membre. Je ddvelopperai cette analyse d’ une manidreun peu different de celle . de Green, et, me semble-t-il,peu plus commode. d\ r£V„ d\
dx^ U dz

un
dx ‘“ 0; = 0.• « - —Imaginons que nous avancions de Torigine des coordonneesqui est situ-de a la surface du corps Kt, dans le plan des xz, Nous mettrons la seconde de ces equations sous la forme :
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'dx* “ IT dz
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On aura alors a 6crire la difference V, — V2 au lieu de

y
2

__
yi? et /i2 au lieu de hv en ddsignant par ht la densile de

ieicctricit6 a la surface du corps K2.
En outre, on devra meltre au lieu de c dans cette nouvelle

dqualion la distance a parcourir sur la normale, a la surface

du corps K2, pour arriver a la surface du corps K,. Si les deux

surfaces sont exactement parall^les dans le lieu consider^, la

normale h Tune le sera aussi a Tautre, et Ton pourrane con-
sid6rer qu’une seule et mfirne normale. Mais si les surfaces ne

sont pas exactement parallides entre elles dans le lieu consi-

dt5 rd, les deux normales elevdes vis-a-vis Tune de l’aulre ne

coincideront pas, et les distances complies sur ces deux nor-
males ne seront pas parfaitement dgales. Si Ton suppose tou-
tefois que le ddfaut de paralldlisme soit tellement faible quo

Tangle des deux normales soit une quantity du mdme ordre

que c, on verra aisdment que la difT6rence des distances me-
surdes sur les deux normales sera telle, que si Tune est ddsi-

gn «5e par c, Tautre pourra se reprdsenler par une expression

de la forme c -f- me3. Cette difference est done une quantile

du troisidme ordre par rapport a c, et peut filre negligee dans
nos equations oil nous nous arrfitons aux termes du second
ordre.

On obtiendra de mOme pour le plan des yz, en appelantR' le rayon de courbure de la courbe suivant laquelle il coupela surface :

d2V(25) . 1 dV

En substiluant d
on aura :

d2V d2Vans Tdqualion (23) ces valours de et

UL± L\£ A (*2VV” R R7 dz ^ = 0dz2
ou :

r/2 V(26) i -A-V-XH IV / dz *

substitute dans Tequation (22), donnera :

dz 2 “

Oetle valeurde —dz*

v.-v' =f '[' +5(=FT< T*)]-(27)

On peut encore donner dans cette tquation
dVpression au coefficient difftrenliel —

par /q la densitd de Telectricitt
face du corps

une autre ex-
• En effet, en designant Enfin, au lieu des rayons de courbure de la surface du

corps K1? nous aurons 5. faire entrer dans la nouvelle Equation
ceux de la surface du corps K2.Si les deux surfaces sont pa-
ralltles danstous les points consideres, ou du moinssi, comme
nous Tavons suppost plus haul, le dtfaut de paralltlisme est
trds-faible, les rayons de courbure de la seconde surface ne
diffdreront de ceux de la premiere (au point opposd et dans
des plans correspondants), que de quantitds du mdme ordre
que c; et comme le terme de la formule qui depend de
rayons est dej& affects du facteur c2, les differences entre les
rayons ne donneront que des termes du troisieme ordre, que
nous pourrons aussi ndgliger. IMais il y a une autre difference
dont nous aurons a tenir compte. Les deux courbes suivant
lesquelles un plan normal coupe les deux surfaces sont. teltes
que si Tune est convexe vers Textdrieur, Tautre doit fitre

point considdre de la
peut poser d’aprds (11) :

au sur-on

dV
Tz = 4,r/'< >

cc qui transforinera I’dqualion prdcSdenle

Vj = 4

en :

(28)
ces

§ 12. On trouvera une equation tout & fait analogue si, enparlant d’un point de la surface du corps K2, on s’avance surla normale dlevde en ce point , jusqu'a la surface du corps K,. con-
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cave , ct rCriproqucrronf . Si done rous pouvonp employer,dims* !< • srcniirir «' ( jna if n. I < •: n On i s \ ah or? qr « . n?miere pour II S r.tyui.s lie couibui c, nous ueuoi.b Li.i doondes sights di (rcrenis.

De cesconsiderations rcsulleque laseconae c-
- V2 = 4

Les Equations (28) et (29) peuventgeant les lermes d 'ordre supCrieur :

25
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mCtre, 4 la surface; ces normales d&ermineront sur la sur-
face du corps K, un ClCment quo nous regarderons comme
correspondant, et que nous ddsignerons par da2.Les quantitds

d’ClectricilC qui se trouvent sur ces deux elements sonl hidal
eth2dtov On sait par l’analyse que ces deux dldments dc sur-
face ont entre eux la relation suivanle, en ndgligeant les ter-

d’ordre supCrieur :

da2 = dax

or

equation s'ecrira:

’T +l(± R ?)]'

(29)

mes
[l + C^ R* R')]‘

aussi s’Ccrire, en nCgli- (33)

multiplie entre elles les Equations (32) et (33), et que
ndglige le terme affeclC du facteur c2, on aura :

hzdu2 = — hx daj,

Vs

[‘+
Si l’on
l’on

(30)

(34)(31) K=
i se trouvent sur4TTC

c’est-4-dire que les quantity d’dlectricite qui _
deux elements de surface correspondants sont, abstraction
faite du signe, Cgales entre elles a une quantity pres, qui est
de l’ordre de c2, relativement 4 la valeur totale. v

Ce qui est vrai pour deux elements de surface correspon-
dants doit l’6lre aussi pour deux portions finies de surface qui
sont lelles, que les normales elevees sur le contour de rune

celui de l’autre. Les quantiles d’Clectricite qui
portions finies de surface doivenl aussi

On voit par 14 que la density eleclrique sur chacune des deuxsurfaces ne depend, quant a terme le plus important, quede la difference des deux valours de la fonction polentiellc(ou plus simplement de la difference dc niveau potenticl desdeux corps), ainsi que de la distance des surfaces. 11 s’ensuitque si une parlie de l’ unc des surfaces est parallelc a la partieopposee de l ’autre, et si par suite c a une valeur constante, ladensity electriquc sera aussi appreximativement constante surces deux portions de surface. On
sitCs sur

son

ddterminent
se trouvent sur ces
Clre Cgales entre elles a une quantity prCs, dont le rap-
port 4 la quantile totale n’est que du second ordre relative-
ment a c.

voit , en outre, que les den-ies deux portions de surface opposees sont a peu preisegales et conlraires, ct que FCcarl de J'ugali!6 est, par rap-port aux valeurs totales, une quanlitC du mfime ordre que c.On peut en effet (en nCgligeant toujours les termes d'ordresupdrieur) deduire des deux equations prCcedentcs cello quisuit :

§ 13. Les Equations ddveloppCes dans les deux paragraphes
precedents sont celles que Green a dCduiles et appliqudes 4
la bouteille de Leyde, en considerant les deux armatures de
la bouteille comme les deux corps, dont les surfaces vis-a-vis
Tune de l’aulre sont a peu prfts paralleles et fort peu distantes
entre elles. Mais en considerant la chose de plus pres, on
trouve que ces Equations ne conliennenl pas encore tout ce a
quoi on doit avoir dgard dans la bouteille de Leyde, de mdme
que dans le carreau de Franklin et dans le condensateur.

Dans la suite, nous ne parlerons que dcla bouteille de Leyde,
parce que ce que nous en dironss’appliquera egalement au car-

ht [l + C (+ {\ *)}(32) h,= -
La coincidence devient encore plus grande si Ton ctablil lacomparaison d’une maniere un peu diffCrente. ConsidCronsa la surface du corps K, un Clement de surface do>,. Imaginonsnombre infini de noimales Clevees, le long dc son pCri-un

2
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reau de Franklin et au condensateur, ct deviendra mCmeplussimplesi, dans ces deux derniers, les deux plateaux nielalliquessont supposEs plans, parallEles, Egaux, et exactement situEsFun vis-A-vis de l’autre

27
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consider la densitE Electrique comrne constante sur ces

parties, pour autant que FEpaisseur du verre soit supposEe

constante. Mais dans le voisinage des Lords, la density Elcc-
trique aura des valeurs plus grandes.

On voit par 14 que les integrates que
ployant pour et />2 simplement les valeurs (30) et (31)

effectuant FinlEgration pour les surfaces totales des arma-
tures, que ces integrates, disons-nous, doivent Etre affeclces

d'une inexactitude dont la grandeur depend de l’Elendue, de

la forme et de la position des bords. En outre il faut encore
remarquer qu’en efTectuant FinlEgration pour les surfaces des
armatures, on suppose tacitement que ces deux armatures
ste (endentegalementloin, detellesorle queleurs bords se trou-
vent perpendiculairement Fun vis-a-vis de l’autre. Mais, en
rEalitE, cette condition n’est pas toujours exactement rem-
plie, et par suite de cette circonslance, il y aura Egatement une
erreur (4 la vEritE gEnEralemcnt assez faible) dans le rEsullal.

Green a commis une autre negligence importante. 11
considEre que les quantitEs d’EleclrieitE qui sont rEpandues
sur les faces des deux armatures qui se trouvent l’ une vis-a-
vis de l’autre, et il ne fient pas compte des quantity d’Elec-
tricite rEpandues sur les autres faces. Dans la charge ordi-
naire, ces dernieres quantites sont, a la vEritE, beaucoup
moindres que les premieres; loulefois, dans certains cas, elles
ont de 1’imporlance, en ce que ce sont elles surtout qui occa -
sionnent la difference des quantites d’electricilE rEpandues

une perpendiculaire commune.11 s’ugit surtout, dans l’analyse malhEmatique de ces appa-reils, de determiner les quantities d’EIectricitE

sur

l’on obticnt en em-
, et en

qui se trou-vent sur les armatures lorsque Ton donne leurs niveaux po-tentiels (c'est-a-dire les valeurs dela fonclion potentielle pources armatures); ou, d’une maniEre plus generate, il s’agit detrouver les Equations qui ont lieu entre les deux niveauxpotenliels et les deux quantitEs d’EIectricitE.Les equations (30) et (31) de Green nous donnent les den-sites Electriques /q et hi sur les deux faces des armaturestournees l’une vers l’autre; et si Fon forme au moyen de cesvaleurs les produits et ou ch)i et </&>2 represenlentles (Moments des deux surfaces, el que Fon integre ces expres-sions pour des portions finies de surface,on obtiendra les quan-tity d’eleclricile qui se trouvent sur celles-ci. Mais il est Aremarquer que les Equations (30) et (31) nc sont pas lout a faitgEnErales. Nous avons dEjA dit plus haul que ces equations ncsont applicables que si la distance des deux surfaces dansFcndroit considErE est trEs-faiblc relativement aux dimen-sions du corps, puisquenous y avons nEglige les termes d’or-dres supErieurs relativement 4 c. Dans le cas actuel, on doitencore tenir compte d’une autre circonstance. Les armaluresd’une bouleille de Levde sont de minces feuilles de mEtalterminEes par des bords aigus. Sur ces bords, FElectricitE secomporte d’ une mantere parliculidre, en ce que, pour unemfime valeur de la fonction potentielle , elle s’accumulebeaucoup plus sur les bords que sur les portions de surfacequi en sont EloignESs. On ne peut done appliqucr ces Equa-tions qu’aux parties des faces des armalures tournees l’ unevers l’autre, qui sont assez EloignEes des bords de celles-cipour qu’on puisse regarder l’eloignement du bordconsidErable vis-A-vis de la distance des armatures,vis de Yepaisseur du verre, comrne nous pouvons le dire plussimplement dans le cas de la bouteille de Leyde. On pourra

ne

sur les deux armatures.
Les valeurs deduites des Equations de Green devront done

Etre comptetEes par d’autres valeurs relatives aux circons-
lances prEcEdentes, si Fon veut reprEsenter exactement les
quantilEs d’ElectricitE rEpandues sur les armatures.

Dans mon Memoire citE plus haut , « sur la distribution de
1’ElectricitE sur un seul plateau trEs-mincc et sur les deux
armatures du carreau de Franklin 4), » j’ai cssayE de dEtcr-miner aussi exactement que possible, pour un carreau circu-

comme
ou vis-A-

*) Annales de Pogg., t. LXXXVI, p. 101.
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laire, non-seulement la grandeur des quantity d’electricitgr6pandues sur lcs deux armatures, mais encore la distribu-tion de l’electrieitd, c’est-a-dire la manure dont la densit 6augmenle vers le bord. Je ne m’arrfiterai pas ici a ces re-cherches particuli& res ; mais j’envisagerai la question i unpoint de vue plus general ; it en rSsultera sinon les valeursdetermindes de chacune des corrections, du moins certainesrelations qui existent entre elles, et qui conlribueront a sim-plifier les formules.
§ 14. Dans les recherches dont il s’agit, j’appliquerai untheor6me que j’ai d6duit il y a quelque temps, en m’occu-pant du d6veloppement mathemalique de cette Introduction,d’un lh6or&me connu de gdoimRrie, mais qui doit di5j4 avoir616 6nonc6 auparavant par Riemann, corame je Daiouvrage tout recent de Belli *). 11 ne dit pas ou Itiemanna 6nonc6 ce theoreme, et je n’ai pu le trouver dans les Meritsde ce dernier, tin void l’dnonce :

Soient doiuics deux corps conducieurs A et B, qui peuvent litreisoles ou mis en communication avec la terre par un conducteur;dans le voisinage de ceux-ci peuvent se trouver un nombre quel-conquc d'autres corps conducteurs mis en communication avec laterre au moyen de conducteurs. Tcindis que B estcation avec le sol et que A est isole } ce dernier corps est charged’dlectricite jusqu'a un certain niveau potentiel K. Soit Q& laquantite d’electricite accumulee par influence sur B dans ces cir-constances.A est ensuite mis en communication avec le sol, tandisque B est isole et charge d’ tlcctricite jusqu'au m6me niveau po -tentiel K. Soit Da la quantite d’ electricite accumulee par influencesur A dans ces cirConstances.On devra avoir : Qa = Q&.Afin de ne pas interrompre la marclie des recherches quej’ai en vue, je ne donnerai la d6monstration de ce theor&mequ’a la fin de cette Introduction, § 20. Je ne doute pas que lefond de cette demonstration ne repose sur les m6mes consi-
*) Tcorica delle forze chc agiscono secondo la legge di Newton.Pisa, 1805, p . 83.
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celles par lesquelles Riemann est arrive au
de m6me qu’elle Concorde avec les ddveloppe-

autre forme par Betti.
derations que
theoreme, -
ments donnes sous une

commencerons par appliquer ce
maniere g6nerale 4 deux corps de forme quelconque, afin

d’etablir les equations qui ont lieu entre leurs niveaux po-
‘ tentiels et les quantites d’electricite repandue sur eux. Nous

pourrons donner ensuite 4 ces equations les formes particu-

lieres qu’elles doivent prendre pour les deux armatures d’une
bouteille de Leyde.

theoreme d’une
Nous

§15. 0es deux corps conducteurs A et B (dans le voisinage

desquels, comme il a tilt! dit, peuvent se trouver un nombre
quelconque d’autres corps conducteurs en communication
avec la terre), motions l’un A en communication avec le sol,
et isolons l’autre B; dans ces circonstances, chargeons B
d’eiectricite jusqu’au niveau polenliel K. Sur le corps A, dont
le niveau potentiel doit rester nul 4 cause de sa communi-
cation avec le sol, il s’accumulera par influence une certaine
quantity d'electricil6 qui sera dans tous les cas proporlion-
nelle au niveau potentiel K, et que nous designerons en con-
sequence par <*K. Nous repr6senterons par — £> K la quantity
d’61ectricit 6 qui se treuve simultanement sur B, et qui doit
6 tre proportionnelle 6galemeut au niveau potentiel K, et de
signe contraire. Lesfacteurs a et b} qui enlrent dans ces deux
expressions, sont des constantes positives qui dependent de
la grandeur et de la forme des corps A et B, ainsi que de la
position que chacun occupe par rapport a 1’autre, et par
rapport aux autres corps conducteurs (en communication
avec le sol) qui se trouvent dans la sphere d’influence.

Api 6s que cette charge est effectu 6e, qu’on s’imagine que
la communication entre le corps A et le sol soit inlerrompue,
de sorte que les deux corps A et B sont mainteoant isoitfs.
Dans ces circonstances, communiquons aux deux corps au-
tant d 61ectricite demdme nature qu’il est ndeessaire pour que
le niveau potentiel varie d ’ une quantite K sur les deux
corps. Ces quantites d ’ elcctricit (§ sont les mthnes que celles

vu dansun

en communi-

2 .
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que Ton devrait employer si les deux corps isolds n'avaientpas <516 d’abord <eieclris6s, et si Ton voulait les porter aumOme niveau potenlicl K'. Comme ces quantiles d’<eiectricit6sont proportiounelles au niveau potenlicl K' et ont un signecontraire au sicn, nous les repr6senterons par — «K' et— PK', ou a el 3 sont de nouveau deux conslantes posilives de-pendant de la grandeur, de la forme et de la position des Jcorps.

31I/ELECTR1CITE.DEMATI1EMATIQUE

b = a p.TIIEORTE

(35)

Nous avons ainsi d£t erming Tune des quatre consfantes in-
froduites plus haut, et nous pouvons relourner maintenant

au cas plus g6n6ral, dans lequel K' n’est pas egal a K, et

remplacer b par la vaieur trouvde, dans les expressions qui

dsentent les <5tats des deux corps. Nous obliendrons ainsi:

Niveau potentiel : K' ;
orPs Quantity d’61ectricit6: aK

( Niveau potenlicl: K -f- K';
°r^S | Quantity d’electricit6 : — aK — P (K -f- K').

Nous allons metlre sous une autre forme un peu plus com-
mode le rdsullat des considerations pri5cedenles, qui se Irouve

consign^ dans ces expressions. Au lieu de conserver dans les

formules les niveaux polentiels relalifs aux deux operations
successives, nous repr6senterons par une leftre le niveau po-
tentiel final de chacun des deux corps. Soient F celui de A,
et G celui de B. Nous aurons A poser:

K'= F,
K + K'= Gy

reprLes dtats des deux corps, resultant de ces deux operations •consdcutives, peuvent s’exprimer de la manure suivante :

Corps A |
Corps B j

-.. aK'.
Niveau potentiel : K'
Quantity d’electricite : aK — aK'.
Niveau potentiel : K -f- K'
Quantity d’electricitd : — bK — pK'.

Admellons, comme cas particular, que
K+ K'= 0,d’ou :

K' = — K •
alors les 6lats des corps, apr6s les deux operations,memos que ceux qu’ils auraientsimplement mis
tenu ainsi au

seront lespris, si le corps B avait 6t6en communication avec la terre, et main-niveau potentiel zero, tandis que Ion auraitisole le corps A et qu’on 1’aurait charge d’electricil6 jusqu _ _niveau potentiel — K. D’apr6s le th6or6me precedent, laquantile d’61cclricit6 aecumu!6e par influence, dans ces cir-constances, sur B, doit 6tre <5gale et de signe contraire a laquantity d’6lectricite aK, que prend le corps A lorsqu’il esten communication avec la terre, tandis que B est cliargd jus-qu’au niveau potentiel K. Nous pouvons done, en remplaqantdans Fexpression de la quantity d'dlectricitd qui se Irouvesur B, la quantile K' par — Iv, former liquation suivante :

et par suite :
K = G — F.

D6signons en outre par M et N les quantities d’61ectricit6 qui
se trouvent. definitivement sur les deux corps. Nous pourrons
alors, d’apr&s ce qui precede, former Les deux (equations sui-
vantes, qui sont valables pour chaque couple de deux corps
conducteurs soumis 6 leur influence mutuelle, tandis que
tous les autres corps conducteurs, qui se trouvent dans la
sphere d’influence, sont en communication avec la terre :

’au

M --= a (G — F) — aF.
N = a (F — G) — pG.

§ 16.Si nous appliquons ces Equations aux deux armatures
d’ une bouteille de Leyde, nous pourrons determiner, d’ une

(36)
bK + PK = — aK,d’ou r6sulte
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manure plus precise, les quantity a, a el p. Nous considyre-
rons Earmature intyrieure cofnme etant le corps A, el Eex-
terieure comme dtant le corps B.

Admellons d’abord que l’armature exldrieure soit chargde
jusqu’au niveau potenliel G, tandis que l’interieure esl en
communication avec la terre. La quantity d’61ectricit6 qui se
trouve, dans ces circonstances , sur Earmature interieure,
se Irouvera par la premiere des equations (36), cn y faisant
F = 0; on aura done :

3 2 I

Ziff +W rh r.H H

peut determiner immddialement la premiere

grales du second membre, dans le cas ou Ecpaisseur

verre est constante.Si Ton reprdsente par s la surface de

Earmature intyrieure, on aura:

j hd& =(38) des inl6-
c du

On

rd*J c c
(39)

" introdui-
liquation :constante, nous

n’est pas
Cm , d6termin6epar• c du verre

valeur moyenneSi l’dpaisseur
ronsune .

(37) M = aG.
j c cm

En oulre, on peut determiner dans ce cas, par des conside-
rations directes, la quantite d’dlectricild M avec un certain
degre d’exactitude.

En effet, il n’y a sur Earmature intyrieure que la quantite
d’eiectricite qui est retenue par Ealtraction de celle qui charge
Earmature exterieure; on peut done en conclure que Elec-
tricity qui se trouve sur Earmature interieure est concentre
tout entieresur la surface de celle-ci qui est tournee vers Ear-
mature exterieure. On peut determiner la density de Lelec-
tricitd sur celte surface ail moyen de liquation (30), en y fai-
sant V2 = G, et Vj = 0. En nidme temps, nous ecrirons sim-
plement h au lieu de hv Cette Equation deviendra ainsi :

(40)

dans l’dquation (38), celle-ci de-
substituant cette valeurEn

vient : I1 ^ (1(0 h* U* IV/
ou bien :

[* + sa/fc n~ i\

de Eintegrale J
hd<& == G(41)

cornple te-hdm n’est pas
Cette expression

ment identique d la quantity d’dlectricite M qui se

les circonstances mentionn6es sur Earmature interieure;

elle s’en 6carte un pen , parce que, dans le voisinage du

bord , la density dleclrique est plus grande que celle qui

est donn6e par l’expression de h.Mais, d’apr&s ce qui a

yty dit au paragraphe 13, cel ecart est une quantity telle,

que, si on Eexprime comme une fraction de Eintegrale, elle

dycrolt avec Eypaisseur de verre, de telle sorte qu’elle devient

infiniment petite pour une dpaisseur de verre infiniment
mince (& supposer que le verre puisse s’amincir d ce point,

sans perdre son pouvoir isolanl). Comme il existe dans la pu-

trouve dans

= + I(± I T ± F)]'

Soit maintenant du un yiement de la surface externe de Ear-
mature intyrieure, ou , pour nous exprimer plus simple-
ment, un clement de surface de l’armature interieure, en
considerant comme 6gales entre el les, la surface interne et la
surface externe d’une mOme armature. Mulliplions les deux
membres de liquation precedente parcel yidmentdesurface,
et formons les integrates, qui doivent elre elendues a toute la
surface , de l’armature interieure; nous obliendrons ainsi
liquation :
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THEORIE MATH6MATIQLEFarmaluro inlerieure, sera 6gal a zero, et le coefficient p,relatif a FextErieure, aura la valeur dEterminEe prEcEdem-ment pour la somme. Si enfin, commc e’est le cas dans lesbouteilles de Leyde ordinaires, l’ une des armatures entourel’autre en parlie seulement, il est aisE de voir, en comparantce cas aux deux autres, que le coefficient a, relatif a l'arma-ture intErieure, doit Eire plus petit que le coefficient P re-latif a FextErieure.

i+.) r;M = — '
(47) ± F.N =

il est utile de pouvoir compa-
Comme, dans ce dernier cas,

rer aussi simplement que possible la quantity d’ElectricitE M,
l’armature inlerieure. avec la valeur F du

qui se Irouve sur
niveau potenliel pour celte

la letlre k, dEterminEe par Fexpression suivante:
introdui-§ 18. Revenons mainlenant aux Equations (36). Rcmplagonsle coefficient a par Fexpression (43), et Ecrivons simplementc au lieu de cm , en enlendant par c l’Epaisseur moyenne duverre, delerminee par liquation (40). Nous ne changeronsrien aux coefficients a et p. Nous aurons alorsles deux Equa-tions suivanles, relatives a une bouteille de Leyde churgEe :

N = Wc (1 + S) <F-G)-P°-
Nous poserons, pour abrEger :

mCme armature, nous
rons encore

4T> C

*=(48) 47TC
'1+a~s< + s + a

_
r

different de 4ire. End’off rdsulte que k, comme x, est peu
vertu de cette relation, on peut poser :ocF ;

('< *) st
1~* >

les Equations gEnErales (46) deviendront par la :

£ (G
_

F)-«G,4T.C M =(45)
l +r

d’ou il rEsulle que cette quantile a dEpend surlout de FEpai:seur du verre, et est approximativement Egale h 4wc.Nos deuxequations prendront ainsi une forme plus simple :

( Mr= £ (G-F)-aF;

(49) I N-(|— ) (F-G)
_

6G

et les Equations plus particuliEres (47) :

-ip
k 3M =

(oO)
N = (|-.) F.(40)

- (F — G) — PC.N =
A Faide des Equations (46) ou des Equations (49), qui n'en

diffErent que par la forme, on pourra, Etant donnees deux
des quatre quantitEs M, N, F et G, determiner les deux au-
tres. De mEme, dans le cas particular ou Farmature exlE-

Quand on fait usage des bouteilles de Leyde, Farmature
cxtErieure est gEnEralemcnt en communication avec la terre.Dans ce cas, on doit poser G = 0, et les deux Equations de-viennent ainsi : rieure est en communication avec la erre, on pourra, a

it. 3
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I 'aide dcs equations (47) ou (.*30), determiner deux des quan- •
titds M, N et F en function de la troisidme.

§ 19. Dans toules les considerations qui precedent, on doitsupposer tacilement que la couche de verre qui se trouveentre les deux armatures n’agit que comme isolant, maiscomme un isolant parfait . La meme hypothese subsiste dansle Memoire suivant.
Mais il est probable que dans la charge d’une bouteille deLeyde, il se passe dgalement dans l’etat dleclrique de l’intd-rieur du verre ceitaines modifications qui exercent une

reaction sur les armatures. Nous rechercherons, dans une
Addition au Memoire suivant, jusqu’A quel point cette circons-tance modifiera les result'als qui out die obtenus en la ndgli-geant. On verra que les modifications qui out lieu dans le
verre peuvent fort bien dire introduiles postdrieurement
dans le calcul, de sorte que les dquations que nous avons dd-duites, sans y avoir dgard, conservent toute leur validitd,
malgre cette circonstance.

3 8
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bien connue par les recherches de Green et dont je

besoin de prouver l’exactitude. Je me conlenterai de donner

cette equation avec les dclaircissements ndcessaires. La voici :

n’ai pas

dUJ V . AUdx +J v nr dco •d V 7U
__ dw =JU. AV(/T +f dn
dn(SI)

U et V reprdsenlent deux fonctions des coordonndes, et nous

supposerons, parce que c’est sans influence sur le but que nous

nous proposons, qu’A l’intdrieur d’un cspace fermd que nous

considdrerons; ni ces fonctions, ni leurs coefficients differen-
tiels du premier et du second ordre, ne deviennent infini-
ment grands. AU et AV designent abrdviativement des ex-

diffdrentielles de la forme de cellos du paragraphe 6
pressions
savoir :

j d2U d2U
dx2 ^~ dy2 ' dz2'

d*V . d* V cTW
dx2 1 dy2 ' clz 2

d211AU =
AV =

dx ddsigne un dldment de l’espace, et les deux integrates qui
renferment dr s’dtendent A tout l’espace considere. do est un
dldment de la surface de cet espace, et n represente la nor-
male dlevde A cet dldment. On la comptera comme positive

vers l’intdrieur de la surface, et Ton prendra pour ~ et ^fficient differentiel de U et V par rapport a

8 20. Pour terminer cette Introduction , demontrons le
thdoreme que nous avons dnoncc, au paragraphe 14, de la
manidre suivante :

•Soient domes deux corps conducteurs A et 13, qui peuvent ctre
isoles ou mis en communication avec la terre par un conducteur ;
dans le voisinage deceux- ci peuvent se Irouver un nornbre quelcon-que d\iutre$ corps conducteurs mis en communication avec la
terre au moyen de conducteurs. Tamils que B est en communica-tion avec le sol et que A est .isole, ce dernier corps est charge
d’electricite jusqu a un certain niveau potcntiel K. Soit Q& la
quantile d’electricite accumulee par influence sur 13 dans ces cir-constances. A est ensuite mis en communication avec le sol ,tandis
que 13 est isole et charge dclcctricile jusqu*au memo niveau po-tcntiel K. Soit Qu la quantile d'electricite accumulec par influence
sur A dans ces circonstances. On devra avoir : Qn= Q&.

La demonstration de ce thdordme repose sur une equalion

dn
les valeurs du coe
n, que ces coefficients prennent pres de la surface, vers l’in-
tdrieur de celle-ci. Les integrates qui renferment do s’dtcn-
dent A toute la surface de l’espace donnd.

Nous allons appliquer cette dqualion de la manidre sui-
vante : Outre les deux corps conducteurs que nous
nommds A et B dans l’dnoncd prdcddeut, et les autres corps
conducteurs (en communication avec la terre) qui peuvent se
trouver dans leur voisinage, imaginons une sphere decrile
avec un trcs-grand rayon R, d’ un point voisin de ces corps pris
comme centre, et regardons l’espace compris entre cette

avons
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sphere et ces corps conducteurs comme l’espace considdrfi, detelle sorle que celui-ci soil limite par les surfaces decorps et par celle de la sphere.

U reprdseute la fonclion potentielle que Ton obtient lorsquele corps A est chargd d’eleclricite jusqu’au niveau potenliel K,tandis que tous les aulres corps conducteurs sont on com-munication avec la teri*e, et V reprgsente la fonctiontielle que Ton obtiendrait en chargcant le corps II jusqu’uuniveau potenliel K, tandis que tous les autres seraient encommunication avec la terre.
Ensuile de ces definitions et de ce qui a ete dit au para-graphe 6, on peut immddiatement conduce que dans loutl’espace que nous considdrons, nous aurons en chaque poiut:

AU = 0 et AV = 0 ,
puisque dans les deux charges respace consider^ reste vided’dlectricitd. Les integrates qui contiennent AU et AV dispa-raissent done de l’equation (51), et celle-ci se rdduira a :

f j s £*.= fvJ an J an

MATH EM ATIQUETHEORTU
suite :et, par

M_ dv __ 2L.
Tr ~~ dr r1

ces d U

le point p soit A la surface de la

= It. En outre, il y a a

coefficients diffdrentiels ^ etdr

main tenant que
nous aurons

relativement aux

Imaginons
sphere,
remarquer,

alors A poser r —
polen-

a la directionlaquelle est comptd r

normale a la sphere. Mais
d\ la droite sur

d’ un rayon, et, par suite, est
comme la normale n, qui entre dans les coefficients difldren-
tiels de i’dqualion (52), est comptde comme positive vers l’in-
tdrieur de la surface, c’est-A-dire dans le sens dans lequel r

dgcroit, nous devrons faire dn = — drf d’ou rdsulte que les

coefficients diffdrentiels pris par rapport a n seronl dgaux et

de signe contraire aux coefficients par rapport A r. Pour un

point situd a la surface de la sphere, nous aurons done:

«. V =-N

que
dr’

U = — KH
(52) dhi• NdVMd U

U2 ’ dn ~ H2 -
Afin de distinguer la partie de 1’intdgrale relative a la

face de la sphere de l’inldgrale totale, nous dcrirons dw
lieu de dw, en ddsignant par d&>s un element de la surface de
la sphere. Nous aurons ainsi :

/<

dn
Ces integrates doivent s'etendre a toutc la surface de res-pace consider^ et, par suite, a celle de la sphere et A cellesdes conducteurs donnds.

Nous

sur-
au* >

considdrerons d’abord la partie des deux integratesqui est relative a la sphere.
Designonspar M toute la quantity d’dlectricitd qui se trouverdpartic sur tous les conducteurs dans la premiere charge, etpar N celle qui s’y trouve dans la seconde. Considerons unpoint quelconque p trcs-eloigne du centre (le la sphdre et,suite, des conducteurs. Soit r sa distance au centre, »'

approximativement (et avec d’autant plus d’exactitudesera plus grand) les equations :

m/MN dta% =

, NM

i dv>s —~ H*

//*
d\] NM dios— d(x> s = R3dn

par
Ces expressions, qui sont d’autant plus exacles que le rayon

R est plus grand, sont en premier lieu trds-pelites pour de
tr&s-grandes valours R ; en outre, elles sont dgales entre elles,
de sorte qu’elles se ddtruisent mutuellcment dans l’equa-
tion (52). Or, comme nous pouvons donner une valeur arbi-

on aura
que r
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Equation dans laquelle h reprcsenfc la densii clodriqne en

lieu quelconque de la surface du corps; V la fonctiou po-
tenlielle; n la normale 61evde en ce lieu a la surface et

comptSe comme positive versl’exirieur;quant l’indice -f-O,

il indique qu’il s’agit de la valeur qu’a le coefficient dilleren-
liel du cDt6 posilif (extdrieur) de la surface, dans le voisinage

imm^diat de celle-ci.

4 2 INTRODUCTION.
traire au rayon R ct, par suite, le faire infini, ces parties des
deux integrates disparaltront de liquation.

11 ne reste done plus a considercr que les parties des inte-grates qui se rapportent aux surfaces des corps conducleurs
donnes.

Considdrons d'abord l’integrale du premier membre :

/»£*"
et remarquons que U est la fonction potentielle pour le cas
ou le corps A est charge jusqu’au niveau polenliel K, tandis
que tous les autres conducteurs sont en communication avec
la terre. U est done conslamment dgal a K, a la surface du
corps A, et nul sur les surfaces des autres corps. 11 suffit done
que nous cflectuions 1’intdgration pour la surface du corps A.
Nous rindiquerons en dcrivant tlo>a au lieu de </«, dt*a ddsi-
gnant un Element de surface du corps A. En posant immedia-
tement U = K, et faisant sortir K, qui est constant, du signe
d’inlegration, nous pourrons ecrire, au lieu de Finlcgralc du
premier membre :

un

^ et <!V qui en-d\T

dn ’differentials —
trent dans liquation (53), chacun est la ddrivge, relative a la

direction normale, de laUnction potentielle pour cbacune des

deux charges; et le cOld de la surface auquel se rapporte

cette d^rivee (e’est-a-dire le cOte intdrieur de Fespace com-
pris entre les corps conducteurs et la sphere), est, pour

conducteur, le c0t6 exirieur. On voit par la que lesi

deux coefficients differentiels ^et ~ de liquation (53) ont.

pour les deux charges

dans liquation pr£c6dente. Si done nous
density 61ectrique quin obtient en un _

corps B par la premiere charge (en chargeant A, tandis que B

communique avec la terre) ; et par ha la density que Ton ob-
tient en un lieu de la surface du corps A par la secomle

charge (en chargeant B, tandis que A communique avec. la

deux coefficientsDes

lc

corps
dn

d\
la m6me signification que

" ddsignons par hi la

lieu de la surface du

+ o

K f"
Celle du second membre se reduira, pour des raisons ana-

logues, a

dn

terre),nous devrons poser :

= 4n h b\

dai •
dSdUou dmi repr£sente un Element de surface du corps B. En fai-

sant disparaitre le facteur K des deux membres de liqua-
tion (52), celle-ci deviendra :

dndn

En substituant ces expressions dans liquation (53), et suppri-
mant le facteur 4^, nous aurons :/dV f clU(S3)

(7nrf'0,‘= d(oidn J*
hadtoa — j*

hidub*(54)Or, nous avons donne au paragraphe 8 liquation (14), qui
est applicable a un conducleur charge dileclricite: dans cette Equation, la

tii dilectricitd quiDes deux inigrales qui entrent
premire repiisente <$videmment la quand\

= 4ir/i ?dn + o
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se trouve sur le corps A,
seconde inldgr&lo
trouve sur le
comme nous
Qa el Qb, nous

v, en verlu de la seconde charge; larepresente la quantile d’electricitA qui secorps B, en vertu de la premiere charge; etavons d&signd ces quantity d’electricile Parpourrons dcrire :

M E M O I R E X.(S5) Q« = Qs.
c. Q. F. I ). MECANIQUE D UNE DECHARGE

L ECHAUFFEMENT QU ELLE PRODUIT DANS

LE FIL CONDUCTEUR.
SUR L’EQUIVALENT

ELECTRIQUE, ET

Lu a l'Academie de Berlin, mai 1852; Ann. de Pogp., litraison de juillet 1852,

. 337; Scientific Memoirs, Natural Philosophy, edited by John
t. LXXXV I, p
Tyndall and William Francis, p. 1.

1

Delamfime manure que l'on pent produire du travail m£-
canique au moyen de la chaleur, on peut aussi, comme on
gait, produire au moyen de courants Alectriques, soit divers
effets mt̂ caniques, soit de la chaleur. Tous ces ph ^nomAnes
prAsentent d6jA en eux-mCmes un grand intdrCt qui est en-
core considArablement accru par les applications que l’on en
a faites ou que l’on peut en faire par la suite ; A quoi il Taut
ajouter encore que ces diets mCmes peuvent CtresoumisA
une analyse malhAmatique rigoureuse et paraissent se prdler
ainsi A des recherches sur la dependance qui les relie entre
eux et avec la cause qui les produit.

Aussi ont-ils d £jA fait plusieurs fois l’objet de semblables
recherches ; mais en general on a AtudiA particuliArcment
1’gleet ricitd galvanique et 1’electro-inagnelisme qui sont
ployes le plus souvent etsur la plus grande gchelle a pro-
duire ces effets. 11 me parait cependanl plus convenable de
commencer dans des recherches de cetle nature par Yelec-
tncite stalique ; car si elle presente plus de difficulty a Yana-
lyse mathematiquefelie est cependant plus simple en principe ;
puisqu’on n’y a affaire qu’A l’dlectricitg elle-mAme et non A

em-

3.
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des effets accessoires do Faction chimique cl da magnA-tisme.
J’ai cherche, dans ce qui suit, a rapporter les effets produiu

par une decharge ilectriquea une mesure determince fournie par
les principes de la mecanique ; et j’ai compare le results
ainsi trouvA avec 1’expArience, pour un certain nombre de cas
simples. I/accord a etc, comme on le verra, lellement satis-
faisant, que le llieorAme quo j’ai Atabli m’a paru non-seule-
ment indubitable pour la thAorie del’AlectrieitA, mais encore
propre a fournir une nouvclle confirmation de la thAorie me-
canique de la chaleur.

Soil donne un systAme de points mat6riels m, m' y w", etc.,
donl les coordonnees rapporlees A trois axes reclangulaires
sont au temps t : x, y , z ; x\ y’, z' ; x'\ y" , s", etc. Sur ces
masses agit un systeme de forces donnAes dontles composantes
totales pour la masse m sonlX, Y, Z; pour m\ X', Y', Z', et
ainsi de suite. Ces points peuveut fitre entierement libres ou
genes dans leurs mouvements, soit parce qu’ils sont relies en-
tre eux d’une maniAre quelconque, soit parce qu’ils sont
soumis a des conditions exterieures, comme par example a se
mouvoir sur une surface ou une ligne donnee. Toutefois ces
conditions ne doivent pas dire de telle nature qu’elles puissent
produire un mouvement sans aucune des forces donnAes,
ce qui serait. le cas si la surface ou la ligne sur laquella un
point est assujelti a demeurer Atait elle-mOme en mou-
vement ; elles ne doivent pas non plus etre lelles que le mou-
vement des masses donnAes se communique a d’aulres masses
matArielles qui ne seraient pas comprises dans le systAme.
Ou, en d’aulres termes, toutes les forces motrices et toutes les
masses macs par ces forces doivent etre donnees expliciteme.nl.
En reprAsentant alors par v ,v',vu,etc., les vitesses des masses
m, m" , etc., au temps t, on al’equation generate :

4 C EQUIVALENT ainsi qu’aux
dans le systAme,

correspondanles.
mbreest immAdiatement

forme ac-
contenuesles masses

nAes aux forces et aux vitesses
cette equation le premier me

; et le second, s’il ne Test pas sous sa

deviendra dans tous les cas si Ton regarde les

, z ; x’ , y' , Zy etc., non comme des variables

mais comme des fonctions d'une scale et mime

’elles sont en diet. On aura

Dans
intAgrable
tuelle, le
quantitds y,
indipendanteSy
variable qui est le temps t, ce qu

done :

=J*
2 ( Xdx4- Ydy 4- z«fe)4- cons*•9- 2mv -

2

ou cn reprAsentant par v0, ?;'0, v"0, etc., les vitesses initiales

au temps t0, et en prenant ce temps pour limite infArieurede
FiutAgrale :

20 = fi ( Xdx+Ydy+1dz).
J to

\\- 2?nv2 — s(2) 22

Les quantity qui entrenldans ces Aquations se renconlrent
tres fi Aquemment enmAcanique et ontrequ des noms pnrticu-
liers.Leproduitmuldu premier membres’appellela force viveto

lamassem, etparsuite serait la force \ ivede tout lesysteme.
Mais il ne se prAsente ici que la moiliA de cette quantile, el

comme le mdmefait se reproduira (oujours et se rencontre du

i dans la plupart des rechercbes do la mecanique,
d’autres auteurs l’ont deja fail, la• resle aussi

nous nommerons, ainsi que

quantity i 2mv* la force vive du systeme.
La quantity du second membre pout se mettre sous une

forme plus simple. Soient ds 1’AlAmcnt de chemin que la

masse m dAcrit pendant le tempsdt } et dx, dy , dz ses projec-
tions sur les trois axes reclangulaires ; soit en outre Sla com-

, estimAe suivant laposante de la force totale qui agit
direction de ce mouvement ; on aura :

sur m
1- 2md ( v* ) =z 2 ( X d x 4- Ydy4- Zcte),

dans laquelle les signes sommatoires se rapportent a toutes

(1 )

S d s = X d x 4- Y d y 4-U z ;
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Ja quantile Sds se nomine on nigeanique le travail produit
pendant le temps dt par la force qui agit sur ni, travail qui
sera posilif ou negatif selon que felement de chemin ds
sera dirige dans le luOme sens que la force S ou en sens
conlraire.

Au moyen de ces denominations les equations precedents
peuvent s’ex primer sous ceite forme : VaccroUsement de force
vivedu systeme apres nn certain temps est egal au travail cffec-
tu& dans le systeme pendant le m&me temps.

La determination du travail se simplifie beaucoup dansdes
cas particulars qui se presenter^ frequemment.

Si une part ie des forces don (ides consiste en attractions ou
repulsions, qui sont cxercecs d’ une mani&re invariable pen-
dant tout le temps sur tes points matcriels donngs, par des
points strangers au systOmc, mais ndeessairement tixes, ou
qui onl lieu entre les pointsmfimesdusysteme ; et sichacune
de ces forces ne depend, quant a sa grandeur, que de la dis-
tance des points qui agissent, quelle que puisse etre leur posi-
tion, cetle grandeur giant du reste une fonction quelconque
de la distance; alors la partie, relative a ces forces, de la
somme totale, que nous reprdsenterons par :

48 MECANIQUEEQUIVALENT
les masses m, m' }

etc.
ticulier ou les forces ex-

fixesl’autre.
Considdrons le cas encore plus par

terieures proviennent en partie d’ un systeme de masses

p., p:9 u.” , etc., et sont inversement proportionnelles aux canes

des distances , de sorte que si p ddsigne la distance mutuelle

’elles exercent l’une
la force quma

des masses m et p., ± — sera —
sur t’autre, force qui sera positive ou negative suivant qu el!e

consistera en une attraction ou une repulsion. On aura alors

~ de la somme totale :

( Xdx -j-Ydy -\- Zdz)= 2 ±

ou le signe sommatoire du

combinaisons possibles de chacune
donng avec chacune de celles de 1’autre systeme.

Supposons de m6me qu’ une partie des actions mutuelles du

systeme donng soient inversement proportionnelles aux curves des

distances ; de sorte que si r dgsigne la distance entre m el
mm! ..

• Alors

cette partie 22pour const.,
f z P(3) e a tou-second membre se rapport

des masses du sys-
tes les
teme

m ,

repulsion mutuelle

23 de la somme totale, on aura :
sera ± r*leur attraction on

pour cetle partie( Xdx-\-Ydy -f- Zdz ) 9

+ const.,
rJ^( Xdx +Ydy -\-7Jz)=

mmatoire du second membre se rapportc atoutes
a deux des masses du sys-

(4)n’est pas seulement une diffdrentielle totale, parce que 1’on
peut regarder toutes les quantiles qui v entrent comme func-
tions de la seule variable t , mais ellele reste encore si l’on re-
garde les quantiles x , y, z ; x' , y\ z' y etc., comme variables
indtpendantes, pour aulant que le permettent les conditions
auxquelles le sysldme peut dtre assujetti dans son mouve-
ment. De lardsulte que lavaleur de l’intggrale :

ou le signeso
les ccmbinaisons possibles deux a

teme donng entre elles.
des masses exterieures

Or, 2 =t est le potentiel du systeme

sur le systeme donnd *) et 2 ± -~ m

masses donnt sur lui-meme, et par suite,
est le potentiel du systeme de

les deux dernieres/2t { Xdx+Ydy+Zdz )

est compldtement determinde , si Ton connait les valeurs
initiates et finales de x , y, z ; x' , y\ z , etc., sansqu’il suit nc-
cessaire de connaitre la nature du mouveinent, par lequel

de la masse \L & un
1) La quantity ± si p represents la distance
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parties du travail quc nous venons d’obtenir consistent siplement dans l’accroissement de ces potentiels.A ces principcs, qui sont connus en mdcanique,nous devions rappelcr ici pour l’ensemble de laajouterons encore le suivant : que la chaleur consiste dans unmouvement des plus petiles particules des corps et qu’elle estla mesure de la force vive de ce mouvement ; de sorte que,s’il se produit de la chaleur dans le sysidme donne, nousla ferons entrer dans le calcul comme un accroissementnous passerons maintenant a Delude de

RECHARGE ELECTRIQUE. 5!

1
a la quantity - Zmv2 qui se prin-

tout a fait g(5ne-
des masses

D UNEMECANIQUEEQUIVALENTsun-
tie J). Mais afin de donner

mais
thdorie, nous

que significationmouvementsente dans celte Equation une
rale, qui convint tout a la fois au

materielles et & 17-lectricitd, nous devrions

decider si lYIectricitd poss£de une force d'inertie,

sortequ’on puisse aussi attribuer de la force vivedrdlectricitd
en mouvement. Cette question est evidemment d’unc grande

importance pour toule la theorie de I’dleclricitd ; mais nous

la traiferons pas ici, parce que sa solution est sans in-
sur la recherche que nous

efiet le travail que

commencer par
de telle

de sa force vive; et
lYleclricitt*.

II n'est ne nous proposons.
lYlectricite efTectuepas douteux que liquation (2),trouvge pour le mouvement de

Ggalement applicable
vieur de ces masses

que nous avonsmasses materielles *), ne soitau mouvement de l’61ectricit6 A l’intd-comme Helmholtz l’a d6ja exprimd d'unemaniere Ir6s-geu6rale et comme il l’a mdme execute

fluence
Si Ton compare en e

changement dans sa
:6num6r<$s prdcSdemment, on
is dans le dernier de ceux-ci ; car

ce travail ne consistent qu’en attrac-
dYlectricitd, et

distribution, avec ceux que
voit aisemenl qu’ilpar un

nous avons les forces qui
est compns _
agissent pour produire
tions ou repulsions mutuelles des particules

inversement proportionnelles
distances. De 1& rGsulle immediatement que
dependant de la maniere dont le changement s' efftctue et ne

depend que de VEtat initial et de VEtat final ; et qu’ il est mesure
Vaccroissement du potentiel de VElectricity totale sur elle-

en par-
, au carre des

ce travail est in-point o, est designee habituellement, d’apri's Gauss,tentiel de cette masse
tentiel, non A la

ces actions sontsous le nomde po-
rnpporte le po-cn o, mais A une

point. Cette quantity =b -
Pm^canique qu’elle devrait i

comme on lc voit, la quantity =fc Paussi trfes-importante, de sorte que le besoin d’une denomination brevese fait Igalemcnt scntir pourelle; c’est pourquoi on lui donne aussiquelqnefois le nom de potentiel. Ce double sens dn memo mot pour-rait aisdment donner lien A des malentendus: j’ai done propose dans* — Memoire anterieur (Ann. de Pegg. , t. LXXXVI, p . 1G3), afin d'evi-ter la confusion, de conserver A ±- l’ancienne denomination de fonc-tion potentielle qui lui a ete donnde par Green, desorte que lc nom depotentiel est exclusivement reserve A la quantity [Une particPdu Mdmoire cit£ se trouve reproduitedans l’Introduction qui pr^cfcde.J’ai traitd ce sujet d’une maniere plus complete, comme je 1’ai ditouvrage « La fonction potentielle et le potentiel. » 1SGG.]1) [Au lieu du mot materiel le mot ponderable serait ici plus pro-pre. 1SCG.]

sur ce point ; c’est-& dire, que 1masse r??, qui se trouve rtfellement
on

untie' de, masse que Ton imagine en ce estdoutc d’une telle importance
voir un nom special ; mais.
sans paren recc- mEme *).

D’apres cela, nous aurons
Pdtat variable qui a lieu pendant une ddcharge, mais seule-
ment les dtats constants qui la precedent el la suivent ; et

dans ces deux dtats lYlectricitS est en repos, nous n'a-

a considerer par la suite, nonest

commeun

1) Ueber die Erhaltung der Kraft* , M4moire de physique du doc'
teur H. Helmholtz, Berlin, chcz G. Reimer, 1847. [II y a eu dans les

Ann. de Pogg. une discussion entre Helmholtz et mol sur quelques
passages de cet ouvrage que je n’admets pas completement ; mais il ne
s’agissait que de quelques points qui sont d’une importance secondaire,
h c6t6 de la grande richesse de pensi5es de ce beau travail, dont certai-
nement personne ne reconnait plus que moi la valeur. 18GG.]

2) Helmholtz, dans un cas qu’il clioisit comme exemple (D. 40 de

* Sur la conservation tie la force.

, dansmon
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varier depuis dovons pas a nous occuper dela question si l’ElectricitE en mou-vement a de la force vive!).

De mfime, il est inutile de decider ici s’il existe une oudeux elect!Icites ; car il est sultisamment demontre

des modifications mdcaniques qui peuvenl

petites flexions k peine visibles, jusqu a une pulverisation

complete. — Si le courant traverse des corps dlectrolytiques,

il survient des decompositions chimiques. — Dans descorps

qui se trouvent dans le voisinage du systdme, il peut surgir

des courants d’induclion ou des efl’ets magndliques, etc.
Relativement aux forces qui I

efTels, ceux-ci doiventdtre comptes comrae un

puisque leur essence consiste prdcisEment en ce que

forces corrcspondantes doivent Eire vuincues,comme dans le

premier cas la resistance de la couche d’air ou du corps

percE, dans le second la tEnacitE du fil, etc.
qu’il se produit des mouvements qui sont dirigEs ensens
traire des forces. En ajoutant algebriquement toules ces
quantitds de travail k l’accroissement du potentiel, on for-

le second membre de liquation (2) qui est :

que lesattractions et repulsions ont lieu comme s’ il exislait deuxElecIrieitEs; et ici, ou il ne s’agil que de ces forces,vons toujours parler de deux ElecIrieitEs comme vEhiculesde ces forces, sans leur attribucr pour cela une existence 1leelle.
Outre le travail menlicnnE prEcedemment, qui est produitpar les forces altractives ou rEpulsives de l’electricitE elle-mCme, et qui se mesure par l’accroissement du potentiel, ilse prEsenle encore dans une ddcliarge plusieurs autres effels ]dans lesquels des forces Etrangeres enlrent en jeu, et dont jerappellerai quelques-uns des plus frequents.
Il jaillit en un ou plusieurs endroits des Etincelles electri-ques, et dans ce cas, une couche d’air, ou un autre corpsnon conducteur, est percE par 1’ElectricitE. — Si le cou- Irant electrique passe par un til trEs-mince, celui-ci Eprouve

nous pou-
i entrent en jeu dans lous ces

travail nEgatif,
les

; d’ou il rEsulte
con-

mera

ixmv* — ^- 2mv0
s= f 2 ( X d x-\-Y d y Z d z),

2 2 J to

tandis quele premier membre reprEsente l’accroissement de
force vive produit par la discharge dans tout le syslEme. Cet
accroissement peut Etre de deux espEces. En premier lieu,
les attractions etles repulsions Electriques peuvent dans cer-
taines circonstances produire du mouvement perceptible
dans les masses matErielles du sysleme ; en second lieu, et
surlout, le courant engendre de la chaleur dans les conduc-
teurs.

En faisant passer dansle premier membre, comme positives,
toutes les quantilEs de travail negatives que nous venons de
mentionner, de sorte que le second ne renfermera plus que
l’accroissement du potentiel, nous pourrons exprimer le thEo-
rEmerenfermE dans cette Equation souscelteforme trEs-coricise:

La somme de tons les effets produits par une decharge
Electrique est Egale a Vaccroissement qui est survenu dans le
potentiel de la quantile totale d’ Electricity sur elle-mEme.

Nous entendons dans cet EnoncE, par dEcharge Electrique,

ouvrage), donne l’cxprcssion suivante pour le travail :
son

(v +^)
tandis que, avec la m£me notation, l’accroissement du potentiel estexprime par :

~ ( V + W« 4-Wb ).
Cette difference avec le thEorfcme prEcEdent ne provient quedece qu’ila comptE le potentiel d’nne masse sur elle - mOme comme double de cequ’il est en rEalitE.Dans la suite, lorsqu’il introduit an lieu de poten-tiels des quantitEs qui correspondent, aux fonciions potentielles,formnles sont d’accord avec les miennes.

1) [Nous pouvons Egalement laisser ici de r6tE la question desi la dEcharge dlectrique consiste

ses

savoiren un courant unique se mouvantdans un sens determind, ou dans une succession de courants alterna-tifs; puisque nous n’avons pas a nous prEoccuper de la maniere dontse fait la dEcharge, mais seulement de l’Etat initial et de l’etat final.1866.]



MEMOIRE X.
loule modification qni se produit dans ladistribution de l’^lec-
tricild, et au moyen de laquelle l’dquilibre s’elablil totalement
ou parliellemenl dans l’dtat dlectriquc des differentes parlies
d’ un systdme de corps conducteurs, parmi lesquels peul figurer
la terre.

Appliquons ce tlidordme general, que nous ddsignerons
simplement par la suite sous le nom de thdordme fondamen-
tal, au cas parliculier d’une bouteille de Leydeou d’une bal-
terie de ces bouteilles; ce cas a unc importance spdeiale a
cause de ses fiequentes applications, ete'est celui qui offre le
plus d’oeeasions de comparer la thdorie avec l’experience.
Sous ce dernier point de vue, la serie de recherches entre-
prises par Iliess avec bcaucoup de soin, de circonspection et
de suite, fournitdes materiaux aussi riches que stirs ; et leur
comparison avec le thdordme fondamenlal se trouve fort
simplifide parce que Riess a lui-mOine ddduit des faits qu’il
a observes, des lois formuldes d’une manidre trds-prdcise.

Commengons par determiner d’une manidre plus ddtaillde
la valeur dupotentiel dans une bouteille de Leyde ou dans uno
batterie.

Pour simplifier les iddes, parlons de la consideration de
quelques cas particulars faciles, relativement k la forme de
la bouteille, et faisonsservir les formules que nous trouverons
k la deduction de ^expression gdndrale. Nous choisirons en
premier lieu une forme qui ne peut pas se presenter dans la
pratique, mais qui doit dtre assujettie au fond aux mOmes
lois que les bouteilles de Leyde ordinaires, et qui conduira a
des rdsultals extremement simples. Prenons pour vase de
verre, une sphere creuse entiere, el d’une dpaisseur uniforme,
et supposons toutesa surface inierieure et exterieure recou-
verte de tain. Soil communiquee d ’ une maniere quelconque
la quantite d’dleclricitd Q a la surface inierieure ; et soit prise
pour unitd la quantite d’dlectricite positive qui exerce, a l’u-
nite de distance, l’ unitd de force repulsive sur une quantity
('‘gale d’electricitd positive. Supposons l’armalure exterieure
en communication avec la terre, et soit Q' la quantite delec-
tricite qu’elle regoit decelle-ci.

5 4 ’UNE DECIIARGE ELECTRTQUE. 5 5
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il eit evident que Q ainsi que Q’ doivent se rf -
les deux surfaces, ce qui facilite
de la fonction potentielle et du

EQUIVALENT

Dans ce cas, i _
uniformement sur

la determinationpandre
bcaucoup

P°La fonction potentielle V d’ une q

tivement aun point 0 est en gdndr,

uantited’electricitd Qrela-
al ddterminde parl’dquaticn

r d q- Jv =
element d’electricite, r sa distance au

,’etend k toute la quantite Q. Mais
Q est uniformement repandu sur

dans laquelle dq est un
point 0, et oil l’intdgrale s
dans le cas parliculier ’ u
une sphere, nous n’avons pas besoin de cette equation gene-
rate, et il suftit que nous appliquions ces deux thdoremes

ou

connus.
i ) A l’interieur de la sphere la fonction potentielle est pai -

tout dgale a
Q

V = —
r ddsignant le rayon de la sphere. 2) En dehors de la sphere
k une distance R du centre, la fonction potentielle est

V =-Q
R

A la surface, ces deux expressions donnent la mdme valeur,
et par suite les deux thdordmes sont simultandment applica-
bles. Dans lecas dont nous nous occupons, les armatures for -
ment deux surfaces sphdriques concentriques dont nous nom-
merons les rayons a el a c, c dtant 1’epaisseur du verre. Si
nous considdrons un point derarmature inldricure,nouspour-
rons appiiquer Ie premier tlidordme relativement aux deux
surfaces sphdriques, et nous obtiendrons en reunissant les
fonctions potentielles des deux quantitds d’dlectricitd Q et Q':

v=- 2 Q'(S)
a a -\- c

lin un point de l’armalure extdrieure, au contraire, e’est le
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ou da et dq' repr^sentent deux flaunts quelconques

tlfS r leur distance mutuelle, et ou les deux morales
indent a tou.e la quantile d’elec.rictd denude. Le fac-
teur - provient de ce que, dans 1'inldgrale double, chaque

comblnaison de deux dldments quelconques dq et dq se pie-
deux fois. Or, comme

MEMOTRE X.
second Ihdor^me qui est applicable aux deux surfaces sphe-riques; et en designant ici parV' lafonetiou potentielle, nous
aurons :

MECANIQUE5 0
d’dlec-E:QUXVALENT

0 Q'
(6 ) a-\-c rt-J-c

senteLa condition que rurmatureexl6neureestencommunication
avec la lerre, nous fournit un moyen de determiner la quan-
tity d’electricite Q'. En diet , en vertu d’un theor^me connu,
lorsque plusieurs corps conducteurs sont en communication
entre eux, l’equilibre declrique s’ ytablit de telle sorte que la
function potenlielle a la mdme valeur a Fint ^rieur de lout le
syst^ me. Or, comme dans la lerre ou il se trouve en g6n(5 ral
autantde quantites positives que de negatives, la function po-
tentielle est nulle, il en doit dire de mdme sur larmature ex-
tdrieure. On a done

' 4«v,

de l’expression prycedenle :
-n

au lieupeut dcrireon

=i / V dq •
(8)

Mais, comme nous l’avons vu, la fonclion potentielle est cons-
tante dans tout corps conducteur continu, et peut sortir du

signe d’intygralion; et l’mldgrale reslante reprdsente simple-
ment la quantity d’eleclricity rdpandue sur le corps. En ap-
pliquant ce rysultat aux deux armatures d’une bouteille de

Leyde dont les functions potentielles sont V et V', nous obtien-
drons pour le potentiel total des deux quantitys Q et Q' s

elles-mdmes :

V' = 0,
et par suite, en vertu de (6) :

surQ' =-Q;

d’ou rdsulta que (5) devient

= K°. V + Q' ; Vc X V(0)V =-Q(7) a pi -\- c)’
ou bien, en ddveloppant la fraction suivant les puissances
de c et rcprdsenlant par S la surface 4a2w de l'armature inle-

et si nous y faisons pour notre cas particulier V' =0, et que

subslituions a V sa valeur (7) ou (7a), nous obliendrons
le potentiel cherchy pour une bouteille spherique chargee:nous

neure :

^ cZa {a -f- c)

a ' a2

)£ ,
a a 2 XV =V =(7a ) — etc. (10)

ou :Par h\, nous pouvons aisy.ment determiner le potentiel de
toute ryiectricity sur elle-indme. On sail en effet que le po-
tentiel XV d’une quantity donnye d’electricit6 sur elle-mdme
est en gyneral :

— etc. ) •XV =(i 0.)
Nous considdrerons comme la seconde forme la plus simple

de la bouteille de Leyde le carreau de Franklin d armatures cir-dqdq— :— 5
\W = — <o r
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culaires. J’ai deji eludid particulierement cette forme dans 1<J
MEMOIRE mentionnd plus haut; je n’en rappellerai qu’un
sultat, celui qui correspond a l’exemple precedent, et qui Se
rapporte au cas ou l’une des armatures est en communication
avec la terre, tandis que l’aulre regoit une quantity d’dlec-
tricite Q. Alors la valeur de la fonction polentielle est natu-
rellement nulle sur la premiere, tandis que sur la seconde
elle esl, d’apres l’equation (G8) [de ce Mdmoire] ou c reprd-
sente Fdpaisseur du verre el a le rayon du cercle :

EQUIVALENT Q“ 4r.cV =- s
(13)

(V
’£- 2ttc >VV =- s(14)

au moyen desquelles on peut comparer entre ellcs des bou-
teilles de diffdrentes formes,grandeurs et dpaisseurs de verre,

. qu’elles satisfassent a Ja condition que Fdpaisseur du

c soit constante dans <

'imparfuilement remplie
d’elles , condition quipourvu

verre
n’est qini
rement employees.

Si Fon n’eniploie pas diffdrenles houfeilles, mais une baW

terie composite de bouteiiles igalcs entre elles, comme on le

fait souvent, et si l’on ne fait varier la surface des armatures

qu’en augmentant ou diminuant le nombre des bouteiiles ,

on pourra comparer entre eux les diffdrents cas,sans negliger]
les tenues d’ordre superieur, et sans faire d’hypothdse resj
trictive relativement d l’epaisseur du verre.|

Quelle que soit, en effet, la forme de la bouteille, on peut

poser, en reprdsentant par s la surface de son armature in-
terieure, et par q la quantity d’61ectricit6 rdpandue sur cette
armature :

chacune
ie dans les bouteiiles ordinai-

V *= —
ou bien, en reprdsentant par S la surface rca2 d'une arma-
ture : _ ? 4-c r ib L aT:\ "?*+* ) ]( H ) v= log

Pour deduire de la le potentiel de la quantile totale d’dloc*

tricild sur elle-mdme, nous aurons de nouveau A multiplier
par ^ Q; done :

V — — pc l)

q* k
s 5>’

oii k est une constante qui depend de la nature de la bouteille ;
cette constante n'est pas immediatement connue; mais eu
tous cas, elle est la mfime pour loules les bouteiiles egales
entre elles, et, en outre, elle est du premier ordre relative-
ment a Fdpaisseur moyenne du verre.

f [* — m(l0g (15)(42) W = —
• W = —(16)

Si Foil compare les expressions (11) et (12) a (7a) et (10a), on
Q Q2

voit que les termes principaux — § 4-c et — sont les
o o

memes dans les deux cas, et que l’ecart ne se manifeste que
dans les termes qui sont d’un ordre superieur au premier
par rapport a c, et qui par suite peuvent dire negliges si c est
Ires-petit relativement aux dimensions des armatures. La
ffidme chose aura lieu, en general, comme on peut le ddmon*

tier aisement, pour toute aulre bouteille de Leyde dans la-
quelle ltepaisseur du verre est partout dgale, et par suite c
constant. Si nous negligeons done les termes d’ordre supd-
rieur, nous obliendrons les equations :

1 ) [Cette Equation est la meme que la premiere desdquations (50) de
riutroduction preeddente, p. 37, si Ton y remplace M et F par q et V.
La signification de la quantity k est developp^e dans liquation (48) de
1:Introduction, p. 37; 18GG. J
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Soicntprisesn decesbouteilles dgalement chargees,donttou-teslesarmatures inlerieures, ainsique les ext»5rieures,sontrdu-nies entre elles.Sinous faisonsabslraclion del’influeueequelesdifferentes bouteilles peuvent exercer les unes stir les autres siellessonttroprapprochdes,ainsique de eelle de Felectricildestrdpandue sur les pieces formant liaison, il ne se presen teradans la fonclion potcnlielle aucune modification,duea la liaison,tandisque lepotentiel auradanstoute labailerie unevalcurnroisplus grande, que danschaque bouteille isolde.En reprdsenlantpar S la surface de l’armature inlerieure commune, et par Qtoule la quantity d’dlectricild qui y est repandue, il n’y aura,pour obtenir les quantitds V et W pour toute la batterie, qu’iremplacer dans les Equations precddentes q par sa valeurQ S- et s par et & multiplier la seconde equation par

quantile disparailra dans les deux Equations comme facteurcommun, et il viendra de
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sont les effets produits par la
D*ONEMECANIQUE

maintenant quels
EQUIVALENT

Examinons
i soit due h ce que Ton rapproche

I’etincelle jaillisse ou jusqu’au
circuit, formd de corps

A l’autre, et qui etait jus-
endant Ie rapprochement,

les extrdmites

ddcharge.
Imaginons que

Pune de l’aulre, jusqu’i ce que

contact, les deux extrdmitds d’un
allant d’ une armature

celle-ci

qui

conducteurs
qu’alors interrompu.Ala rigueur, p

l’dlectricitd agit ddia accessoirement, puisque

du circuit s’attirent h cause de l’electricile qu’elles rcnfer-
ment, et facililent ainsi le rapprochement. Mais cet effet est

tellement faible dans ce cas-ci, ou la plus grande partie de

l’llecfricitd est fixtSesurles armatures et ne peut contribuer

h cette attraction, que nous pouvonsle n6gliger sans scru-
pule.

En outre, nous exclurons,pour le moment, de notre recher-
che, pour plus de simplicity, la production de courants de-
duction ou demagnetismeen dehors dusystymede corps con-

ies modifications persistantes de

n.Cette

nouveau :

sid6ry, ainsi que toutes
nature mecanique, chimique ou *magn 6tique a l’interieur de

cesystyme; et nous admettrons que le travail qui est depensc
lieux oil le circuit est interrompu et oil doit jaillir une ctin-

celle, ainsi que la chaleur engendree dans tout le systeme soient
les seuls efTets qui se prGsentent. Alors, en vertu du th6o-
ryme fondamental, la somme de ces deux effets doit ctre egale a,
Vaccioissement du potentiel.

Supposons d’abord, que dans une serie d’expyriences, la
grandeur de la dicharge, e' est-a-dire I’accroissement du potential,
reste la mime, mais que l*on change le circuit, alors la somme
des deux effets devra rester constante.

Pour ce qui concerne la production de chaleur, Riess a
donny sur sa dypendance vis-a-vis du circuit ces deux theo-
r&mes tr^s- importants1) :

1 ) Lesquantites de chaleur produites par une meme dechargedans
deux fils continusdifferents,faisant partie du circuit,sont entreelies

(17) V =
(18) W = —

Si nous regardons d’apres cela comme connu le potentield’une bouteillede Leyde ou d’une batterie chargee,rons determiner l’accroissement du potentiel qui a Jieuparladecharge, et par suite le travail produit par l’llectricity. Si, eneffet , la dycharge n’est que partielle, et si on represente par Wjle potentiel du rgsidu, le travail produit

lequel est une quantity positive, puisque W et Vfi sont tou-jours nygalifs, et que Wt est plus petit que W en grandeurabsolue. Si, au contraire, la dycharge est complete,serW, = 0, et par suite le travail produit sera ygal a— W .

aux
S 2

nous pour-

sera dgal a
(19)

on doit po- *

( 20) 1) Ann. de Pogg., t. XLIII et XLW
II. /.

i
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comme Us longueurs riduites de ces fils ; en entendant par i0lu

'

gueur reduile la quantile ouX est la longueur reelle, p uP ra«
rayon, et x unequantile dependant de la nature du fil, a la.
quelle lliess a donnd le noin de force retardatrice, et qui
pond a la valeur inverse de la conduclihilite.

2) Si, les autres circonstances restant les memes, on allonge le
circuit en y intercalant un fil de longueur reduite 1, I' echavff^ment d’un autre fil faisant partie du circuit est diminue dans le
rapport de 1 -J— bl :1, oil b est une constantc d determiner par
l’ experience,

Ces deux thcorftmes peuvent se renfermer dans 1’equalion
suivante1) :

D UNE02 MUCANIQUE

Vnrsselman de Heer ddduit de cello Equation (21)

eiQ6Tai qu’on pourrait regarder au premier

comme une confirmation complete de noire resultat. DV

nres lui /a c/ia/ewr totale qui est produite dans tout le circuit

par une dtcharge ileetrique, wrart independante de la nature

du circuit *).Helmholtz donne aussi ce tbeor^me comme con-
cordanl en effet avec la thdorie 2); cependant je ne puis ad -

mettre cette concordance, parce que le thdoreme renferme

plusieurs inexactitudes.
D’abord, Yorsselman de Heer ne

que « l'arc qui relie les deux armatures
Mais la production de chaleur s’dlend aussi aux aulres corps

du syslftme; une parlie de celle-ci est engendrde a l’interieur

de la batterie elle-mCme; une autre parlie, pourle cas ou la

batterieet le circuit ne son-t pas isol^s, mais mis en commu-
nication avec la terre, sera produite dans ce fil conducteur

et dhnsla terre elle-mCme. Cettederniere partie sera, en ge-
neral insignifiante, parce qu’il n’ y a que l’exc&s de l’urie

ou l’autre eiectricite qui s’dcoule dans la terre, et qu’il est

faible, relativement ft la quantity totale d’electricitt5 ; on

pourrait mdme admettre qu’il en est airisi de la premiere

parlie, a condition que le circuit ait une longueur rdduite

considerable. Mais il n’en serait plus de mgme poururi cir-
cuit trfcs-court, et nous devons jusqu’ft present, en general,

considdrer cette partie comme inconnue.
arde le circuit comme compose d’un fil

son cir-i

un theo-
abord

iQClVALEUT

considftre expressdment
de la batterie » n).

I(21) C — 1+bt A’
ou i est la longueur reduite du fil consider, C la clialeurqui
y est engendree, tandis que .b et l conservent leurs significa-
tions, et que A represente une quantite dependant de la gran-
deur de la ddebarge ; quantite qui est constante pour le cas
actuel ou nous n’avons affaire qu’ft des decharges egoles.

Cette equation confirme la conclusion que nous avons tir6e
precedemment. Le fil l intercaie est naturcllement aussi
echaufl'6 par la decharge, et d’aprfts l’equaiion precedent© la

quantite de chaleur qu’il regoit est l
A. Pour que la1 -j— bl

somme des effels resle constantc, il faudra done que les au-
tres eprouveut une diminution, et celle-ci est en effet de-
montree par le second theoreme de Hiess et par liquation*
Nous devons nous contenter pour le moment de cette con-
cordance gdnerale. 11 me parait impossible, sans nouvelles
donnees experimenlales, de rechercher si ledecroissement de
tous les autres elfets reunis est reellement cgal a cette quan-

Ensuite Tauteur reg
continu. A cesujet lliess dejft fail remarquer '* ) que

cuit etait compose de plusieurs parties, et comme ses expe-
riencesse rapportaient ft la chaleur produite dans des frag-
ments de fils continus, et non ft la chaleur engendree dans
les joints, ila rejete le theoreme, pour autant qu'il doive re-
sulter immediatement de ses experiences. Au point de vue

ll i t e de chaleur exprimee par
i + bi A‘ 1) Ann. de Pogg., t. XLVIU, p. 298.

2) V. son travail , p. 44.
3) Ann. de Pogg., t. XLVIII, p. 297.
4) Ibid., p. 320.1) Ann. dc Pogg . , t. XLV, p. 23.
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thdorique, onpourrait compmulre dans le thdordme gdndral
des joints ou il v a cn rdalild contact mdlallique, ct ou l ’61ec^ I
tricild ne produit par son passage aucune modification mdca-nique, sans avoir besoin de connaitre pour cela cn particu- I
l ier, ies quantiles de chaleur qui y sonl ddvcloppdes. Mais, ji
en est aulrement des interruptions du circuit, ou jaillit une !
etincelle. Dans ce cas, il se produit un eifet mecanique exte-
rieur que 1'on doit commenccr par retrancher de reflet to-
tal, comme travail consornmd, pour obtenir la pai tie qui est
rdellement transformde enchaleur, a I’intdrieur du systdnio
de corps considdrd.

En ce qui regarde la grandeur de cette consummation de 1

travail et son influence sur la production de chaleur, j’ indi-
querai d ’abord une nouvelle confirmation de la thdorie par
1’expdrience. Il est en effet Evident que le travail consornmd
depend de la resistance qu’oppose la couche non conductrice,
qui forme ^interruption, et qu’ il sera par consequent plus
considerable, si les exfremitdsdu circuit sont separees par un
corps solide non conducteur, que si de Pair seul est interposd
entre elles. De la rdsulte qu’un thermomdtre dleclrique a air
qui se trouve en un autre endroit du circuit doit s’cchaufler
moins dans le premier cas que dans le dernier, et e’est cequi
rdsulte en efTet de la sdrie d’expdriences entreprises par
Riess *).

Au point d interruption, il y avait soit deux pelits tiisques,
soit deux spheres, soit deux poinles en face 1’ une de l ’aulre,
chaque fois a la distance de 0,2 de ligne. On intercalait entre
elles successivement les corps enumdrds dans la premiere
colonne du tableau suivant ; et dans des circonstances idenli-
ques, on a observe dans le IhermormMre a air les dchauffe-
rnents indiques dans les colonnes suivantes. Dans les cas ou
Riess donne plusieurs nombres, j’en ai pris la moyenne.

D UNEC 4 rfCANIOUE
£QUIVAREKT

KCHAUEFEMENTS
, E TIIEHMOMETBK

suivant
l’6tincellc J

A
pAKS

iaiUissait entre
CORPS

C A L E S.
que

LES POINTES.I N T E L LES SPHERES.
LHS DISQVES.

15,115,4
15,9

Couche d’air
11,612,0flJ

Cue carte

Deuxcartessdpar^espar
couche de tain. 9,39,1une

10,48,88,0
Deux cartes

4,84 ,16,8
Fenille de mica

\

tableau, on voit clairement ressortir Einfluence de

la solidild du corps internal^ qui doit dire traverse par 1’6tin-
celle 4); et Ton voit en mdme temps par la grande difference

des nombres, combien le travail consornmd par I’dlincelle

peut devenir considerable dans des circonstances defavora-
Dans ce

1) Le cas seul oh deux cartes dtaient sdpardes par une couche de tain, I

forme une exception, puisqne ces trois corps ont exered un efTet moin -l
dre que les deux cartes seules. D’aprds cola, on doit admettre que |

le tain , quoiqu’il ait die pered dgalement, n’a pas augmentd la con-
sommation de travail, mais I’a au contraire diminude, ce qui paralt

impliquer une contradiction. Je crois cepondant que, quoiqu’on ne

pu:sse pas expliquer pour le moment ce fait, on ne doit pas prdcise-
ment le r»-jeter comme contradictoire ; car, relativement & la consom-
mation de travail , il ne s’agit pas seulement de savoir quels corps sont

traversds, mais aussi comment ils le sont, et un corps conducteur in-|
tercale produit en tous cas une modification sous ce rapportTB

1) Aim. de Poyg., t. XLIII, p. 82.
4 .
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cxlrfime (ou la distance etait la plus grande possible pour

quela ddcharge ait encore lieu), comporler environ les- de

la charge totale «). Mais l’effet total de la ^charge en serait

de JL, mais seulement de (j^ ou environ

efFet Egal, d’aprEs notre thdoreme

fondamental, a raccroissemcnt da potentiel, et Je potentiel

est pour une batterie dcterminEc proportionnel au carre do

la quantity d’dlectricitd.Soient done Q la quantite d’dlectricitti

de loulela charge et Q, cello du rEsidu, l’accroissement du

MEMOTRE X.
bles. Mais on no pourrait pas encore dEduire de h\ une me,sure exacte de ce travail, et il me semble que jusqu’5.
sent nous ne poss6dons pas encore une telle mesure, niOme
pour le cas Ie plus simple et le plus important, celui ou l’Etini
celle jaillit a travel's Fair seul.

Au premier abord, ou pourrait peut-dtre croire que pour
nne ec/ ale densite de l*air, cc travail devrait elre simplement pro,
portionnel d Vepaisseur de la coache d'air traversee. Toutefois, si
sans changer la distance des corps entre lesquels jaillit l’e-
tincelle, on modilie la charge de la batterie ou la nature du
circuit, il seprEsente dans les Etincelles de si grandes difFe-rences dejd reconnaissables a Fintensile de la lumidre et de la
crepitation, qu’il est impossible de regarder ces 6tincelles
coinme dgales entre elles, relativement au travail qu’elles con-
somment.

En outre, on pourrait vouloir tirer de quelques experiences
de Riess *) la conclusion que le travail consomme par une etin-
celle qui jaillit d travers Vair est en general si faible, quon pent
le negliger. Riess a en elFel dispose ses experiences sur les pe-
tits disques et les spheres, de telle sorle qu’il les mettait d’a-
bord en contact, et ensuite a di{Ferenles distances ; dans le
premier cas, FElectricity passait sans elincelles, dans le se-
cond avec Etincelles; etil a observe dans les deux cas la cha-
leur produile dans le circuit , quand les autres circonstances
reslaient identiques. Cette chaleur s’est, en general, montrEe
trEs-peu moindre a distance qu’au contact, et memo dans
quelques cas un peu plus grande, ce qui etait d’aulanl plus
remaiquable quA distance il restait de 1’ElectricitE dans la
batterie, tandis qu’au contact la decharge Etait complete.
Je crois cependant que ces observations ne justifient pas en-
core la conclusion prEcEdente.

Pour ce qui regarde cette circonstance, qu’a distance il
restait de FelectricitE dans la batterie, on ne doit pas en exa-
gerer Fimportance. Ce residu pourrait en efl'et, dans le cas

06

diminuE non

• L’effet total est
13

1 en
de -TT42

potentiel sera: _
W = A (Q* — <V),

oi\ A est un facleur indEpendant de la quantity d’Electricite ;

en posant successivement dans cette equation :

Qj = 0 ou == Q,
* l o

on en dEduira

[ -{$] ' )
w, _

W = AQ2 on = AQ2

Fon
De plus, il faut remarquer qu'oulre Felincellc que

produisail a volontE en Poignant les disques ou les spheres,
il y avait encore des Etincelles qui tenaienl dEja au mode de

dEcharge. Afin de rendre les decharges aussi regulidres que
possible, Riess les produisait au rnoyen d’un appareil construit
exprEs 3) et dispose de telle sorle qu’ il jaillissait chaque fois

deux Elincelles. 11 resulte d'autres experiences de Riess 4)

1) V. Riess, Ann. de Poggt. LTII, p. 11.
2) Relativement & l’influence du residu sur la grandeur de !a dE-

charge, voir 1* Addition & ce MEraoirc. 18G6.]
3) Ann. de Pogg., t. XL, p. 339.
4) Ibid., t. LIII, p. 11.

1) Ann. de Pogg., t. XL!II, p. 78.
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gu’iine interruption apportec dansle circuit amoindrit la dis-tance explosive en un autre endroit : el , par suite, dans le cas
actuel, en mfime temps que la nouvelle fitincelle jaillit en-tre les disques ou les spheres, les deux autres doivent fitre
raccourcies dans l’excitateur, d’ou 1’on peut conclure a une
compensation partielle de la consommation de travail. Dans
certains cas mfime, les deux dernifires etincelles disparais-
saient complfitement et « la decharge n’avait lieu qu'au con-
tact des spheres de Rexcilaleur » *). II s’elait produit une nou-
velle fitincelle, et deux des precedents avaient disparu, d’ou
l’on peut s'atlendre a une diminution de travail consomme,
et par consequent a un accroisscment de chaleur produiie ;
et en effel, ce sont prccisemcnt ces cas dans lesquels Riess a
observfi une chaleur plus considerable dans le circuit. On
voit done qu’il n’est pas nficessaire, pour expliquer ces plifino-
mfines, d’admetlre que la grandeur du travail consomme par
une fitincelle est trfis-faible; au reste, les expfiriences ne me
semblent pas permetlre une conclusion cerlaine sur celle
grandeur.

S'il est impossible, 4 cause des inconnues qui se prfisentent
dans Reflet total, de prouver la concordance exacte quantitati-
vcmenl de Rfiquation (21) avec le theoreme fundamental, on
pourrait essayer, en les admettant et les combinant ensem-
ble, de dfiterminer ces inconnues ou du moins leur somme,
et la forme de l’fiqualion semble y engager. Mais on doit re-
marquer que, comme elle est empirique, on ne peut pas Ini
accorder une exactitude absolue, comme le montrent. du resle
les nombres obtemis par Riess. Dans deux sfiries d’expfirien-
ces, il a intercalfi dans le circuit des fils de longueur et d’fi-
paisseur difffirentes, ce qui ne changeait qne la quantile /
qui se trouve au dfinominaleur dans le second membre de
l’fiquation (21 ) ; el il a chaque fois dfiterminfi la constante
b au moyen de I’fichauffement observe. Les valeursainsi trou-
vfies varient dans la premifire sfiiie entre 0,01358 et 0,01101

MECANTQUE

dans laseconde entre 0,00000920 et 0,00000840 <); el quo.-

P ces differences puissent Sire regardees comme pen

nortanles i cause de la grande vari6l6 des fils intercales el de

la difficult^ des experiences, elles merilent cependant qu on

v ait quelque <5gard, parce qu'elles ont lieu avec une certaine

regularity. Pansies deux series en effet les valeurs de b di-

minuent en general lorsque la longueur rdduite l du fil aug-

mente.
C’est pourquoi nous ne nous fitendrons pas davanlage sur

cesujet, et nous passerons au second point de comparison

entre la thfiorie et Rexpfirience, e'est-ft-dire au cas ou le cir-
cuit reste le mtme, maisoil la grandeur de la batterie et de la quan-
tity d’ yiectricite qui y est accumulee varie.

Ici encoresereproduit l’inconvfinieni dontnous venons depar-

ler. Comme il ya une partie des effelsdela dfichurge que nous

ne connaissons pas, nous ne pouvons pas determiner de quelle

manifire cette partie varie avec la grandeur de la batterie, et

par suite nous ne pouvons pas encore conclure avec assurance
de 1’effet observe A un endroit du circuit H l’effet total. Seule-
ment, relalivement a la chaleur engendrfie dans les parlies

continues du circuit, nous pouvons admetlre comme certain

que toute modification observfie dans une partie aura lieu

proportionnellement dans les autres.
Mais si le circuit a une grande longueur rfiduite, on pourra

admetlre que la plus grande partie de Reflet total est em-
ployfie d I’fichaufTer, et dans ce cas, si mfime les autres efiets

s ficartent de celle proportionnalilfi, les differences qui en rfi-
sulteront seront relalivement faibles, de sorte que Lon pourra
regarder avec assez d’exactitude les fichauffcmenIs observfis a
uncertain endroit comme proporlionnels a l’effet total

G 8
" EQUIVALENT

llU-

cor-
respondant.

Or, d'aprfisles fiquations (18) et (19), Reflet total pour une
dficharge incomplete est exprimfi par

1) Ann. de Pogg., t.XLIIl , p. GS et 73. La grande difference entre
les nombres de la premiere et de la seconde sfirie provient d’un choix
difffirent des unitfis.

1) Ann. de Pogg ., t. XLIII, p. 79.



r DISCHARGE ELEGTRIQUE. 717 0 MEMOIRE X. li’ L' NEMECANIQGEEQUIVALENT observail cliaque Ibis 1*6-
diffdrents nombres de bouteilles, eL

chauffement soit dans Pun, soil dans lesdeux circuits. Lcs bou-

teilles de chaque batterie dtaient naturellement dgales entre

elles, mais malheureusemenl les bouteillesde Pune n’dtaient

pas dgales & celles de l’autre. 11 Irouve commo rdsultat do ses

experiences que « la formule suivante reprdsente parfaite-
ment les dchauffemenls observes a un endroit constant du

circuit tant intdrieur qu’exldrieur » i ).

Q2-IV • const .
et pour une ddcharge complete telle qu’elle avait lieu dansles experiences de Riess, cct effet, d’aprds les equations (IS) et(20), s’exprimait par

Q2
~ • const.
o

Or c’est la prdcisdment l’expression que Riess a trouvde expd-vimentalement pour rechauHeiiient dans le
lequation (21) est sous sa forme complete J).
(21«)

«Q2

C =(22) n . s
U 5

circuit, puisquo ns

J’ai seulement un peu change les lettres de celte formule pour

pouvoir la comparer plus aisdmcnt avec les miennes.C v re-
presente la chaleur observee ; Q la quantile d’dleclricitd em-
ployee ; s la superficie de Tarmature intdrieure d’une bou-
teillede la premiere batterie, et n lenombre de ses bouteilles;

s' et n' les quantites analogues pour la seconde batterie, et

enfin a une constanle qui devait dire prise un peu plus

grande pour le circuit interieur que pour l’extdrieur, ce qui

s’explique par ce fait qu’il se trouvait un peu plus d’electri-
cit6 sur l’armature intdrieure que sur l’extdrieure.

Comparons maintenant cet dchautTement a l’accroissement
du potentiel.

L’dquation (18) donne l’expression suivante pour le poten-
tiel de la premiere batterie avant la ddcharge, en dcsignant
par Q la quantity d’dldclricitd, el remplaqant la superficie to-
tale S par sa valeur ns :

aX Q2
C = 1 bl s ’

ou a designe une constante 2).
Les cas considdrds jusqu’a present se rapportaient a la de-charge complete d'une batterie ordinaire. Nous examineronsencore deux autres cas, savoir la decharge incomplete d’une bat-terie ordinaire et la decharge complete d’une batterie a cascade(ou pile de bouteilles) de Franklin.
Pourle premier cas nous posscdonsdesexperiences de mesurede Riess 3), qui ddchargeait partiellement une batterie chargee,en reliant par deux circuits ses deux armatures aux armatures

correspondantes d’une autre batterie non chargde, de suiteque les quantitds d'dlectricitd qui dtaient d’abord accumu-ldes sur la premiere batterie se rdpandaient sur toutes lesdeux. Ilvariaitles experiences on composant les batteries de
ff k
ns' 2 *

Pour determiner maintenant de quelle manidre la quantity
lolale d'dlectricitd 0 se repand sur les deux batteries par la .
ddcharge, on sait que sur les armatures relidcs entre elles, la

(23) \V = —1) Ann.de Poggt. XLV, p. 23.
2) Helmholtz cite dgalemcnt cette confirmation de la thdorie parl’expdrience (v. p. 43 de son onvrage), mais je nc comprendsbien le ddveloppement de sa formule parce qu’il y introduit linegrandeur qu’il appelle Ableitungsgrbsse (valeur de deduction) et dontil dit qu’elle est proportionuelle h la surface de l’armature de la bat-terie, mais sans s’expliquer davantagesur sa signification et sur la rai-son de cette proportionnnlitd.
3) Ann.de Pogg., t. LXXX, p. 214.

pas

1) Ann. de Pogg., p. 21?.
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MECANIQUE D UNEfonclion potentielle doit avoir des valours dgnles.apr^s la discharge Vj et V/ les valeurs de la foncliontielle sur les armatures int6rieures; Q4 et Q,' leslectricite cliercliees

d’apres (17) :

EQUIVALENT
\ AT* S'

La quantity - j7-est constante pour loiite la sdrie des cxpd-
et ronpeut done Genre :

Soient 1
poteiu 1quantities d’d- 1sur elies; onqui sont repandues rieneesaura AQ*

v1=-9itns

n s' 3

w, — w = (v+ T l)-(27)

Si Ton compare cette expression avee celle (22) que Riess a

donnde pourrdchauffement, on voitque, pour les rendre pro-
porlionnslles enlre elies,ilsuffit d'admettre que pour les bou-
teilles des deux batteries, quoiqu’elles ne fussent pas dgales,

les quantity Aet k avaient d peu prds les mOmes valeurs; on

est d'autant plus fondd d l'admeltre que Riess declare plus

bas *) avoir trouvd par des mesures directes qu’en faisant

communiquer les deux batteries, l’electricild se rdpandait

dans le rapport de leiirs surfaces, ce qui ne pouvait avoir lieu

d’aprds les Equations (24) que si A dtait dgal a A' 2).

ou k reprdsente pour les bouteilles
mOme quantity que A- pour celles de la
entre elies ces deux

e la seconde batterie la
. premiere. En egalant

expressions, et observant que:

Oi + Q/ = Q
on aura :

ns

r 0.
i n' s

k ^ T(24) 1) Loc. cit., p. 220.
2) Comme les quantity k et k' dependent aurtout, d’aprfcs cc qm

pr£cfede, des dpaisseuvs de verre des deux batteries, il m’a paru intd-
rcssant de connaitre ces epaisseurs, et pendant Pimpression de ce tra-
vail j’ai pri6 M. Riess de vouloir bien les mesurer ; it a eu la boute de
mefaire la communication suivante. Dans les petites bouteilles (colics
de la seconde batterie j l’gpaisseur varie considerablement, et est en
moyennede 1 - ligne de Paris. Les grandes bouteilles (celles de la

premiere batterie) n’ont pu Gtre mesurdcs parce qu’elles sont fermees
par lc haut; mais il en a mesurd deux de la mdme espfccequ’on avail
fabriqudes en surcrolt en mdme temps que celles quidtaient en usage;
Tepaisseur du verre y est k peu prfcs uniforme et dgale ilr ligne.

, * 3
Comme on ne peut pas attendre une dgalitd (ibsolue des epaisseurs do
verre dans les circonstances que mentionue M. Riess, et qu’elle n’est
du reste pas ndeessairemement exigde pour l’dgalitd supposde de k et
de k ,qui ddpendenten outre, quoiqu’d un degrd moindre,dela forme et
de la grandeur des bouteilles qui sont dilTdrentes dans les deux batteries,
je crois qu’on peut regarder

bombres 1 — et 1 — -2 3

ids'

7T7 Q.w , ns
k T

On ddduira de la en represenfant par W, le potentiel to-tal des deux batteries apres la ddchurge :
i

iWI = J (Q1V1 + O1T1) = , n' s'
k ^ k

pour l’accroissement du poteniiel :

ns

et Ton obliendra ainsi

1 A* 5' , a

2 lc J 0
(26) w, _ w — . comine satisfaisante la concordance des

/ n . A A

IL 5
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Riess a vari£ egalement ses experiences en allongeant i6circuit, et il a observele dccroissement de chaleur quise pro^
duisait a un endroit determine. Les resulluls de
riences concordent en general avec ceux quenous avons don,
nos plus haut, el nous ne nousy arrdterons pas, non plus qu’^quelques autres experiences mentionnees dans le mOme tra-vail.

Relativement a la batterie a cascade, nous possedons des ex-
periences de mesure de Dove *) et de Riess 2). On sail qu’elle
consiste en un certain nombre de bouteilles ou de batte-
ries, qai sont isolees et ensuite reunies enire elles de telle
sortequel 'armature exierieure de la premiere est en commu-
nication conduclrice avec l’interieure de la seconde, l'exie-
rieur de celle-ci avec l'iuterieur de la troisierne, et ainsi
de suite. L’armature interieure de la premiere batlerie et
r.irmalure exierieure de la derniere sont libres , et sont
traildes pendant lacbarge comrne cel les <l’ une batterie unique.

Lesprincipes d’apres lesquels on doit determiner la charge
d’une batterie ainsi composite out depl etc dounes quant au
fond par Green 3). Designons les quantites d electricite qui
se trouverit sur les deux armatures des diflerentes batteries,
ainsi que les valours correspondanles de la fonction polen-
tielle, suivant leur ordre respeclif, par :

Oi, Qi' ; Q2 > 02' ; Q3. 03' ; etc.
V„ V/ j Vt > V,'; V3, V3' ; etc.

Puisque, quand de l*61ectricil6 positive est transmise par un
conducteur k l’armalure interieure de la premiere batterie,
1’armature exierieure de celle-ci ne peut recevoir delectricite
negative que de l’armature interieure de la seconde quise
trouve ainsi chargee positivement, on aura :

Qi = — Ua ?

74 D'UNEMECANIQUE

outre, dans deux corps relies par un

tentielle doit avoir des valeurs t5gales, on a pour

armatures :
^JUlVALENT
connne en
fonction po

monies
ces expk

V/ = V8;ces

tout autre couple de deux armatures relives, on aura

equations analogues, ce qui donnera la serie d’equatiouspour
deux
Buivantes : -Qfc ; etc-

v*; etc-— Q3; 0— Q2; Os' =
vs; vs’=v3;

En oufre, pour chacune des batteries les quatre quantites

Q, Q'y Vet V'sont telles que deux d’entre elles sont deternii-
n6es en fonction des deux autres. En effet , d’apres les remar-
ques qui se trouvent k la fin de mon precedent M£moire *), si

l’on represente ces quatre quantites pour une seule bouteille

par q, q>,\et V', liquation (15) que nous avons postfe pour

le cas particulier oh V'=0, peut se transformer en liquation

plus generale qui suit, en y negligeant
perieur par rapport a k :

0 V3(29) v

les termes d’ordre su-

V — V'= —(30) 2

lieu de -ou l’on peut aussi 6crire q ou — q' au

En outre on a en general liquation :(28)

q -\- q' =— (*V + ' ) i(31)

et {S designent deux constantes positives qui dependent !

comme k de la nature de la bouteille, et qui ont par conse-
quent parlout la m£me valeur dans le cas actuel, puisque
nous n’avons affaire qu’a des bouteilles 6gales. Pour une bat-
terie de n bouteilles et de quantites d’electricil£ Q et O', ces
deux equations deviennent :

o x̂ a

1 ) Ann.de Pogg., t. LXXII , p. 406.
2) Ibid., t. LXXX, p. 34 IL
0) An Essay on the Application of math. Analysis to the theories of

Electr. and Magn, art. 8. I1) [ Ann . dePoggt. LXXXVI, p. 204 .]



ELECTRIQUE. 7 776 X)»UNE DficnAUGBMEMOIRE X . MliCANTQEE difficullcsEQUIVALENT o (Trent quelquos/, Q — Q' deux s6ries(32) is ces difficult^: e:est
V — V' = batteries; les

comparaison avee
oindres dans la seconde que

done par celle-lA que nous commencerons.||
Les experiences ont 6l6 disposeesde tellesorte que les deux I

batteries etaient isoldes, et que l'armalure inlerieure de la

premiere communiquait avec la machine eleelrique, 1arma-
ture extdrieure de la seconde avec une bouteille de mesure

de Lane *. De cette maniere, la quanlild d’eleclricitd de la se-
conde armature exterieure dlait donnee par le nombre dcs

clincelles de la bouteille de mesure; et en mdme temps on

peut fairo nulle ia fonction potentielle snr cetle armature,

apiEs que la derniSre dlincelle a jailli, puisqu’on ne neglige

ainsi que la fonction potentielle de la quantity d’dleclricild

qui restedans la bouteille de mesure aprfes cliaque ddcharge.
Nous connaissons done, comme nous l’avons dit plus haul,

deux des quantiles (28); et, pour en ddduire les aulres, nous

pouvons successivement passer de la seconde armature extd-
rieure k la seconde inlerieure, puis a la premiere exterieure, et

enfin a la premiere inlerieure. Si l’on designe par — O la

quantity d'<51ecfricil6 ddlerminde au moyen de la bouteille de

mesure; par nt et n2 les nombres des bouleilles des deux bat-
teries ; etsi Ion neglige tous les lermes d'ordre superieur

premier par rapport k k.on obtiendra de cette maniere la

serie ^expressions suivantes:

la thdorie, mais
dans la premierens 2 de ces

dans leur(33) Q 4- Q'= — n (aV + gY') *).
sont m

En combinant ces Equations avec les Equations (29)
pourra, connaissant deux des quantites (28), determiner toute
les autres.

Lesexpdrienccs de Dove, de mdme que cellcs de Riess, se com-]
posent de deux scries differentes. Dans la premiere le nombre
dcs bouleilles 6lai ( le mdme dans toules les batteries relives
entre elles, mais le nombre de ces derni&res variait ; dans la
seconde serie le nombre des batteries employees etait toujours
de deux, mais le nombre des bouteilles variait dans chaeune

> on
5

t ) [Si Ton rcuiplace dans les Equations (49) de ^Introduction (p. 3?)
M et N par q ct q' ct F et G par V et V', elles s'ecrivent :

J (V' — V) — aV',(
<1 =

(« )
<i=(*-<*) (V-v')-pv\

De IA rdsulte :
au

“ T ( V — V') -f- ocV — (2a — p) V',q- q'=W
1 q + q' =- (aV 4- pV').

La seconde dc ces Equations est l’cquation (31) du texte. La premifere
no se distingue de liquation (30) que par les termesaVct ( 2a — p)V',

2squi sont par rapport k k d’un ordre superieur A celui duterme-y-'V— V').
/i

Pour une bntterie de n bouteilles, on a les Equations suivantes, analo-gues aux equations ( a ) i

V 2' = 0;Qi'= — Q

Q,= (1 + vs=
(34) Vt'=-Qi'=

0l= ( H-[2a+(a+P)^jQ; v,=-Q ~ ” I (v

Q' = » (l “ a)^ — WPV'5

-V)-«aV\
(C)

* Nous traduisons litt^ralement cette expression A defaut d’un termo
technique. On sait du reste que e’est la bouteille qui sert a mesurer
la distance explosive. [ Note du trad.)

1) [Si au lieu de s'arrGter A un terme dans les valeurs de la fonc -on peut les employer au lieu des dquatiods (32 ) et (33) du texte, si
Foil no veut point mSgliger les termes d’ordre superieur relativement
A kt 1866.)
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Or, le potentiel tie loule la batleric composee est :

78 MECANIQUE
C= A

Vi

la chaleur produite, et A une constante.

comparons cette formule avec les resullats de 1’ex-
verrons d’abord qu’ici, comme dans tons les

proporlionnalite de la chaleur produile au

carre de la quantity d’electricitd employee- se trouve confir-
mee. Mais quanta la ddpendance qui existe

leur el les nombres nt et v2 des bouteilles,

autre formule.Si nous dt̂ ignons par

tales des armatures des deux batteries, a

devient:

91EQUIVALENT
2s’

(38)i(35) 5 IQ, Vf + Qi' V+ Q2 va+ Q/ v 2%W =S

ou C designe
Si nous 1

p6rience
autres

ce qui devient :
nous

cas, 1A(36) W = entre celte cha-
Dove

les surfaces to-
et na9,1'

donne une
ou, en negligeant le terme du second ordre relativement a k ;

S, et S2
a savoir IV-

(37) W = —
c*A (r+ s J aquation (38)

Comme le potenliel est nul apr£s la ddcharge, — W sera
l’accroissementdu potentiel qui a lieu par la decharge ; et si
nous admettons comme. prdcedeinment que dans des circon-stances semblables, rdchaufiement en un point determine
du circuit est proportionnel a I’etTot total, nous pourrons
6crire :

<(39)

au lieu de laquelle Dove donne la forrnule:

C=A^L:
(40)

concordent fort bien avec sa
.« v. eiablis posterieurement
, comme le montrent les ta-

constant,

Les rdsultats de ses experiences

formule, tandis que ceux que Riess a

concordent mieux avec la inienne

bleaux suivants.
Lesdeux exp£rimentafeurs 2) ont d’abord laissd ??2

et fait varier nt successivement de telle sorte que

tion potcntielle, on en developpe les deux premiers, en se servant des
equations (c) de la note prgc6dente, on obtiendra les expressions :

V2' = 0;
v2 = (1+ a *) _L Q ;

\ s j w8.y 1

= 2r?t, = 3W2 et =4r?2;

constant et fait varier successivementV l' = — (l + a -C) -A. Q ;\ sj n2* ’ ni = nv
ensuite ils ont laisse
nt de sorte queV,= — 11 H- ^_ r2a.+ (a+P)

7?1 + «2 L n2 J 6- j\7ii ^nj s

= 2nt,= 37?!et = 4nv
comparer les rGsultats, j’ai pris pour
rechauffement observe dans la pre-

1866.]
1) [On doit remplacer cette equation par celle que l’on obtient en

substituant 5 V, au lieu de 1’cxprcssion (34) donne© dans le texte,
l’expression pins complete donnee dans la note precddente. On aura
ainsi requation plus exacte :

n*= ni>

Afin de pouvoir mieux
unite dans les deux cas I
miere experience ou nt eiait egal e M2, et j’y ai r6duit les au-|
tres echauffements. J’ai pris la moyenne des d e u x valoursf?!-f* 2nw = — t 4- «1 + w.

Ce changement n’a pas d’influence snr les equations suivantes dans
lesquelles on ne tient compte que du terme du premier ordre relative-
ment & k.1866.]

1) Ann, de Pogg., t. LXXTT, p. 419.
2) Ibid., t. LXX1I, p. 417 , et t. LXXX, p. 356.
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quo Riess donne comme rdsultats de chacune deriences.
80

D UNEMECANIQUE
dans le premier tableau, il y a une concor-

tisfaisante enlre les nombres de la troisieme et de !a

cinquitoe colonne. Dans le second tableau, les differences

SOnt A la vdritd plus considerables ; ma.s s> 1 on riMchlt com-
bien il serait difficile de rdaliser complement lesauditions

supposes dans la fonmile Ihe'orique, surtout celle d une iso-
lation parfaite, et qu’en outre, dans ce cas mdme, la fbrmule

n’est qu'approximalivement exacte, on trouvera que ces dillo-
rences ne sont pas telles qu’elles doivent faire rejeter la thtfo-
rie ; il faut encore remarquer que tous les nombres de la cin-
quiftme colonne sont plus grands que les rdsultats de ma for-
mule, tandis que, pour s’approcher de ceux de la formule do

Dove, ils devraient dire plus petits.
La premidre des sdries d’expPriences

haut se prdte moins a une comparaison exacte avec la thdorie.
Dans cettesdrie on a employ^, comme <516ments, trois ou qua-
tre batteries ou bouteillcs ggales qui, dans la charge, dtaient
toujours rdunies en une batterie 5. cascade. La ddcharge, au
contraire, se faisait soit par la premiere seule, soit par la pre-
miere et la seconde, et ainsi de suite, et Ton observait chaque
fois TPchauffcment dans le circuit.

prdsenlent quelques inconvdnients dont les experien-
ces antPrieures n’Ptaienl pas tout a fait dPpourvues, mais qui
nepouvaient pas y exercer une influence aussi considerable,

L’un de ceux qui mdriteut une mention plus particulidre con-
que chaque batterie nouvelle, ajoutee pour la 66-

charge,allonge aussi le circuit. \Ln eflet, dans la premiere
serie d’exppriences, lorsqu’on augmenlail le nombre des bou-
teilles d’une batterie, les noqvelles bouteilies gtajent intro-
duites aedte desaulres; et si lesysteme de corps soumis A Tac-
tion de Telectricite etait augmentedeces bouteilies et de leurs
fils conducteurs, cette augmentation ne devait pas compter
toulefois comme un allongcment du circuit lui-mdme: p’egt
pourquoi j’ai ndglige plus haut celle circonstance, de memo
que a cjrconslance analogue qui s’est pr6sentde ant6riq«rp.
ment dans l accroissement du nombre des bouteilies d’une
seu e attene. Dans la sdrie d’expdriences actuelle, au con-

scs exp^.
(I.) ttj VARIABLE, ??2 CONSTANT.

E C H A U F F E M E N T S

CAI.CULES D APRES OBSERVES PAR«1

L A F O R M U L E
O K D O V E.

L A F O B M U L E
59. DOVB. RIESS.

*2 1 1 1 1

mentionndes plus2 *2 0,71 0,75 0,72 0,76

3 0,58 0,67 0,59 0,69

4 0,50 0,63 0,51 0,66

(II.) n2 VARIABLE, nx CONSTANT.
lei set f C H A U F F E M E N T S

CALCDLES DUPRES OBSERVES PAR*2

siste en ce
L A F O R M U L E

OB DOVE.
L A F O R M U L E

DOVE. RIESS.39.

"1 1 1 1 1

2 a, 0,71 0,75 0,71 0,78

3 w, 0,58 0,67 0,60 0,72

4 nt 0,50 0,63 0,50 0,68

5.
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ce quo quand le nonibrc des dements augmentcra progrcsJ

=iveme
'nl, les indications d’ un thermomfitre dleclrique qui sn

dans ie circuit restent un peu en dessous des nom-
consSculifs.

Cette difference ne ae manifesfe pas, & la v6rild, dans les

experiencesde Dove *),puisque, avec quatrebatteries, il Irouve

precisenient les nombres 1, 2, 3 et 4 pour les 6chauflements.

Les experiences de Riess, au contraire 2), manifestent un ccart

assez notable, puisque pour quatre batteries, les nombres, au

lieu de croltre de 1 a 4, ne vont jamais que de 1 a 3, et pour

trois batteries de i a 2,5 seulement, au lieu de croitie de 1

a 3. On ne pent nafurellemenl pas dnoncer de loi delmnim'e

relativementk celte sdrie de nombres, puisqu’elle doit ddpen-

dre de la constitution des batteries employees, ainsi que de

celle des conducteurs qui les relient enlre elles.
L'exactitude de l’hypoth&se faite prdeddemment que chaque

liaison entre deux (laments doit fitre consider^ comme une

partie integianle du circuit, se verifie du resle encore spt5-
cialement en ce que, d’apr^s les observations des deux phvsi-
ciens,1Gchnuffemenl a lieu dans ces fils intermddiaires, peu

pres comme dans le circuit principal, et en ce que l’inlroduc-
tion d’un mauvais conducleur dans Tune de ces liaisons dimi-
nue 1dchauflement en un point quelconque du circuit princi-
pal, presque autant que si ce conducleur dtait introduit dans

celui-ci nidme.
Dove paralt avoir interprets autrement que

D UNEtrairc, chaque batterie ajouli'o est placee a la suite destres, de sorle que son til conducteur et ses deuxfont nlors partie intdgrante du circuit.De la rdsulte que l’hypothese que nous avons faite dans 1^casd’un circuit constant, a savoir, que la production de cha-leur en un lieu determine est proportionnel aTeffct total, nepeut plus dlreadmise dans le cas ou ret effet est augment^par l’accroissement des oddments d’ une batterie a cascade,mais que, dans ce cas, le rapport des productions de chaleurobservesdoit tHre un peu moindre. Or, comme les Equationsprdeddentes font voir que reflet total, ou l’accroissement dupolentiel, si Ton y neglige les tenues d’ordre superieuraupremier, relativement a /r, est proportionnel au nonibre deselements ddcliargds simultandrnent *), on devra s’attendre h

MKCANTQL EEQUIVALENT
a^atnros

trouve
bres entiers

11[Si, dans la determination desquantites d’dlcctricitequi se trouvsur les armatures, on s’arrOte au premier terme qui renferme la plusfaible puissance de k , on pourra regarder comme dgalos et designescontraires les quantiles d’electricitd qui se trouvent sur lesdeux arma-tures de chacune des batteries qui forment les elements de la batterie &cascade, lien rdsulteracr. outre, en tenant compte des Equations 129),que *toutes les quantity dVlcctricitd qui se trouvent sur les armatures doces batteries doivcm fitre regurdecs comme egales et nlternativemcntcontraires, et ponrront par suite sc representer toutes par ± Q. Pource qui regarde les niveaux potentiels des diflmenles armatures, onpeut, si Ton se borne au premier terme, les exprimer ^galement d’unemanifere tres-simple dans le cas actuel ou toutes les batteries sontEgales. Si l’on represent© par S la surface totale d’une armature, onobtiendraen commengnut par la deruiere armature exterieurc, la seriedes valeurs suivantes :

-i*.-

ent

nous ne l’avons

0 ,~ s *> est 6gal k la somme des potentiels des batteries s6par6es, suivant que
la batterie employeese composera de 1, 2, 3, etc., Elements, son poten-
tiel aura les valeurs suivantes :

_ Q* k
m

W. ' S *
2 ’

0, 9 Q 7 Q ,
#g- « ;etc.— 3

Pour former le potentiel dc. la batterie cascade chargde, on pourrad’abord former le potentiel sdparthnent pour cliacune des batteriesreunies ; on multipliera k cet e(Tet les quantiles d’electricild qui setrouvent sur leurs deux armatures par les niveaux potentiels corres-pondants, on ajoutera les deux produiis et on divisera la somme par 2.
AS /. jOn obtiendra ainsi pour toutes les batteries la valeur commune — —

*5 ^Or, comme le potentiel total de plusieurs batteries rgunies en cascade

_ v 2! *.
S *

2 5

Aprbsla discharge le potentiel est £gal h z£ro, et l’accroissement du po-
tentiel sera done, comme il a 6td dit dans le texte, proportionnel au
noinbre des 616ments. 1806.]

1) Ann. de - Pogg . , t. LXX1 I, p. 408 .
2 ) Idt. LXXX , p. 351.

. 0! k3 S ? etc .
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eule Or si l’on introduit successivement, dans chacun

jps rmatre
'

fils’conducteurs, un thermomfclre dleclrique dont

le fil a une grande longueur rdduite, on observera, 4 la v<5-

ritd chaque fois une production de chaleur, qu, dans des cir-

constances favorables, sera a pen prds quadruple de celle que

nroduirait une seule balteric. Mais ceci n’aura plus lieu si 1 on

. introduit simultandment de semblables thermometres dans

les quatre fils conducteurs, puisque 1’efTet total , qui dtait prd-

eddemment concentrden grande partie dans un seul thermo-

m&trese rGpartit sur tous les quatre. C’est ce qui r<-5sulle, au

reste, immSdiatement de la remarque faite plus haul , qu’un

mauvais conduefeur, introduit dansl unedes liaisons,diminue

aussi la production de chaleur dans les autres . D’aprtis cela,

lorsque l’on introduit simullant?ment quatre thermomdres,

rdchauffement, dans chacun d’eux, doit Clre beaucoup moin-
dre que s’il dait seul, puisque les trois autres afl’aiblissent

1’efFet du courant par leur ddaut de conductibiIil6 ; it en sera

mdmenaturellement de quatre fils que Ton introduit pour

les faire fondre.
En jetaqt un coup d’ceil d’ensemble sur le riSsultat de toutes

les experiences faites jusqu’A present, nous verrons que la plu-
P4rt des cos sont, en general, trop compliqu ŝ pour se prdcr

u une eomparaison rigoureuse avec la thdorie ; mais pour au-
tant que celte eomparaison fat possible, elle a toujours 616

& l ’avantage du thgoreme fondamental, el je no connais nucun
ail exp6rimental bien 6tabli qui le conlredise. Je pense done

que Von peut regarderce th6ov6me comme continue par l’ex-
pcrience, si tant est que cette confirmation soit encore nO-
cessairei cOt6 de sqn fondement thdorique.

ME MOIRE X.
fait , la circonstance que, dans les quatre fils conducteurs qujrclient enlre elles quatre batteries, on pout observer une p}U8grande production de chaleur que dans le f? l conducteur d’uneseule batterie. Apr£s avoir dit que, pour quatre batteries, ii atrouvd une distance explosive seize fois plus grande que pourune seule, mais que, si Ton interrompait simultan6ment dansdeux fils conducteurs la liaison des batteries, la somme degdeux distances explosives 6tait encore plus faible que colie qujrdsultait d’ une seule interruption dans Tun des fils, il ajoute1);« Tandisquela production de chaleur, dans une batterie com*pos6e, est quadruple dans chacun des quatre fils conducteurs,la distance explosive, seize fois plus grande, n’est done relativequ’A la totality des fils qui constituent le circuit en un tout. »Ceci parait signifier au fond que, dans les quatre fils ensemble,il se produit une chaleur seize fois plus grande. Cette id6e estexprintee d’une maniere encore plus claire, quoique sanschif-fres ddermin £s, dans un autre passage ou il rapporte que,par la discharge d’une batterie a cascade, on fond des fils d’au-tant plus longs que l’on a pris plus dtetements pour la dis-charge. 11 conclut, en etret, en ces termes 2): Comme le nom-bre des fils intermediates croit avec celui des batteries com-binees, on pourra, avec quatre batteries, fondre simuhaniS-ment quatre longueurs de fils qui, prises si5par6ment, sontplus grandes que celle qu’on peut fondre avec une seule bat-terie. »
Qu’en s’exprimantainsi, Dove ait iteellement eu ou non cetteid6e, toujours est-il qu’ellc peut aisement naitre chez ses loc-teurs; et comme, si die £tait exacle, elle contredirail la tlu'o-rie pnScddente, je crois devoir dire quelques mots a ce sujet,La production de chaleur totale ne peut pas tftre plus grandeque Taccroissement du poteptiel qui a lieu par la d£charge,et celui-ci est, comme nous l’avons d£ja dit, environ quatrefois et non seize fois plus grand pour quatre batteries que pour

8 4

une

de

1) Ann. de Pogg.,t. LXX1T, p. 415.
2) Ibid ., p. 41?.
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dou^s dc qoclque condaclibilittS. II sc produit dans ccs corpus-
decomposition par influence dcs deux dlectricit^s, de sorle

d'dlectricitd negative du c6td de 1’armature dlec-
et d’dlectricitd positive du cdtd de l’amre arma-

I’etat dlcctriqiic que prendrait un tel corpuscule

lenient prendre en consideration l’clTet

sur les armatures, mais encore
lenient acquis unej>olaritd

DE EAD ETATCHASGEMENT
sor.t une

se chargc.itcules
qu’ils
tris^e P°slitiveroeut

ADDITION All MEMOIUE X ( I 860). determinertore. Po» r seu
conducteur, on ne doit pas

immediat de I'̂ lectriclt^ qui se

1’eflet que les autres corpuscules, qui outega

eiectrique, exercent sur le premier.
En second lieu, on pout imaginer que <

polarite eiectrique dans l’etat naturel
action eiectrique exterieure, mais que

soit tout A fait
"

dirigesdgaleme

trouve

, aient d£jA
avant qu’fl 3U‘

de ccs
corpusculesces

SUR LE CHANGEMENT D*fiTAT INTl- RJEUR QIJ! A LIEU PENDANT
CHARGE DANS LA COUCHE ISOLANTE U’UN CARREAU DE FRANKLIN
OU D UNE BOUTEILLE DE LEYDE, ET SI R ^INFLUENCE DE CE CHAN-
GEMENT SUR LES PH&NOMfiNES DE LA DtCHARGE.

du verre,
la disposition

les p6!es positifs
et que, par

dans

une :AIV.--
irregulifere, de sorte que

nt dans tons co

ne puissent pas produire un em

determine, mu.o «1 L 7— 0 0 trouve soumis A

ces particulcsse dirigeront de telle sorte que les pdles positifs

manifcre predominantc d’un c6te et les poles nega-

bisse une
les sens,

- effet comniunparticules
et negatifs soient
suite, ces particules

sens determine.Mais si
force dec-line

i le verre se trouve
Dans le Memoire precedent nous avons consider la couche de

verre, qui sdpare Pune de Pautre les deux armatures d’ une bouteille
deLeyde, tout simplement conime une couche parfaitement isolante ;
c’est-A-dire que nous avons admis que son etat eiectrique ne varie
pas par Paction de I'dlectricitd qui se trouve sur les armatures, et par
suite, qu’ellc ne peut exercer aucune reaction eiectrique. Mais on doit
conclure du pltenomene connude la formation du residu, que cette hy-
pothfese n’est pas entierement remplie, mais que la couche isolante
eprouve dans son interieur un changement en vertu duquel il devient
capable d’exercer un effet eiectrique particular sur les armatures.
G’est cet efTet que nous nous proposons d’etudierici, afin de voir quels
sont les changements qu’il peut rendre necessaires dans les formules
precedentes.

Dans cette etude, je nommerai simplement, pour plus de concision,
la couche isolante couche de verre; mais il fuut remarquer que les re-
sultats ne seront pas applicables au verre seulement, mais aussi A
toutes les matieres isolantes.

On n’est pas encore d’accord sur la nature du changement d’etat
du verre. Les uns admettent qu’il consiste en ce que I’eiectricite p6-
nfetre peu A pen des armatures dans le verre. Les autres pensent que
l’electricite qui se trouve sur les armatures n’agit que par influence
sur l’interieurdu verre, et y produit un etat de polarite qui peutrea-
gir sur les armatures.

Mais 0 1 1 peut encore se representer de differentes maniferes la pro-
duction de cette polarite. D’abord , on peut s’imaginer que le verre,
quoique non conducteur, renferme cependant de petits corpuscules qui

un
trique u »...

ellement possible une action commune.
d’autant plus complete et

plus considu-
se tournent d’une
tifs de Pautre, ce qui rend natur

direction regultere des particules sera
eiectrique qui agit seraCette

la forceplus generate que

qui agissent dans ce dernier cas, e’est-

A-dire qui entrent en action lorsque les particules douses de polarite

eiectrique, et d’abord disposees irregulifcrement, acquiferent une dis-
position rdguli&re, on peut de nouveau faire deux hypotheses diffe-
rentes. On peut admettreque la cohesion retient ces particules dans

leur position primitive, de telle sorte qu’il naisse de la rotation d’une

reaction eiastique qui cherche A la remettre dans sa po-
, comme les autres forces eiasti-

. Ou bien, on peut admottro

ruble. forcesRolativement aux

particule une
cetie reactionsition primitive, et quo

ques, croit avec Ja grandeur de la rotation ,

que la resistance que la cohesion oppose A la rotation des particules t

n’est qu’une resistance passive de la nature d’un fi ottement conside-
rable, de sorte qu’il n’en resulte aucune force qui tende a faire rc-
prendre aux particules leur position primitive. Dans ce cas, la settle

force qui tende A produire cet effet , r^sulterait de Paction cHec-
trique mutuelle des particules douses de polarite eiectrique ct

orientees.
Kohlrausch et von Bezold out recemment exprimd leur opinion sur

la question fondamentale, A savoir, si le residu provient de ce que Ite-
lectricite qui se trouve sur les armatures a p£n6tr6 en partie dans lc
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jnani&re sensible, il faudra que 1’armature A, dans le voi-
Jaquelle se trouve Tdlectricitd positive intdrieure, se charge

d’dlectricitd negative, et que Tarmature B, dans le voisi-
nage de laquelle se trouve Tdlectricitd negative intdrieure, se charge

d’un peu d’dlectricitd positive . Soient — qx et qx ces deux quanti-
tds d’dlectricitd, qui chargent actuellement A et B, et qui sont dvidem-
ment plus petites en grandeur absolue que les quantity d’dlec-

ADDmON AU MEMOIHE X.
Von Bczold qui, ft cdtd d’auiics travaux tres-remarquablTdlectricitd, a aussi repris aprds Kohhausch la question de la f0r

_mation du rdsidu J ', arrive ft une conclusion opposite : il trouve qllele rdsidu doit s’expliquer par une penetration rdelle dans le verre deTdlectricitd qui se trouvait primitivement sur les armatures.Mais je dois avouer que ses conclusions ne m’ont pas convaincu.Surtout il me semble qu’il a glissd un peu rapidement sur la questionla plus important?, ftsavoir. si la formation d’un rdsidu qui reparaitaprds quelque temps et forme une charge semblable ft la charge prinii,tive, mais settlement d'intensitd moindre, peut s’expliquer par la pe-netration de Tdlectricitd. 11 dit ft ce sujet :« Aprds que la discharge a eu lieu , on n’est pas oblige d’admettreque les particules du verre, au moyen d’unc force repulsive qui leurest' propre, expulscnt de nouveau les deux dlectricitds ; il suffit que l’onimagine que les quantity d’electricide sens contraires repunduesles plateaux, et qui ont dtd employees ft rendre la valcurnolle, pdndtrent de nouveau d'aprds la rndme loi, detrouverait pour la reconstitution d’uneresultent de l’autre hypotheses
Jc ne puis m*

c‘s sin- tion d’une
sinage do
d’ un peu

tricitd intdrieu res.
Si le carreau de Franklin est abandonnd ft lui-mdme aprds la dis-

charge, il y aura de nouveau des mouvements d’dlectricitd dans ie

verre ; chaque particule d’dlectricitd se mouvra dans la direction de la

rdsultante de toutes les forces dlectriqucs pour le lieu qu’occupe cette

particule. Si nous cousiddrons la quantity d’dlectricitd -f- q qui se

trouve dans la moitid de la couche tournee du cdtd de A, une partie de

titd d’dlectricite va egalement se mouvoir encore vers Fin-
obeissant ft Tatti-action qu’cxerce sur elle Tdlectricitd qui

se trouve dans 1’autre moitid de la couche. Une autre partie au con- .

traire obeira ft l’attraction qu’exerce sur elle la quantity d’dlectricitd

— qx qui se trouve actuellement sur l’armature A, et se dirigera par

suite vers 1’extdrieur. La quantite d’dlectricite — q qui se tiouve dans

1’autre moit:d se comportera de la mdme manidre . De cette manidre

des dlectricitds contraires se recombineront peu ft peu, aussi bien au

milieu de la couche que dans le voisinnge des armatures, et 1’dtat du

de Franklin s’approchera de plus en plus de Tdtat neutre

sur cette quan
tdrienr , enpotentiello

sorte que Ton
charge les mdmes formules qui

associer ft cette manidre de voir, et je ,peut pas expliquer par la pdndtrntion de Tdlectricitdd’une charge de mdme
charge.

pense qu’on ne
.i la productionnature, qui a lieu d’elle-mdme aprds la dd-

Imaginonsque le carreau de Franklin ,chargd primitivement des
certaines parties de celle-ci
le verre supposd

avccses armatures A et B, soitquantitds d’dlectricite -J- Qet — Q, et que* aient pdndtrc aprds quelque temps danspeu couducteur. Faisons passer par le milieu dela couche de verre un plan parallel? aux armatures, qui partagera lacouche en deux parties dgales ; toute Tdlectricitd positive qui apdndtrdet qui ne s’est pas combinde avec de Tdlectricitd negative qui a pdnd-trd en sens contraire, se trouvera dans la moitid tournde vers A,Tdlectricitd negative dans la moitid tourndeces quantitds d’dlectricite
les deux moitids du

carreau
parfait.

Mais je ne puis concevoir comment dans
ture A, sur laquelle se trouvait iramdiliatement aprds la ddcharge de

Tdlectricitd negative, va se charger postdrieurement d’dlectricitd pori-
tive (ce que Ton devrait cependant admettre pour Texplication du

circonstances Tarrna-cesun

rdsidiV.
Je ne nie pas. le moins du monde qu’il ne puisse y avoir pdndtration

de Tdlectricitd dans le verre , mais je ne pense pas que Ton puisse
par 1ft expliquer la formation du rdsidu. Il me semble bien plutdt que
cette pdndtration, si elle a lieu, doit avoir le mdme rdsultat que les
pertes d’dlectricitd occasionndes par d’autres ddfauts d’isolation, e’est-
ft -direun affaiblissement graduel de la charge disponible, sans

et toute
vers B. Soient H- flct — qencore decoinposdes qui se trouvent dansverre.

Si les deux armatures sont rdunies pour un instantteur, de sorte que leurs niveaux potentiels ilevicnnentles dlectricitds qui se trouvent dans

par un conduc-
nuls, tanilis que

le verre ne varient pas de posi-
com-

pensation postdrieure.
Il faut remarquer aussi que les mesures efTectudes par von Bezolil

se rapportent plutdt au ddcroissement graduel de la charge disponible
qu’ft la formation du rdsidu.

Relativement ft celle-ci je regarde done comme exactc la manidre de

1) Ann.de Pogg., t. CXIV,
2) Id,, t . CXIV, p, 425. P. 404, e t t. CXXV, p. 132.
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l'action muluelle des particules

mais si Ton adopte cctte manitre de voir,

tiqucment ce sujet d'unefagon un peu

s’dtendre sur la difference quo la diversity des hypotheses

dans le calcul; et je me bornerai, comme jc l’ai dit, k I’hypothfese

tionnde plus haut, et dont j’ai fait cboix surtout parco quo son ddve-
loppement est considdrablement facilite par des travaux conn us.

Je ne m’occuperai pas des pertes d’dlectricitd par l’air ni par le

defaut d’isolation, parce que {'influence que ces pertespeuvent exercer

«ur le ddcroissement des effets de la ddcliarge se comprend d’elle-

92
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voir de Kohlrausch, du moins dans sa forme la plus gdndralc.cctte forme elle pent s’exprimer de la manure suivante.des quantity d’dlectricitd qui se trouvent sur les armatures, ilduit dans I’intdrieur du verre un certain changement d’dtat, on vertuduquel la difference de niveau potentiel des armatures dccrolt, de soriequ’au moment de la ddcharge une partie des quantitdsd’dlectricitdsc trouvent sur les armatures y est retcnue. Aprbs la ddcliargemodification intdrieure est de nouveau partiellcment andantie, et laplus grande partie des quantitds d’dlectricitd retenues auparavant surles armatures redcvient libro; ilse presente de nouveau une differencede niveau potentiel de mCme nature que la premiere, ce qui rend msible une decharge nouvelle, mais beaucoup plus faible. Celle-ci peut.,pour la mdme raison, Otre suivie d’une troisieme, et ainsi de suite.Les donndes d’observation dont on dispose ne me paraissent ni assezcompletes ni assez silres pour dtablir surelles une thdorie tout k faitspdciale du changement d’etat qui a lieu dans l’intdrieur du verre.• dependant, je crois qu’il ne sera pas sans intdrdt d’essayer, en admet-tant une hypothec ddterminde, de montrer par le calcul quellela nature de l’influence que la formation du rdsidrdsultats du Mdmoire qui precede.J’admettrai done l’hypoth&se qu’il existe k l’intdrieur du verre dcscorpuscules qui sent un peu conducteurs, mais qui sont sdpards l’ unde l'autre par des intervalles non conducteurs, de sorte que lelectri-citd ne peut que se mouvoir k l’intdrieur depasser del'un k l’autre.
Nous avons mentionnd plus haut l'hypothhse que les particules duverre ont d'avance une polarite dlectrique, et sont simplemcnt oricn-tdes par la force qui provient des armatures. Si l’on admet en outreque le displacement d’une particule de sa position primitive fasse naltreune rdaction dlastique qui tende k faire reprendre k la particule sapremiere position ; et si, de plus, on suppose que la polarite du verreprovenant de l'orientation des particules, ainsi que la rdaction dlasti-que qu’elle occasionne soient proportionncllcs a lai -

1)JETAT DE LA

doudes de la polarite dlectrique ;

. , devra traitor mathdma-
diffdrente. il serait trop long de

introduirait
mcn-

Sous
Par l’influence on

se pro-
qui

cette

pos- m6me.

Comme on a admis qu’il existe dans le verre des corpuscules incom-
pldtcment conducteurs, dans lesquels I’electricitd ne pent se mouvoir

que lentement, ces corpuscules ne prendront pas immddiatemeut l’dtat

dlectrique qui correspond aux forces agissantes, mais ils s’approche-
ront seulement peu k peu de cct dtat. Or, ce n’est pas l’dtat variable

de cette modification que nous voulons connaitre, mais l’dtat limitc

vers lequel tend le verre sous l’influence des forces dlectriques agis-
g&nt de l’estdrieur, ou, en d’autres termes, nous voulons considdrer l’d-

t d'dquilibre correspondant k cesforces. Dans ces circonstances notre

hypothdse est &u fond la mfime que celle que Poisson et Green ont

ise pour base de leur thdorie du magndtisme ; nous pourrons done

nous servir des Equations fondamentales ddveloppees par ces gdomfe-
tres, en appliquant & l’dlectricitd positive ou ndgative ce qu’ils out dit

du fluide magnetique bordal on austral; et nous n’aurons qu’& don-
ner k ces Equations la forme la plus appropriee k notre but.

Adoptons les notations suivantes pour l’instant ou l’dquilibre s’eta-
blit. Ddsignons par V la fonction potentielle des quantites d’dlectri-

dehors du verre et qui agissent surcelui- ci,

sera
u peut exercer sur les

tatces corpuscules et non

citd qui se trouvent en
rapportde k un point quelconque des coordonndes £, y,spiis dans l’in-
tdrieur du verre; ddsignons pour ce meme point par U la fonction po-
tentielle des quantites d’dlectricitd ddcomposde qui sc trouvent dans
le verre lui-nidme (c’est- A-dire des quantitds d’electricitd positive et
ndgative qui sont sdpardes par influence dans les corpuscules conduc-
teursj et qui sont rdpandues sur les diffdrentes parties de la surface de
ces corpuscules); k cause de lapetitesse de cos derniers, nous regar-
derons cette fonction U comme variant d’une maniere continue. Lors-
|que nous aurons affaire & un point particular p, dont les coordonndes

. force qui provientarmatures, les rdsultatsde la premibre hypolliese pourront s’eten-dre dgalement k la seconde.
Dans cette seconde hypothdse on peut, au contraire, admettre quolardsistance que la cohesion oppose k la rotation des particules, est sim -plementdc mdme espfece qu'un frottement considerable,desortequ’ellene provoque aucune rdaction qui tende k les faire tournertraire, et que par suite la seulc force, qui tende k ramencr les parti-culcs dans leur position irrdgulifcrc, est celle qui est ddterminde par

des

en sens con-
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• uliferement, c’est-i-dire pour le verre qui sort d’isolant dans le

Par lC . Franklin et la boiiteilic de Leyde, on peut admettre que y

est beaucoup pias proche de 0 que de 1.
Dans liquation (a) on peut transformer le second membre de telle

sorte que Emigration relative au volume se rameue £ une integration

relative A la surface.
On connait en eflfet le tliorbme gdombtrique suivant. Si M ct N re-

tent deux fonctions des coordonnees x, y, z , on a :

ADDITION AU MEMOI HE X.
pourront se reprbsenter par a, 6, c, nous dbsignerons par\p ct Up lesvaleurs correspondantes de ces deux functions potenticlles. Nous
pellcrons rla distance dn point x, y -> z au point p. En considbiant
points x, y, z un Cdement de volume dx, on a liquation suivante :

94 CUANGEMENT
ap.
aux

(;)d < V -+- U ) d3q(a ) Up =- 4 7T ( i y ) dx dx
I 1 prbsen

d(V + U) \r r f tv -hUi cIV r / dM dN i/M c*N . =— f NAMr/T -
J (« 'E+ “ > “ > * i \%

= — / MANtfr — / M — dm,

blbment de volume, et ou Tin-

d?,dy <* y dzdz

ou l’intbgrRie s’etend A tout le volume de la masse de verre donnee.
La quautitb y, qui figure dans la fraction qui precede le signe inte-

gral , represente un coefficient qui depend de la nature du corps consi-
der^ ct qui cst par suite constant pour un corps liomogbne ; sa valour
est comprise entre 0 et 1 , et il imlique jusqu'A quel degre le corps con-
sider^ peut 6tre electrise par influence. Pour acquerirsur lasignification
de cetic quantity ^ une idee qui s’allieA notre bypothese, nous pourrons
nous imaginer que y represente la fraction de volume de la masse domtee
qui cst occupee par les corpuscules conducteurs. II ne s’agit pas ici
de la grandeur des corpuscules sbparbs (supposes trbs-petits), mais du
volume total de tous les corpuscules qui se trouvent dans une unitb
de volume de la masse. La forme des corpuscules est bgalement peu
importante, pourvu que Ton admette que les corpuscules ne sont pas
orientdsde fagon que les mrmes dimensions aient les mbmes directions,
mais que celles-ci sont assez irrdguliferes pour quo le corps, consider^dans son entier , se comporte de la mbme maniere dans toutes les direc-
tions. Des corpuscules disposes d’une manibre tout & fait irregulibre,
de sorte qu’en cliaque lieu, chaque position est bgalement probable,
agissent ensemble, lorsquMls sont dlectrisds par influence, de la mcme
manibre que s’ils etaient tous spheriques.

Si Pun imagine aciueliement une rnasse qui n’a absolument pas de
conductibilite , on devra poser pour cette masse y = 0 et 1’equation
precedente deviendra par 1A U?) = 0. Si Toil imagine au contraire que
les corpuscules conducteurs remplissent tout le volume de la nia<se,
on devra faire y = 1. Une semblable masse, en admettant mdme que
Telectricitd ne puisse pas passer d’un corpuscule A l’autre, se compor-
tcrait cependant, relativement A l’etat dlectrique qu’elle acquerrait par
influence, absolument comnie sielle consistait en un corps conducteur
dans tout l ’intdrieur de sa masse, ct limite sculcment A sa surface par
des corps non conducteurs. Pour la substance que nous considbrons

{b )

ou dx reprbsente comme plus haut un

tbgralc du premier membre s’etend A tout le volume du corps consi -
derb. Dans les deux seconds membres, les premieres in tegroles sont

bgalernent relatives au volume, et les notations AM et AN represen-
tent les expressions difterentielles que nous avous rencontrees plus

liaut, savoir : , dW .+ dz* ’
, d*M

dtf-
d*Nd*N , d *NAN “ “ dx* + dy* ^ dz 2

dans les deux seconds
r/M . r/ Nles secondes integrates qui figureutDans

membres, dm reprbsente un btement de surface et — et —
coefficients difTbrentiels de M et de N pris relativement A la normale

blevbo A la surface au point considbrb ; on y regardera la normale

comnie positive vers Eintbrieur. Ces deux integrates s’btendront A

toute la surface du corps donne *).
ofi les quantites M ct N, ainsi que leur coefficients dififb-

rentiels du premier et du second ordre, out des valeurs iinios pour

toute Eetendue du volume considbrb, les integrates auront naturclle-
nient. aussi des valeurs finies et dbterminbes. Mais si M et N, ou leurs
coefficients dilfbrentiels du premier et du second ordre, deviennent in-

sont les

Dans le cas

1) En bgalant entre eux les deux seconds nombreson obtient liqua-
tion (51) du paragraphe 20 de rintroduction (p. 39), A part que M ctN
y sont remplacbs par U et V.
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Ea substituant cettc expression 4 la place de riutdgrale de liqua-
tion (a ),on obtiendra, liquation beaucoup plus simple:

i !.ADDITION AU MEMOIRE X.
finis en un point du volume consider^, nous aurons 4 discutor si iesintegrates conservent ndanmoins dcs valours finios et doiermin^esnon ; ct il va de soi que ce n’est que dans le premier cas quo lcs yqUa,tions serout applicables.

Si dans les equations (6) nous posons :
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i ou

“ (i )f do).3q (V+ D) -5
Appliquons cette Equation au carreau de Franklin etsupposonspour

plus de simplicity qu’il soit muni d’armatures circu/uires. Le pla-
teau de verre 4 faces paralteles qui sopare lcs deux armatures est le

corps a considdrer ; il est inutile que nous envisagions le plateau tout

entier, et nous pouvons nous borner 4 en considdrer la partie circu-
lairo qui est entre les armatures; car la partie 'qui depasse et qui

forme le bord libre, ne subira par la charge des armatures qu’une

modification tros-faible de son dtat intdrieur, et par consequent ne con-
tribuera que tres- peu 4 changer la valeurde la fonction potentielle U.
La surface k laquelle doit s’dtendre l’intdgration est done celle d’un

cylindre 4 bases circulaires et d’une faible hauteur.
Le pointp pour lequel nous avons k ddterminer d’abordla valeur de U

ddsigndepar Up sera choisi de la mantere suivante. Imaginons uue nor-
male dlevde vers l’extdrieur au centre du cercle sur lequel sc trouve

l’armature A, plains p sur cette normale, et tellement pres du cercle
soit infiniment petite relativement aux di-

ainsi ddtermind se nommera sim-

Up ” 47t (i — g ](01M = V -f- U ct N = 7’
nous pourrons les utiliser pour la transformation de l’intdgrale qui Seprdsentc dans l’dquation (a). Dans ce but on peut se servir do l’ un oudo 1’autre dcs deux seconds membres de l’dqiiation (6). Green &\;stservi du premier poureffectuer la transformation ; mai*s pour notre ob.
jet il sera prdfdrable de nous servir du second.

Il prendra la forme suivante, si nous y remplagons M et N paries
valeurs qui precedent :

~ f (V + U; . A (1U-J (V + D) dto •

La premiere de ces integrales a une valeur determinde que nous pou-vons trouver immddiatemeut ; mais cette valeur est diffyrente suivaut
que le point p, k partir duquel on mesure la distance r, se trouve k
l’extdrieur ou a l'interieur du volume auquel s’dtend l’integration, et
par consequent pour notre recherche 4 I’extdrieur ou k l’iutdrieur du
verre. Gomme nous n’aurons affaire par la suite qu’au cas ou le
point p est k VexUricur du verre, nous pourrons nous borner k cou-
sideier ce cas qui est le plus simple. Si p est 4 l’extdrieur de l’espacc
donnd, on aura pour tous les points situys 4 l’intdrieur de celui-
ci A = 0, et par suite on devra poser :

distance 4 celui-cique sa
mensions du plateau. Le point p
plement le milieu de l’armaturc A .

Afin d’effectuer l’intdgration indiqude dans liquation (c), et relative
4 la surface du cylindre de verre, nous pourrons partager cette
surface en trois parties : 1) le cercle qui est recouvert de l’arma-

2) le cercle opposd qui est recouveit par l’armature B, 3) latore A,
surface latdrale du cylindre.

Pour les deux cercles, l’intdgration est trbs-facile 4 effectuer, parce
que sur chacune des armatures la fonction potentielle totale, represen-
tye par la somme V + U, doit avoir une valeur constante.

Pour effectuer le calcul relativement au cercle recouvert de 1’arma-
ture A, nous supposerons d’abord que le point' p, au lieu d’etre infi-
niment voisin de la surface, soit 4 une distance arbitraire / de cclle-ci,
spr la partie extdrieure de la normale dlevde au centre. Imaginons
maintenant en un autre point quelconque du cercle, distant du centre
d’une quantity p, une normale dlevde 4 sa surface et pdnetrant dans
le verre d’une quantity ?i . En reprdsentant par r la distance de l ex-

/ (V + U|.4(i) dx = 0.
On ddmoritre aisyment , par des considdrations particulidres tiroes
de la thoorie du potential, que cette equation reste valablc quelquo
prfcsque le point p soit de la surface qui limite le volume auquel s’dtcnd
l’intygration. Au moyen dc cette equation, I’cxpression prdeedente so
reduit 4 ;

( V + u; du- trdmitd de cette normale au point p, on aura :
iII.
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. nJir n la distance deTextrumit^ de la normale an point p,

^ptrcTdlstancedesdeux cerc.es, Ration :

9 8 ADDITION AU WEMOIRE X.
r = \/p‘4- U 4“ n )1.

D’ou resulte

/ 4- n
d’od resulte :

3'[p*+ ( / +«)*] * c — n
V

[p2 4- (c — . «)2] 2Si Ton y pose w = 0, comme on doit le faire quand le coefficient dif.fdrentiel est relatif k la surface du verre, il viendra :
cette expression, afin qn’elle se rap -— 0 dans

du cercle :on, si nous posons n
surface m6meporte k lal

1(P4 + n 4 d cr
dn (p*+Cs)*

"

Soit K' la valeur constante qu’a la somme V + U sur ce cercle ;

nous obtiendrons pour la seconde partie de l’intdgrale, que nous dis-
tinguerons de l’intdgrale totale en affectant de l’indice 2 l’dldment du ,
l’exprcssion

Repr^sentonsactuelJement par K la valeur constante qu’a la sommeV 4- U sur ce cercle, et nommons a le rayon de celui -ci ; nous obiien-drons pour la partie de l’integralc relative k ce cercle, et que nousdistinguerons de l’intdgrale totale en affectant del’indice 1 Telement desurface du qui se trouve sous le signe :

/prfp
cprfp

( V+ U ) dui — — 2-jrK
(P2 H- 1»)$ rfoo2 = 2TTK'(V + U)

(p2 + C2) 2

/ ) c= 2TTK 1
y/a2 + l* V -h c2y

c
ddveloppe cette expression suivant les puissances de -

d’ordre supiSrieur au premier, il vient :

Imaginons maintenant, comme nous l’avonsdit plus haut, que le point
/>, que nous avons prisa une distance arbitraire / de la surface, serap-proche de celle-ci de telle sorte que l devienne infiniment petit rela-tivement aux dimensions du plateau ; l’equation pnScddente deviendraalors :

5 et queSi l’on
l’cn ndglige les termes

/l/>J i
tfi- i

( V +0) -4- £/(»,= 27TK.
Formons de la mfime mani&rc la seconde partie de l’integrale qui estrelative au cercle recouvert de l’armature B, et clioisissons imme-diatement le point p infiniment voisin de la surface du premier cercle.

En un point du second, distant du centre de la quantity p, dlevons-lui
une not male qui penetre dans le verre de la quantity n ; nous aurons,

dtof = 2nK'(V 4- U )W( d )

enfin k considerer encore la surface latcrale du cylindrc.
de la circonfd-Nous avons

En un point de cette surface distant de la quantity z
renee du premier cercle, imaginons une normale de longueur n elevee
vers l’interieur ; la distance r de son extremite au point p sera dtHermi-
nee par liquation :

v
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r=\J , a — ?.y~ -\- Z 2t
d’ou result e :

1
2TTK "+"*1TX ^1 — *(K +K')d

(V + U ) -7M
a — n

7’[(a — «;*+ z2] -
2

dn ou bien :

"(r) (' - ;3-cu on pcsanl n= 0 da> = 2tt (K’ - K)
(V + W-ai,(0) .

de cette intdgrale substitude dans liquation (c) donnera :

La valeur

(K'-K)
2 (1 —

II sera bon d'introduire ici quelques changements de notation . Comma

nous n’aurons k considdrer les fonctions potentielles V ct U que pour

lc milieu des deux armatures, nous ddsignerons simplcment par V ot U

les valeurs des fonctions potentielles pour le milieu de l ’armature A ,

et par V' et U' leurs valeurs pour le milieu de l’armature 11, conformd-
k la notation employde dans le Mdmoire precedent. Nous aurons

La valeur de la somme V + U n’est pas partout la mdme sur hi
surface du cylindre, mois varie lc long d’ une gdndratrice . Si la dis-
tance c des deux cercles est faible relativcmcnt k leur rayon «, on
peut admettre avec une grande approximation que la valeur de lasomme V + U varie uniformdment lc long d’une gdndratrice ; et 1’on
pourra par consdquent poser pour un point distant de la premifcrc cir.
confdrence de la quantity z :

m

ment
done k poser :V -f- U = K 4~ ~ — K z. K = V + U,

K' = V' + U',c
D’aprbs ccla on obtiendra pour la partie de l’intdgrnle relative k la
surface laterale du cylindre ct que nous distingueronsen affectanttfw
de 1’iudiee 3 :

milieu do
mdme temps comrae le point p doit, se trouver au

et en
l’armature A :

U p = U*

K' - K \(V + U) Par\k I’dquation (A) devient :adzd W 3 'C
(a2 + z2 y ‘i 3? (V' + U' — v — U)u =w2TTa r c= VFTT, lK -a + lK'

oEn ddveloppant cette expression suivant les puissances de -
vC

geant les termes d’ordre supdrieur au premier, ellc devient :

V«2 + 12 — 2(1 — y )

Afin d’obtenir I’dquation correspondante ponrle cas oii le point p se
trouve au milieu de l’armature B, il suffira d’ intervertir les accents

daqs l’dquation prdeddente , ce qui donnera :

-“]- K )
c

et ndgli -

n ((V 4- u - V ' -
2( 1 -yy

En soustrayant ces deux Equations l’ une de l’autrc, on obtient ;

U'<*) t —
/

3 a

V ) (V +D) = it (K + K-) -•a

En rdunissant les trois parties de l’intdgrale donndes par les expres -
sions (d), (e), (/), nous obtiendrons : -rr-(V + «- v'- U') ( i - i 9t

3/7

6.
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d’ou rdsulto liquation suivantu qui sei t A determiner ladiffdrenniveau potcntiel U — U' *,

DIKTAT DE LACnANOEMENT
duiit les armatures out une autre forme, ainsi

. On voit en effet par les calculs prdeddents
, et qui dependent seals

Q

, sont de Pordre-; etl’onpeut

forme des arma-

ce de
mais encore A ceux

bouteilles de Leyde
rolatifs A la circonfdrcncc

de laqu’aux
que les termes( I — U

2 ( l -+- 2y ) « ,

3.9
• -) ( V- V').( /) U — U' = 1 —1+ 2.9

Nous ferons usage par la suite de cette Equation.
Nous avons encore une remarque essenticlle A faire. La differenceV — V' qui entre dans cette Equation n’a pas, pour un carreau, deFranklin clmrgd, exactement la mdme valeur que Pon obtiendrait dansle cas ou les deux armatures seraient chargdes des mOmes quantityd’dlectricitd, mais mi le verre n’aurait acquis aucune polarite dlectri-que. Cette polaritd produit en effet, sur les armatures, une disposi-tion de Pdlectricitd un pen diffdrente de celle qu’elle prendrait sanscette polaritd. Mais cette difference ne peut fttre que tres-faible.

Fill effet, dans le cas mdme ou le verre agirait simplement coninieisolant, l’dlectricite sc rdpandrait sur les deux faces d'unc manurelellement uniforme, qu’A Pcxception des points qui sont dans le voisi-nage imuiediat du bord, la density en un point quelconque ne diffdre-
rait de la densite moyenne que d’une quantile de l’ordre -CL
port 5 la densite totale. Or, la polaritd du verre ne pent produire
d a u t r e effet que de rdpandre Pdlectricitd sur les armatures encoreplus uniformement que cela n’aurait lieu sans cette polarity ; les
difications qui en resultent dans la densitd ne peuvent done dire que

Qdes quantitds de P o r d r e L e changemcnt que ces petites modifica-
tions dans la distribution de Pdlectricitd occasionnent dans la differencede niveau potentiel V — V' ne pourra done Otrc qnTine quantity du
mdme ordre, A savoir de P o r d r e r e l a t i v e m e n t A sa valour totale.

Dans les calculs qui prdeddent, nous avons tenu compte des termes
cdu premier ordre en ^ dans les ddveloppements en sdrie, et nous avons

ndgligd les termes d’ordre supdrieur. Mais si nous nous contentons
d’un moindre degrd d:exactitude et si nous ndgligeons dgalement les
termes du premier ordre, nous pourrons regarderla valeur de V — V'
dans liquation ainsi simplifiee comme concordant avoc celle que Pon
obtiendrait an moyen des menus quantitds d’electriciid, sans polaritd
dlectrique du verre .

Kn outre, on peut dire que cette Equation ainsi simplifiee ne s’ap-plique pas seulemeut A un carreau de Franklin A armatures circulaires,

avons admisecirculaire que nousforme
i dependent de la

dire en gdndral que les termes qui
c

tures sont de l’ordre , en reprdsentant par
V s

matures. Pour ce qui regarde les termes qui dependent de la courbure
c

des faces, ils ne pourront non plus Gtrc que de Pordre 5 pourvu que

tenement fortes que les rayons de cour-
r rapport A y/7. II rdsulte de IA qu’en ndgli -

obtient une dquation qui est indd-

s la superficie des nr-

les courbures ne soient pas
bure soient trfes-petits pa

c
de Pordre 7» on

V sgcant les termes

forme et de la courbure des armatures.
forme :

pendante de la
L’dquation ( / ) ainsi simplifide prend la

3£— (V-V').
Nous pouvons immddiatement joindre A cette dquation celle qui

exprime la difference totale de niveau potentiel des deux armatures
qui existe rdellement. La fonction potentiel Ie totale de toutes les quan-
titds d’dlectricitd ddcomposde (aussi bien de celles qui se trouvent sur
les armatures que de celles qui se trouvent sur les particules de verre
polarisees) est, A Pintdrieur de la premidre armature, V -f- U, et A Pin-
tdrieur de la secondc, V'+ U'; la diffdrence totale de niveau potcntiel
entre les denx armatures sera done V -f- U — V' — IP. Nous obtien-
drons cette quantitd en ajoutaut V — V' aux deux membres de l’dqua-
tion preeddente, ce qui donnera

par rap.
U — U' — —(m)

nio-

t — k ( V - V'J .V + U-V'-«'= T+^(«)

Cette dquation exprime que la diffdrence de niveau potentiel qui sur-
git dans la charge d’un carreau de Franklin ou d’ une bouteillc de

— A I , que celle que
^E— - I “1“ 2 91’on obtiendrait en employant les mdmes quautites d’dlectricitd, si le
verre n’acqudrait aucune polarite, mais agissait simplement comme iso-
lant.

1 —Leyde, est plus petite, dans le rapport de
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ADDITION AU MEMOIRE X.
On peut encore transformer les deux Equations precfcdentes en in-troduisant dans le second membre, au lieu de V — V', une destitds d’eiectricite considerees. Pour le degrd d’exactitude dontnous contentons, nous pouvons regarder les quantites d’eiectricitesc trouvent sur les deux armatures comme dgalesentre elles en valeurabsolue, et par suite les reprdsenter par Q et — Q. Pour determiner Qnous emploierons liquation suivante, dans laquelle so transforme lapremiere des Equations (44) de l’lntroduction (p. 3C), si Ton y ndgligegvis-d-visde l ,ainsi quo le terme qui nerenfermepasc au dthiominateur:

104
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3L-Q.
1 4- *</Qi —Dnan-nous {* )

Si 1’on abandonne le carreau ou la bouteille pendant quelqne temps

& eux-mOmes, la polarite du verre diminue jusqu’d ce qu’cllc de-
vienne dgale d celle qui peut fctre maintenue par les quantites d’eiec-
tricite qui se trouvent encore sur les armatures. La difference de

niveau potentiel correspondant d cette moindre polarity et que

nommerons Dj — Dj', doit fctre avec les quantites d’eiectricite Qt et

— Qi dans le mfcme rapport que la difference de niveau potentiel

U — U', correspondant d la polarite primitive, avec les quantites d’e -
iectricite primitives Q et — Q. Nous pourrons done dcrire conforme-
ment aux equations ( p) et (s) :

qui

nous

Q T~(V V').4 TTC
(")

Au moyen de cctte equation les deux precedcntes se cliangent en :
3g 0

_ l!Lc Q-s \ i -t-W
4 TRC

Ul — IV — s *
!+ 2^

47TC 3g Q m( p) U - U' = —6- l +2g

de nouveau une decharge, en reunissant les deux ar-
temps trfcs-court, il restera sur celles-ci les quail-

la difference U!— Uj 7

E'. D’a-
Si l’on opfcre47TO 1 - Q-( <! ) V + U — V' - U' = —

matures pendant un
tites d’eiectricite Q2 et — Q2 qui seront avec
dans le mfcme rapport que Qt et — Q1 avee la difference U —

aurons, conformdment aux equations (s) et (t ) :
Nous avons encore d recherclier maintenant comment l’etat eiectri-que determine par les equations precedcntes se modifie par la de-charge.
Imaginons que celled soit produite en reunissant les deux armaturespendant un temps trfes-court par un conducteur, de sorte que lour diffe-rence de niveau potentiel devienne mille; et admettons que la polariteintdrieure du verre ne varie pas d’une manifcre sensible pendant cecourt intervalle. 11 s’agit de determiner quelles sont les quantites d’e-iectricite qui se trouvent encore sur les armatures aprfcs la decharge.Si, aprfcs la decharge, il ne se trouvait absolument pas d’eiectriciteddcomposee sur les armatures, d cause de la polarite du verre la diffe-rence de niveau potentiel U — U' persisterait entre celles-ci. Pour quo

la difference de niveau potentiel soiten rdalite nulle, il faut qu’il y aitencore sur les armatures des quantites d’dlectricite qui occasionne-raient par clles-mfcmes la difference de niveau potentiel — ( U — U') ,
En appelant ces quantites d’eiectricite Q4 et — Qt nous aurons pourles determiner liquation suivante, qui correspond d liquation (o) :

>
prfcs cela, nous

239 Q.-£- <0,-111')=4 7rcQa =(«0 1

On obtiendra de mfcme les equations suivantes pour la difference de
. niveau potentiel E2 — E'2 correspondant d la polarite qui persiste

encore quelque temps aprfcs la secondc dfccharge, ainsi que pour les
quantites d’dlectricite Q3 et — Q3 qui restent encore sur les armatures
aprfcs la troisifcme decharge :

Qs=^c ^-U,0 = 39 V
i -+ W

Q,• [V )

et ainsi de suite.
equations precedentes prennent une forme plus simple, si Ton y

introduit la quantite m determinee par
Les

3<7[w ) m
1 +

ct que nous appellei ons coefficient de rtsidu, Ces equations s’Ocriront
alors :

w
ou bien, en remplagant U — U' par sa valeur donnde dans (p) :
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Ql == 4^ (U “ U') = wQ’
Ql =J^(Ul "- Ul,)= m’Q 5
Q« =^(U2 -U2') == m3Q’
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' — U') .W =|Q (V + U- V
( y )(®)

avoir remplacd la
de liquation (q\ qui s’̂ crira apr&s y

^ ~ ~ ~~~ par la difference 1 —1 *T"*9

Au moyen

fraction m en vertu de (ttf) :1
etc.

V + U — V' — U' = — — (1
S — m ) Q,II reste encore A determiner le potcntiel de toute rilectricitd surelle-mdmc dans ces different^ etats succcssifs.D’apres ce que nous avons dit dans le Memoirc precedent, on ob-tiendra ce potentiel en multipliant chaque element d’eiectricite par ieniveau potcntiel correspondant, en effectuant Pintegration relative-ment A toutes les quantites d’dlectricite decomposee existantes,et en

multipliant l’int^grale par i.
Nous effectuerons d’abord cette determination pour l’etat qui a lieuaprfcs la charge primitive, e’est A -dire avant la premiere ddcliarge.Les quantites d’eiectricite auxquelles doit s’etendre l’integraiion sontd’abord les quantites Q et — Q qui se trouvent sur les armatures, eten second lieu toutes les petites quantites d’eicctricite qui se trouventsur les particules de verre polarisees.
Ces dernieres peuvent s’elimincr tres-simplement. En effet, lors-qu’une particule de verre conductrice a ete polarisee eiectriqnementpar influence jusqu’A ce qu’elle ait atteint l’dtat d’dquilibre, le niveaupotentielest constant dans cette particule. Comme, en outre, les quan-tites d’eiectricite decomposee qui y sont repandues se partagent <5gale-ment en positives et en negatives, la partie de l’integrale relative Aces quantites d’eiectricite sera nulle. 11 en sera de mOme pour toutesles particules conductrices , et par suite on pent immediatementegaler A zero toute la partie de l’integralc qui est relative aux quan-tites d’eiectricite decomposee repandues sur les particules conduc-trices du verre.

11 ne reste done plus A considerer que les quantites d’eiectriciteQ et — Q qui se trouvent sur les armatures. Comme, sur cliacuned'elles, le niveau potentiel est constant, A savoir V + U sur l’unc, etV ' + U' sur l’autrc, la partie de 1’integrale dont il s’agitpour chacune de ces deux quantites d’eiectricite A un simple produit,qui sera Q (V -f- U) pour la premiere ct — Q ( V' + U') pour la sc-couue ; on obtiendra ainsi pour le potentiel de toute l’eiectriciteelle-meme, que nous appellerons W, liquation :

on obtiendra ;
rc — m) Q%-W = 7 (1(z) -

s’etait pas polarise, mais agissait simplement comme
seraient V ct V', etSi Je verre ne

isolant, les niveaux potentiels des deux armatures
les quaniitesd’eiectricite Q et — Q qui se trouvent sur les armatures

seules quantites d’eiectricite decomposee existantes. Le
l’eiectricite sur elle-meme serait done alors:

seraient les
potentiel de toute

i (QV ~ QV'}= f Q (V-V).

Si l’on y met pour V — V' la valeur donnSe par (o), l’on aura :

2TTC

\

On obtient la memo expression si dans (z) Pon fait m — 0. On voit en
comparant entre elles ces deux expressions que la polarite du verre a
rendu le potentiel plus petit, dans Ie rapport de 1 — tn A 1, qu’il nc
Petit titd pour une nitime charge, s’il n’y avait pas eu de polarite.

Avant de poursuivre, ctde rechercher comment le potentiel de toute
Pdlectricitti sur ellc-mtime se modilie par les discharges, il sera utile dc
donner encore quelque duveloppcmeiit A ce qui precede, en decompo-
sunt en certaiues parties la valeur de ce potentiel determinee par i’e-
qnation (z).

A cet effet, nous partagerons Pdlectricitd qui se trouve sur chaque
armature en deux parties, la quantity Q en Q, et tQ, et dc intime— Q en — Q4 et — ,Q. Les quantites Qj ct — Q, sont celles que nous
avons dejA considtirees plus haut, c’est-A-dire celles qui par elles-
mtimes occasionneraient la difference de niveau potentiel — (U — U').
Pour determiner ces quantites, nous avons les Equations (?•) et (y) , qui
s'ticrivent en y introduisant la lettre m :

se reduira

sur
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CHANGEMENT D^TAT DE_

ia la l’integrale dont il est question plus haul GOi t— -^ 0.
Q‘= 4Tc(U- lJ'J = W‘Q-

Les deux autres quantites iQ et — AQ sont cclles qui occasionncraient
par elles-mGmes la difference do niveau potentiel V -f U — V' — D'
et dies seront do mome determines par les Equations :

(a o )

iW

Par IA, liquation pteefedente devient :

W-W j + iW,

ecrirons sous la forme suivante :

W, = W - iW.

IQ=-T 4^ (V -HU — V* — 13') — (1 — m) Q.m
que nous

Imaginons maintenant que toutes les quantites d’electricite dfeconi-
posfecexistantes soient partagees en deux systfemes. Le premier sy$.
tfeme SA renfermera les deux quantites Qt et — Q1? ct en outre toutes
les quautitds d’electricite ddcomposee qui sont A l’interieur du verre,
c’est-A-dire celles qui se trouvent sur les particules de verre polarisees.
Lc second systfeme iS ne renfermera que les deux quantites tQ et
- iQ.

D’apres cela, le potentiel de toute Vdlectricitd sur elle-m^me, reprO-
sente par W, se divisera dans les trois parties suivautes :

1) Le potentiel du systfeme Si sur lui-nteme, que nous appelle-
rons Wi;

2 ) Le potentiel du systfeme iS sur lui-mfeme, que nous appelle-
rons iW j

3) Le potentiel du systeme Si sur le systeme iS que nous appelle-
rons i W i j

Nous pourrons done poser :

(cc)

potentiels du second membre, le premier est determine
Des deux

par liquation ( z) qui donne :

W = — — (1 — m) Q2.
s N

Le second, c'est- A-dire le ]>otentiel du systfeme compos* des deux

quantity iQ et — iQ sur lui-mfeme, sera dfeterming par liquation sui-
vante, puisque la difference de niveau potentiel correspondante A ces
deux quantity d’felectricite, est V + U — V' — U' :

1 - V'-U') ,i W = ~ i Q (V + U

equation qui, au moyen de (66), devient :

2TZC
lW = (1- W) 2Q2.

ow = Wi -{- tW + iW1 *

La valour du potentiel JWJ du second membre peut se determiner
immediatement. Nous l’obtiendrons en multipliant chacun des ele-
ments d’electricite qui appartiennent au systfeme *S par la valour de
lafonction potentielle du systfeme Si pour le point considered en inte*

grant relativement A tons les fetements d’electricite qui appartien-
nent au systfeme iS, par suite, relativement aux quantites iQ et — iQ.
Ces quantites d'electricite se trouvent sur les deux armatures. Or, le
systeme Si est precisement determine de telle sorte que la difference
de niveau potentiel des armatures est nulle pour ce systfeme; car les
quantites dfelectricite ducomposce qui se trouvent sur les particules pola-
risees du verre occasionncraient par elles-ntemesla difference de niveau
potentiel U — U', et les quantites dfelectricite Qi et — Qi occasion-
neruient par cllcs-memes la difference de niveau potentiel — ( U — U') >
q u i Cit egale ct dc siguc contraire A la piecedente ; et par consequent

Substitnant ces valeurs de W et de iW dans l’equation (cc) , on
aura :

2TTCW I = (1 — m) m Q K
s

Aprfes cette determination , il est trfes-aisfe d’indiqucr les change-
mentsque subit le potentiel de toute l’felectricite sur elle-meme pendant
ebaque decharge et aprfes cclle ci.

Imntediatement aprfes la premifere discharge, il se trouve sur les gar-
nitures les quantites d’electricite Q 4 et — Q1} et la polarite du verre
reste invariable. Toutes les quantites d’electricite dfecomposee cxis-
tantes aprfes la premifere decharge forment done prfecisfement le sys-
tfeme Si, et le potentiel de ces quantites sur elles-mfemes a, par suite,
la valeur W, dfeterminfee prfeefedemment.

m

ii. 7
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Si on laisse s’ecouler quelqiic temps aprfesla premifere ddcha

polarity du verre diminue do maui&re A correspondre A la quantitymoindro d’elcctri itd ddcomposde qui se trouve SUP les garnitures. Onobliendra la valeur W *> du potentiel dc toQterdlectricildsurelle-ni&me ence moment, si I on substitue dans repression de W donnde
quantity d’electricitd Qi A la place dc Q; on aura ainsi :

1 1 0 111COUCIIE ISOLANTE.
D'ETAT DE LA

2TZC

dant la premiere ddchargeWt — W — — (1 — in)1 Q*

Wj — Wj= — (1s

W3-W,=~ {i — m)t m*Q*

YV = (l w‘2 m3Qs

(1 — w)* m*Q*

CHANGEMENTarge, la
pen — m)2 m Q2

me
entre la 1 re ct la 2

Par (2) ia
pendant la 2we

J entre la 2rac ct la 3me
( g g )

w* — »*) Qi«,

et si Ton rcmplace Qi par sa valeur »iQ donnde dans (#), il viendra .

— ( I — m) 7?? 2 Q2.
s

w,
WB-W4=-Jpendant la 3me

et ainsi de suite.

Ces accroisseinents du potentiel reprdsentent les quantitds de tra-
vail effectudes par les forces dleclriques pendant les diffdrents inter*

valles de temps ; ces quantitds de travail, pour autant qu’elles ne soient

employdes A des effets mecaniques particuliers, auront pour con-
sequence une production de chaleur. II y a A remarquer A ce snjet

que les quantitds de travail cffectudes pendant les ddcharges sent pro-
duces A l’extdrieur du verre, et celles qui sont effectudes pendant les

intervalles A Pintdrieur de celui-ci ; et par suite, e’est A Pintdrieur dga-
lement que doit avoir lieu la production de chaleur dans ce dernier

. Nous obtiendrons done, en tout, pour le travail effectue a lexte-
rieur du verre, la valeur :

[ ee ) Wo = —
Si oils imrginons maintenant qu’on effectue une seconde ddcliarge,

ct si nous nommons W3 lc potentiel immddiatement apn’ s celle-ci,
le rapport dc W3 A W.> devra dtre prdcisdment le mdme que celui de
Wj A W. Quelqee temps aprfcs cette ddcliarge, le potentiel qui ^sistc encore W; devra etre avec WT3 dans le mdme rapport que W#avecWj ; ct ainsi de suite. On obtiendra de cette manifere pour !e po-tentiel de toute l'dlectricitd sur clle-mdme, la serie suivante de valeurs
que jc rcunirai en tin tableau , en rdpdtant pour le completer les va-
leurs qui out deja etc determindes plushaut.

pas

per-

cas

(1 — m)* (i -f- m* + »P-1- etc.) Q2 = ^ Q*
s s i in

2TZC 1 —I avant la premiere ddcliarge W = — (1 — m ) Q2

,TT 2TZC
_

Wj = — (1 — m ) ??iQ2
6

2*7TOW2 r= — — (1-»/ ) m2Q2

ws =

(«0
- Q2.a pies — s 1 + m

ct pour le travail effectut a Vinttrieur clu verre la valour :
avant la deuxidme

2TTC ( l — m }mj ( iii ) ^(1 — m)2 (m + 4- m5 + etc.) Q2 = —
27zc 1 — m= — — m Q2.s 1 + m

Imaginons qu’aprfes Ia premiere ddcliarge la communication entre les
garnitures ne soit pas interrompue comme nous Pavons suppose jus-
qu’A present, et qu’elle soit permanente ; le travail total sc partage
alors un pen autrement. Immddiatement apres la ddcliarge le poten-
tiel a encore la valeur W1( et aprfcs quelque temps il est devenu mil.
Aprfes la ddcliarge il s’effcctuera done encore le travail des forces elcc-
triques ddtermind par Paccroissement de potentiel — Wt.On peut ad-

{( f ) - Q*^(1 —
W4 = — — (1 — m) m h Q2

s

^p (l — m) ni» Q2

'\aprts — i — m

avant la troisieme

apr&s — —
\ et ainsi de suite.

W5 =

Si nous calculous au moyen de ces formules les accroissemcnts que
subit le potentiel pendant les diffdrents intervalles de temps consdcu-
tif?, nous obtiendreus les valeurs suivantes :
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mettrc quo ce travail sc partage outre lc circuit conductcuret lc verred’apres le rapport de lenr resistance A la conductibilitd ; et si p0nregarde cclle du verre commc trfes-graude relativement A cel!e du cir.cuit, on pourra regardcr toute la dernidre partie du travail comme ef-fectude dans le verre. On obticndra ainsi :

1131 1 2
COUCI1E ISOLANTE.D ETAT DE LAI IANGEMENT

Je suis loin de votiloir donner l’analyso exposde dans cette addition

comme une thdorie complete de la formation du rdsidu. Les ddvelop-
pements precedents ont pour base une hypothec ddtermiuee sur 1 exac-
titude ou la probability dc laquelle les avis peuvent Ctre partagdSg1J|jL|
rneme je ne voudrais pas me rendre garant, sous sa forme absolue, de

l’hypothdse que le verre renferme des corpuscules conducteurs qui se-
raient sdpards les uns des autres par des intervalles absoUunent de-
poui vus de conductibilitd. Je n’y ai attachd une plus grande impor-
tance que celle que je lui aurais attribute sans cela , qu’ A cause de cette

circonstance, qu’en y ajoutant une supposition accessoire definic plus

haut, cos rdsultats convieunent dgalement A l’autre hypothdsc d’aprds

laquelle les particules du verre sont ddjA polarisees d'avaucc dlectri-
quement, et sont simplcment orientdes par la force extdrieure qui

agit stir elles .
Quoi que Ton puisse penser, du reste, de l’bypothese qui sert de

base A ces calquls.ils pourront toujours servir A donner une idde de la

nature de l’influence que pout exercer une
dans lTntdrieur du verre, sur les dtats dleclriques successifs du cai reau
ou de la bouteille, et par suite sur les eflets de la ddcharge.

Mais en mdme temps, A cause de l’inccrtitude qui regne encore
la mooification qui a lieu dans le verre, on reconnaitra quo les ddve-
loppements effectuds dans le Mdmoire prdcddei.t ne perdent pas de lour
valeur parce qu’on a ndgligd cette modification. Dans des circonstances

effet accessoire de cette nature qui est encore in-

Travail A l’extdrieur du verre = W i — w = — ( l QJ

— l’intdricur
(**)

Wl =T“ ^ ~~ m) mQ2.
Si nous comparons les rdsultats que nous venons d’obtenir A ceuxdes caleuls effectues dans le Mdmoire prdeddent, nous en conclu-rons ce qui suit. Nous y avonsdtabli pour lc potentiel dc toute 1'elec-tricitd sur elle- mdme une expression (16) qui, si Ton y remplace k par

la valeur simplifiee 4 i r c et q par Q, prend la forme ddjA rappelde plus
hunt :

modification qui aurait lieuZ'Kt'\v = — -Q 2

et nous y avons considdre en mitre le travail total qui rdpond A l’ac-croissement de ce potentiel jusqu’A la valeur 0, c’est-A-dire le travail

tEln,
comme efiectud A l’exldrieur du verre. D’aprfes les rdsultats que nous
venous d’obtenir au contraire, si nous supposons que la ddcharge a
lieu sans que la communication soit interrompuc, le travail efiectud A
rextdrieur du verre est seulemcnt :

— ( I — my- Q2-s

sur

oA il se prdsente un
connu, il est toujours utile de se faire une idee claire des rdsultats
auxquels on arriverait sans cet effet. Si Ton parvient plus tard A le

alors chercher A en tenirddterminer plus exactement, oil pourra
compte dans lecalcul. Dans le cas actuel, comme nous l’avons vu par I
ranalyse particulidre qui prdcdde, les modifications que Ton doit in-
troduce dans les formules relatives A Tbypotlibse simplifiee, pour les
rendre applicables aux phdnomdnes rdcls un peu plus compliquds, ne
sont quede peu d’importance. En outre, dies sont d’une nature telle,
qu’il est aisd de les introduire postdrieurement, et qu’elles n’apporte-
ront aucun changernent essentiel aux rdsultats foiulameiitaux qui ont
dtd deduits de Tbypothdse simplifiee.

La valeur adoptde plus liaut est done A diminucr dansle rapport cons-tant de (l — ro)2 A I (rapport qui ddpend de la nature du verre), dans
le cas ou Ton vent tenir compte, comme nous venous de le faire, des
modifications qui se prdsentent dans le verre. Or, comme toutes les
comparisons que nous avons dlablies prdeddemment avec rexpdrience
se rapportaient aux valeurs relatioes et non aux valeurs absolues du
travail efiectud par les forces dlectriques, les conclusions que nous en
avons deduites seront encore valablcs dans le cas de l’analyse plus
complete du phdnomene.
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ou /tdcsigne le pouvoir conductcur du corps,et V une fonction
qui ne depend que des coordonnEes, aussilOt que le courantcst arrive h l’Etat stationnaire.

En efFet , en chaque point da condncteur parcouru par le
courant, doil agir une force qui maintient Eelcclricity en
mouvement raalgrE la resistance qu’elle a conlinuelleuient a

dVvaincre; et le coefficient differentiel — represenle Evidentu n

mcnt la composante de cette force estimee suivant la direc-
tion de la normale N. Mais, a part ce point, la signification
physique de la fonction V Etait auparavant douleuse. Ohm
nomine la quantity reprEsenlee par celle fonction la force
eleclroscopique, et il la definil la densite de V elecincite au point
considErE du conducleur l ). Mais Kirchhoff 2) a object6 avec
raison que cette maniEre de voir est en contradiction avec un
theoreme connu d’eleclroslalique. D’aprEs elle, en efFet,
EElecliicite devrait resler en repos dans un conductcur si elle
Etait repandue, dans tout son volume, avec la meme density
tandis qu’il est bien connu que EelectricitE libre d'un corps,
la seule dont il puisse fitre ici question, puisqu’elle cst la seule
qui exerce une action 3), que cette electricity, disons-nous, A
I’yiat de repos, n'est repandue que sur la surface du corps.

l i e PAR UN COURANTBNGENDREBCI1ALEUR
rrait faire naitre des doules sur Eexac-
la loi d’Ohm; toutefois Kirchhoff lui-

celte loi peut purfaileoienl se mettre
de EElectrostalique, et il a

l’on doiL aUribuer,

Celle objection pou
titude thcorique de

ddmontrd quemfime a
en harmonie avec les principes
fait voir quelle est la signification que

dans ce but, d la fonction V.
Comme nous l’avons dif, rcprEsenle la composante de

la force accElEiatrice agissant au point consid^ry,estirndesui-

vant la direction de la normale IS ; de mdme, les cornposanles

de cette force suivant les trois axes seront naturellement re-
dV dV # dV r , .

* Cela mdique que cette force
prgsentSespar^, ^ et __
provient d’attractions et de repulsions exercEes par des points

fixes , et dont 1’inlensilE ne peut fitre fonction que de la dis-
tance, et non de la direction dans laquelle se trouve le point

agissant ; mais la loi de cette action resle encore arbitraire.
Cette loi peut se dEduire d’aulres raisons, puisque ces atlrac-

et rEpulsions ne peuvent Etre exercEes, dans le cas qui

nous occupe, que par Electricity elle-mEme; et que pour

cette force les attractions et les repulsions sont inversement
proportionnelles au carry de la distance. De la rEsultc que la

fonction V doit Eire simplement considErEe comme la fonction

potentielle de la quantile lotale d'electricite libre 1 ).
L’objection mentionnEe plus haut est done levee; car, au

moyen de cette signification de la fonction V, liquation

H = const., qui exprime, en vertu de ( I ), qu’il n’y a pas de

dz

lions

1) Diegalvanische Kette^ mathematischbearbeitetvon DrG. S. Ohm*,
p. 1)5 ct autres.

2) Ann. de Pogg ., t. LXXVIII, p. 50G ; ct Phil. Mag., v. 37, p. 4G3.
3) [ Il ne sera pas inutil ( de dEfinir, d’une maniEre precise, ce que

nous entendons par electricity libre. Si Eon part de 1’hypothEse qu’il
existe deux clecliicit ^s, et qu’un corps A l’etat neutre reuferme dans
chacun de ses ElEments la niGme quantity de l’une ct de l’autre,
tandis qu’4 l’etat Electrique il renferme l’une ou l’autre en excEs,
e’est cet cxcEs que nous appelons I’ElectricitE libre. Si l’on part, au
contrnirc, deEhypothEse qu’il n’existe qu’une seule Electricity, et qu’A
l’Etal neutre un corps renferme dans chacun de ses ElEments une cer- •

taine quantity normale d’electricite dont la force est compensEe par
une force contraire Emanant des particules du corps , tandis qu’A
l’Etat Electrique il renferme trop ou trop peu d’ElectricitE, on devra
entendre par Electricity libre , la difference qui existe en plus ou

* Theorie mathematique de la c/taine galvanique par Ohm.

en moms entre la quantity d’Electricite existante ct la quantity nor-
male.

Comme l’expression d^electricity libre cst quelquefois employee duns
un autre sens, il cut peut-etre mieux valu employer ici celle d' elec-
tricity ddcomposee. 186*6.]

1) C’est pourquoi j’ai employE pour representer cette fonction , que
Ohm et Kirchhoff dEsignent par u, la lettre V, par laquelle j’ai reprE-
sentE la fonction potentielle dans mon prEcEdent MEmoire; j’ai Egale-
ment dd changer le signe, afin derendre complete la concordance avec
la notation prEcEdente.

7.
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courant, est la m£me quo I’cquation de conditionl’SIedroslalique pour l’Gtat d’6quilibre.

En outre, au moyen de ces significations de V, il est facilecomrae Kirchhoff la montrg, de determiner ou se trouvel’dleelricile libre dans le cas d’un courunt stationnaire. Encffet , pour que le courant soil stationnaire, il faut que laquantity d’61ectricil<5 contenue dans chaque cMdmenl de vo-lume soil constanle ; et. par suite, la quaniit6 d’6leclricU(5qui entre dans un (Moment de volume pendant un certaintemps doit fitre tfgale 4 cello qui sort de cel element pendant
le mOiue temps. Si nous considerons un element dxdydzen un point (x, y , z ), nous aurons, d’apres liquation ( I )
la quantity d’Slectrieile •
premiere des deux faces dydz

1 1 i
(l wkdydz Tx ’

et pour la quantile qui sort par l’autre face

1 1 0
COURANT STATIONNAIRE.

NGENDR13E PAR UN

^2 r -^2
” dz'1

CllALEUR Eque donne d*vd2V = 0 -
(2)

Or, d’aprSs un thdorSme connu sur la function potcntielle,

celte Equation prouve que le point [ x, y, z) est extcneur 4 la

masse dont V est la fonction potcntielle ; et comme ce rteul-
tat s’applique 4 tous les points du conducteur, il s'ensuit que

r«51ectricit<5 libre ne peut pas se trouYcr a l’intGrieur de

celui-ci, et que,dans un courant stationnaire, comme a l’£tat

d’cSquilibre, elle est accumulge 4 la surface.
La circonstance que l’dlectricilg en mouvemenl dans l’in-

du conducteur n’exerce ni attraction ni repulsion,

doit s’expliquer diffdremment suivant qu’on suppose qu’il

existe deux 6!ecfricit <1s ou qu’il n'en existe quunc seule. Dans

la premiere hypothese on doit admellre qu’il se trouve 4

chaque instant dans chaque Gldmenl de volume a l’int6iieur

du conducteur la m£me quantity des deux Slectricitds, et que

meuvent en deux courants dgaux dans des direc-

, pour
qui entre dans cet element par la

Igrieur

cellcs-ci se
tions opposes. Dans l’autre hypothese on suppose, comme
on sail, qu’un lament de.volume d’un corps qui renferme
une certaine quantity normale d’61ectricit6 nexercc aucune
action sur une autre parlicule d’61ectricil6, parce que la re-
pulsion de l’electricitS est compensde par une certaine autre
force, et, d’un autre cOttS, qu’il ne se prdsente de impulsion

d’attraction effective que quand l’61ement de volume ren-
ferme trop ou trop peu d’61ectricite; dans cette hypothec on
doit admeltre, pour le cas .d’un courant stationnaire, que
chaque 616ment de volume 4 l’inttfrieur du conducteur ren-
ferme constamment la quantity d’61eclricil6 normale.

Ce n’est pas ici le lieu de discutcr la probabilite intrinsSque
de l’une ou de l’aulre hypothOse ; car, pour la validity des
conclusions qui suivent, il est indifferent que nous nous d6ci-
dions pour la premiere ou la seconde; nous pourrons done
choisir celle qui nous offrira le plus de facility. Dans mes
precedents ftiemoires sur l’61eclrostalique j’ai adopte, pour
simplifier les id6es, la premiere hypothese ; dans celui-ci, le
mGme but me fera adopter la seconde. Pour traduire les con-

kdtj,h (£+ d2V d* J ;

Lexer's de la seconde sur la premiere sera done

kdxdydz

Pour les deux faces dxdz on obtiendra de m£ me l’exc4s
d*Vkdxdydz -J-J ,

dx*

d*V
dx 2 ou

dy

et pour les deux faces dxdy :

cPVkdxdydz dz2

La somnie de ces trois expressions donne l’exc^s de toute la
quantile d’electricite qui sort de Pelement
entre; et comme cet excOs doit £ tre nul,

sur celle qui y
on aura :
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I tentielle qui rdpondent aux exlrSmitSs du cheinin, sans qu’ jl

soil nScessaire de connaiire le chemin Jui-mfimc. En outre

le produit V. dq est le potentiall ) de r61ectridte libro'sur

l’SlSment dq, de sorte que l’expression preccdenle repi esentc

I'accroissement qu'a subi ce potentiel depuis c0.1 u ^Q11 a si ’ et

conime cetle mfime expression s’applique a tout autre ele-
ment d’SlectricilS et peut s’Stendre, par suite, A une quantile

finie d’SlectricitS, on aura le thSorSme suivant :

Le travail, effectue pendant un mouvement determine d' une

tile d’electricity, par la force qui acjil dans le conduc-
ieur, est igal a Vaccroissement qua acquis, pendant ce

mouvement, le potentiel de cettc quantile d’elect / idle et dc

l'6lectricit6 libre Vune sur Vautre.
Dans ce qui precede nous nous sommes

mouvement de 1’SlectricitS comme si une

minSe de celie-ci parcourait tout le chemin

il se peut faire que ce mouvement affecte un tout autre carac-
t^re. Si l’on suppose, par exempie, que chaque molScuIe

matdrielle soit pourvue d’une certaine quantity d’^leclricite,
nombre de molecules semblables 1, 2,
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siderations suivantes dans la premiere hypothec, au liCud’admettre un seul couranl qui transpose pendant 1’unitS detemps a travers une surface donnSe la quantity d’SlectricitS Qdans une seule direction, on n’aura qu’a admettre deux cou-

sQet ~4Q
rants qui transportent les quantity d’electricild
en sens contraires, et A appliquer a ces deux couranls s6pa-rement les rSsultats qui se rapporlenl ici au courant unique.Cherchons maiutenant a determiner le travail effectuSla force qui agit, a Tinlerieur du conducteur, dans levernent de l’electricilS.

ConsidSrons un element d’SlectricitS d
le chemin

par
rnou- quan

q en mouvement surs. La composante de la force acceUratrice
suivant la direction du chemin

eslimGe
sera, en chaque point de

cclui-ci,-^-; ct, par suite, celle de la force rnotrice qui
dVsur dq sera dq. — * ). Le travail elFcctuS par celle force le

long du chemin ds sera done Sgal A :

7 dv idq - -j-ds ,

i represents le
quan Lite deter-
considers; rnais

dV
agit

et si l’on imagine un
3, 4, etc., disposees a la suite les unes des autres, le mouve-
ment de 1’SlectricitS pourra se faire de telle sorte qu’une
petite quantity passe de .1 A 2, qu’une autre quantitS Sgale

passe de 2 A 3, une autre Sgale de 3 A 4, et ainsi de suite.
Mais, pour la validitS du IhSorSme prScedent, il est indilFS-
rent que Ton admetlel’ un ou 1’aulre de ces mouvemenls, car
il suffit que toutes les parties du chemin total soient parcou-

par une quantile 6gale, et non par la mime quantile

(3)

et, par suite, le travail efTecluS le long du chemin
enlre s0 et s, sera Sgal a: compris

; C M *

*vo
w — (V1-V0) dq

rues
d’SleetlicilS.ou V0 et Vj dSsignenl les valeurs de Y correspondanles A s0et

On voit d’abord par IA que ce travail est completement dS-termine par les valeurs iniliales et finales de la lonction

Au moyen de ce thSoreme il sera facile de determiner le
travail effectuS pendant 1’ unitS de temps dans une portion
quelconque d’ un conducteur parcouru par un courant sta-
tionnaire.

Soit donnSe une surface fermSe limitant une partie de

po-
1) [ Ce que nous nommons ici la composante de la force cstimttesuivant la direction du chemin est, en mSme temps, la force totale,puisque chaque particule d’electricite doit , se mouvoir suivant ladirection de la force qui ngit au point qu’elle occupe. ISGG.]

1) Je fais ici entre fonction potcnticlle et potentiel la distinction
que j’ai Stablie dans mes precedents Memoires. [ V. p. VJ.J
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effet accdldrdes ou retardees sur leur trajecloire, car la

condition de l'dtat stationnaire exige bien que la vitesse soil

invariable en chaque lieu du conducteur, mais non qu'elle

soil la indme en difTdrenls lieux. Si, par exernple, lc courant

parcourt un conducteur de sections tres-diffdrentes, le mou-

vement de I'glectricild peut dire plus rapide dans les sections

gtroites que dans les plus larges, de mdme que l’cau d un

fleuve coule plus rapidement aux lieux ou son lit sc rdtrdcit.
Toutefois,comme il n’est pascerlain que YElectricity soif douce

d’inertie, ni par suite qu'elle ait de la force vivo lorsqu’elle

cst en mouvement; comme, de plus, en adrnettant mdme

qu’il en soil ainsi, il ne s'agit pas ici de toute la force vive,

mais seulement de ses variations, nous pouvons pour Ie mo-
ment les laisser de cOtd 1). Nous n’avons done a considdrer que

la force vive de la masse du conducteur; el comme par hy-
pothec il ne se produit aucun mouvement appreciable dans

sa masse, il ne resle que Faccroissement ou la diminution de

la quantity de chaleur. Ce rdsultat peut s’exprimer bridve-
ment comme suit: tout le travail est employe a

resistance A la conduclibilitd, et il a pour resultat la produc-
tion d’une quantity de chaleur dquivalenle, absolument

comme le travail qui est employe & vaincre le frotlement.
En appelant A Equivalent calorifique de Funild de travail

et H la chaleur produite pendant Vunilt de temps dans l’es-

MEMOIRE XI.4 2 2 rARENGENDREECHALEURl’espace occupd par le conducteur; il suffira de determinerl’accroissement du potentiel pour chaquc particule d’61ectrUcite qui traverse cet espace fermd pendant l’unitd de temps -ou bien, ce qui revient au mdme, on n’aura qua muUip|ier
celte quantite d’dleclricild par les valeurs que prendra lafonction potentielle aux points d’entrde el de sortie, et a sous-traire ces deux produits Tun de Fautre. La somme de toutes
ces differences donne la quantite de travail cherchce, et l’on
peutla representor aisdmenl sous la forme suivante Soientdu
un Element de surface de l’espace fermd, et la quantity
d’eleciricile qui le traverse pendant Funitd de temps, quan-
tite qui sera positive ou negative suivanl quelle sort de cet
espace ou qu’elle y entre; enfin, soit AY le travail effectud a
l’interieur de cet espace; on aura:

en

/( I .) W = Yido)

vaincre laou Finldgrale doit s’dtendre h toute la surface. Si Fon y fait,
d’aprds (1) :

dW

ou la normale N est positive vers l’extdrieur, on pourra
dcrire cetle Equation sous la forme :

pace ferine, on aura :

w =,
‘/va H = A .W,

et, par suite, en verlu de (I.) et (la.):
(la.) doi • (5)

A ces Equations se reliont immddialement celles qui dd-
lerminent la chaleur produite h l’intdrieur de Fespace fermd.

Le travail effectue dans celui-ci doit, en effet, dire accom-
pagne d’un dgal accroissement de force vive. Ce travail est
reprdsenle completement dans le cas acluel par Fequation (I.)
ou (la.), puisque nous avons exclu tous les aulres eflets dans
lesquels se prdsente un travail, comme, par exernple, l’dlec-
trolyse, Dans la force vive, nous devons a la rigueur considd-
ver non-seulement la masse matdrielle du conducteur, mais
encore Felectricile. Les particules d’eleclricitd peuvent dire,

en avons agi de mdme tacitement
- dV 4est exacte,

la vitesse do l’dlectricitd en un point donnd ne depend en grandeur et

en direction que ile la force qui agit en ce point, et par suile l’inertie
de l’61ectricit6 doit dtre ou nulle ou tellement faible, que la force nuces-
§aire pour produire les accelerations qui ont lieu dans le conducteur ,

n£gligeable & cdtd de celle qui est ndeessaire pour vaincre la resis-
tance b la conductibilitd.

1) Je ferai remarquer ici que

en adrnettant la loi d’Olmi. Car si liquation (1) i =4 — I
nous

est
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tivement a la direction du courant9 repr6sente toute la quan-
tity d’electricity qui traverse cetle section pendant l'uniUS de

temps; cette quanlite s'appelle habituellement Yintensitt du

courant,et nous la reprysenterons par J, de sorte que l’ex-
pression prycydenle deviendra :

MEMOIUE XI.1 2 4

•/i l l.) n == A Video

* ' */' M(H« ) d e o .II =
Les integrates qui se presenter)!dans les Equations (I.), (ia.)

( II.) et (Ila.) se simplitient generalement beaucoup dans Tap-plication.
Si la surface qui ferme l’espace considyre est en partie

cello du conducteur, el si nous nygligeons la faible partie
d ’electricite que celui-ci cede A l’air ambianl a cOty de la
quantity d ’yleclricity qui le parcourt, nous n’aurons pas a
tenir comple dans I'intcgration de cetle partie de la surface.
Si le conducteur, comme c’esl ordinairernent le cas, est un
corps fort elendu en longueur, et que l'clectricite parcourt
dans le sens de celle-ci, et si nous considyrons par example
une partie de ce corps comprise enlre deux sections, nous
n’aurons a ytendre les integrates qu’aux surfaces de ces deux
sections.

Si, enoulre, le conducteur a une forme approximativement
prismatique ou cylindrique au lieu ou se trouve l’ une de ces
sections, do sorte qu’on peut admettre que les particules
d’eleclricile se meuvent loules paraliyiemcnt k l’axe, ia force
motrice devra avoir cette meme direction. Si l’on choisit
done un systeme de coordonnyes reclangulaires tel que I’axe

dYdes x soit parallele a l’axe du conducteur, — representera
(XX

dV d\toute la force motricc, et — ainsi que -r- serontnuls. Ils’en-7 dy <iz
suit que, si la section est normale a l’axe, V doit dire cons-
tant a 1’interieur de cclle-ci, et Ton pout done ecrire :

dz V. J.
les mfimes conditions soient rem-

respectivement par
a la premiere et a

l’intgrieur L

Admetlons maintenant que
plies pour l’autre section et dysignons

V0 et V, les valeurs de V correspondantes
la seconde section, le travail effectue a 1’

cette portion du conducteur sera :

(v,- v.)
de toute

. J,W =(6)

et la chaleur produite :

H = A(V1- VJ . J.(V
Or d’apres la loi d’Ohm:

J =
ofi l dysigne la rysistance k la conductibility de la portion
comprise entre les deux sections; de sorte que les deux dqua-
tions prycydentes deviendront :

. V = l . J2

H = A . /. J2.
La demure de ces equations renferme les deux lois trou-

v6es par Joule et confirmees par Lenz et Becquerel, queB
avons mentionnees au commencement de noire travail.

v,-v0
(8)

(9)
(10)

nous

/ idto •\ idto =
L’intlgrale J idto , prise negativement ou positiveuient, sui-
vant que cette section est ia premiere ou la seconde rela-
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parlagent iregalement lYIecfriciltL D’aprt's cela, on doit

admettre, pour lYtal dYquilibre, que la fonciion potentielle,

constante a I’inldrieur de chaque substance, a des valours

difF6rentes dans deux substances en contact 1); el pour 1’dtat

qui correspond a un courant continu, on devra admettre que

la fonction polcntielle varie d’une manure continue a l'intd-
rieur de chaque substance, et d’une manure brusque a la

surface de contact.
admettrons provisoirement ce fait comme certain, et

nous chercherons les consequences qui en decoulent. La

comparaison de ces dermYres avec rexpdrience nous servira

i verifier l'exactilude de ce fait.Si done nous desi-

gnons par V, et V 2 tes valeurs de la fonction potentielle A l’in-
tdrieur de la premiere et de laseconde substance, nous aurons

pour deux points situ<$s respectivement de chaque cOte de la

surface de contact, tr6s-voisins et vis-a-vis Tun de F’aulrS
liquation

MEMOIRE XII.

SUP ^APPLICATION I)E LA TIIEORIE MECANIQUE DE
CHALEUR AUX PDENOMENES TflERMO-ELECTRIQUES.

M

Nous
Lu a l’Academie de Berlin en novembre 1S 53, publie clans les Ann. de Pogg ,t

livraison de decembre 1853, t. XC, p. 513.
*

A son tour

Dansle Mdmoire precedent, nous n’avons etudid les effets
d’un courant suppose slationnaire qu’a l’interieur d’un con-
ducteur homogene ; nous avons adrnis cn outre 1 ) que cclui-ci
n’dprouve de la part du courant aucune modification ni rm$-
canique ni chimique, et 2) qu’il ne se prdsente aucun effet
d’induction entre lui et d’autres conducteurs ou aimants.
Dans ce cas nous n’avions A consultrer que la force qui sur-
monle la resistance a la conductibilitd ; nous avons determine
le travail effeclue par cette force, ainsi que la production de
chaleur lide a ce travail, et nous avons ddmontrd la concor-
dance de nos rdsullats avec l’expdrience.

Dans le present Memoire nous conserverons les deux der-
ni6res conditions prec6dentcs ; mais an lieu d’un conducteur
homogene, nous en supposerons un compose de plusieurs
substances conductrices sans electrolyse; et e’est surtout sur
les plidnomdnes qui se passent aux surfaces dc contact de
deux de ces substances que nous devrons porter noire at-
tention.

On regarde habiluellcmenl comme un fait suffisamment
ddmonlrd par des experiences clectroscopiques, qu’au contact
de deux substances differentes, il nail entre elles une diffe-
rence de tension dleetrique, qui provient de ce qu’elles se

V,- V, = E,
( i )

ou E est une quantity qui depend de la nature des deux sub-
stances en contact, et que nous nommerons simplemenl, par

la difference de niveau potentiel*.
regarder cette variationla suite,

On ne peut nalurellement pas

1) Dans les recberches dlectrostatiques, on prend generalement pour

base ce tlidor&ine que dans un systbme de conducteurs relies entre

eux, qui’ se trouve en 6quilibre, la fonction potentielle a partout la

m£me valeur; ce n’est pas & dire que Ton nie les differences produites

par la diversite des substances , on les ndglige settlement & cause de

leur petitesse, parce que dans rdlectrostatique ou a liabitucllement

affaire & des differences beaucoup plus considerables.
* L’auteur emploie dans le texte Eexpression de difference elec-

trique; mais il ajoute, dans une note datde de I 860, que l’expression
de difference de niveau potentiel, dont il s’est doji servi plus liaut

(p. 90) conviendrait mieux ; e’est pourquoi, de son consentement,
nous avons remplace la premifcre par la seconde. Nous croyons devoir
avertir ici que souvent nous dirons simplemcnt, pour abrdger, diffe-
rence de niveau ; de mfime que nous emploierons, quand il n’y aura
pas de doute possible, resistance pour resistance a la conductibilite.

( Note du traduct.)
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TUERMO-ELECTRIQUES.PHENOMENESsubile de la fonction potenticlle comme dtant, dans uu surface, ct l’gquilibre

de Tune
sensrjgoureusement mallfematique, un saut qui aurait lieu dangune surface iddale, niais seulement comme une variationtrds-rapide dans le voisinage de celle surface. Pour Fcxpli*quer, on doit admellre, comme on Pa ddja fait plusieurs foiset comme Helmholtz surtout l’a exprimd rdcemment d’

mauicre

exercent sur les dlectricilds de cetfe

s’dlablirait lorsqu'une particule dleclrique qui passe

des deux particules mdlalliques, ne perd ni ne gagne
& ]’autre
de force vive. »

Les iddes de la plupart des autres physiciens

autant que je sache,avec celte explication, quoiqu’ils s’expri-

ment a ce sujet d’une manidre moinsclaire et moins precise;

ndanmoins, jecrois devoir la combattre,du moins en parlie.
inddcise la question

exerodes sur l'dlec-

concordent,
une

precise 1), qu’il existe des deux cOles de la surfape
de contact deux couches dleclriques opposdes, c’esl-a-direune disposition analogue & celle d*

chargee, ou d’un carreau de Franklin.
Or, puisque ccs deux couches ne sont sdparces par aucun

corps non conduclenr, il s’ugit maintenant de savoir quelle
est la force qui les empdche d’dquilibrer leurs dtats elec-triques, et qui, mdme dans le cas ou l’dleclricild pent s’equi-librer par une autre voie, fait constarnment passer une nou-velle quantile d’eleclricitd du cOld ndgatif au cOld positif, et
donne ainsi naissauce a un courant conlinu.

Dans son ouvrage « fiber die Erhallung dcr Kraft * »,
Helmholtz s’exprime de la manidre suivanle ( p. 47; : « En
effet, tous les phdnomenes qui se passent dans les conducteurs
de la premiere classe (e’est-a-dire dans ceux ou le courant a
lieu sans electrolyse), peuvent dvidemment se ddduire de 1‘hy-
polhese que les differentes substances cliimiques
des attractions differentes sur les deux dlectriciles 2J,

bouteille de Leydeune
laisser provisoirementNous pouvons

de savoir s’il existe differentes attractions
tricitd par differentes substances cliimiques, et qui produisent

une difference de niveau polentiel de la maniere qui vient

d’etre indiqude; mais que Ton en puisse ddduire, comme
l’affirme, tous les phenomenes qui se passent dans les conduc-
teurs de la premiere classe, e’estee que je ne puis accorder.
Pour 1’explication des couranls thernio-eieclriques et de la pro-
duction de chaleur et de froid occasionnee au contact de deux

courant electrique, et decouverte par

on

substances par un
Peltier, il ne suffit pas d'admettre cettc hypothese, mais

est oblige d’adopter la suivanle : que la chaleur elle-m&me
agit dans la formation et dans la conservation de la difference de
niveau potentiel au contact, en ce que Je mouvement moleculaire
que nous nommons chaleur, pousse

1’ autre , et que son action ne peut Hire contre-halancee que
par Vaction contraire des deux, couches elcctnques ainsi produiles,
lorsque celles-ci ont atteint une certaine densite.

Pour le ddmontrer au moyen des courants thermo-elec-
triques, imaginons une chaine formde de deux substances
que nous pouvons supposer melalliques. Si toute la chaine
se trouve h la mdme temperature, les differences de niveau
potentiel aux deux contacts opposes sont dgales, ct, par suite,
la fonction potenlielle peut avoir une valeur constante dans
ebaque mdtal, comme cela doit fitre pour l’dquilibre. Mais si
les temperatures sont differentes aux deux contacts, il naitra

courant, et Ton doit en conclure qu’il a surgi relativement
^ la distribution de l'dlectricitd des conditions parliculidres
qui ne peuvent dire remplies par aucun elat d’dquilibre.

on

exercent
, et que

ces attractions n’agissent qu’a des distances inappreciables,
tandis que lesdeux dleclrieitds agissent aussil’une sur 1’aulre
a de plus grandes distances. D’apres cela, la force de contact
consislerait dans la difference des attractions que les parti-
cules de metal les plus voisines de la surface de contact

Velectricity dune substance

vers

1) Ann. de Pogg., t. LXXXIX.
* Sur la conservation de la force.
2 ) Il importe peu que l’on admette rhypothdse d’une ou de deux

eiectricitds. Si, pour plus de facility, comme jo l’ai fait dans le Md-moire prdeddent, je ne parle par la suite que d’une seule dlcctricitd,
cela n’exercera aucune influence sur les resultats puisque, comme je
l’ai dit, toutes les conclusions peuvent aisement sc traduire d’une
hypothese dans l’autre.

un
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Ccs conditions ne peuvent pas sc deduire de l’hypolhC!£eque les differences de niveau potenliel neseraient produites

que par cellos des attractions exerc6es sur releclrieite par des
substances chirniquemenl differentes. D’abord it est tr&s- peu
probable que ces attractions variant avec la temperature; el
s’il n’en est pas ainsi, la distribution de la chaleur ne
exercer aucune influence sur eelle de I'Slectricitd. Mais en
laissant menie de e0 t 6 cetle objection, et en regardant coinme
possible la dependence enlre les attractions et la temperature,
on n ’ y aura rien gagng pour 1’explication d ’ un mouvement
con tin n de l’dleclricild; car, alors, chaque parlie de la chalne
attirerait simplementla quantity d’6ledricite qui correspon-
drait a sa force attractive actuelle, et la conserverait aussi
longtemps que les temperatures resteraienl les mdmes dans
lacbaine. On peut Egalement exprimer la mdrne conclusion
de la manure suivante. Si une substance exeiqail differentes
attractions sur 1 6lectricile a differentes temperatures, deux
parlies inegalcment chaudes de la mdme substance se com-
porteraientsous ce rapport Tune vis-5.- vis del'autre dela mfime
manifere que deux subslances differentes a la mOuie tempera-
ture, de sorte qu’il devrait nailre egalement entre elles une
difference de niveau potentiel. D’apres cola, une difference de
temperature entre les parties d’ un chaine thermo-clectrique
agirait pr6cisement comme un accroissemmt de diversity de
substances d la m£me temperature, lequcl peut bien produire
une variation dans l’etat d 'equilibre dleclrique, mais jamais
un courant 61ectrique persistant.

II en est autremenf , si I’on adniet que la chaleur elle-meme
intervient dans la formation des differences de niveau poten-
tiel aux points de contact. D’apr^s cette hypolhese, il est non-
seulemenl possible,mais encore tr6s-probable que la grandeur
des differences depende des temperatures qui existent aux
contacts; et ii n’en r6$ulle cependant en aucune manure
qu’il doive nailre egalement des differences de niveau poten-
tiel correspondanles entre les parlies d’une seule el meme
substance qui auraient des temperatures diffdrentes. Cello
hypolhtise presente done ce caracttjre parliculier que, d’ un

THERMO-ELECTRIQUES.
AM iWealitd des differences de niveau potentiel aux deux

’ rt.Sque la Unction potentielle a ndcessa.rement des

evineurI d /rerehes dans les differentes parties de chacune des

ubstances, el que, d’un autre cOtl ,Ym 61ectnque end 4 s 4-
quilibrer h l’intdrieur de chaque substance, de telle soi o

mie dans loules les parties de celle-ci, la fonction po en 1

prenne la mime valeur. Ces deux conditions ne peuvent pas

^tre remplies simultangment par un etat d’dquilibre; au con-
traire, elles exigent un courant conlinu , ce qui est eniiere-
ment conforme k l'expgrience.

Abordons maintenant Ie second des phdnomSnes menlion-
n6s plus haul, d ^couvert par Peltier, e’esf-i-dire la produc-
tion de chaleur ou de froid occasioning A la surface de contact
de deux substances par un courant dlectrique. Nous pouvons
naturellement dire de cet effet, comme nousl’avons dil de la

variation de la fonction potentielle, qu’il ne peut pas <31re
limits k une surface mathdmatique, mais qu’il doit se distri-
bucr dans Ie volume d’une couche, quelque mince du resle

qu’elle soil. Nous donnerons k cede couche qui renferme,
outre ies deux couches Slectriques nientionndes plus haut,
l’espace compris entre elles, le nom de couche intermediate.
Pour expliquer la production ou la destruction de chaleur qui
a lieu dans cede couche, il fuul demontrer qu’il y aun travail
mecanique correspondant , positif ou Jidgatif , qui est effectue par
une certaine force.

Avant d’aborder l’Slude parliculiSre dc ce travail, il sera
utile k laclarle del’exposilion, que je commence par quelques
remarques generates surle travail mecanique, et sursa ddpen-
dance vis-a-vis de la force. On sail que, lorsqu'un point sc
meut sous l’influence d’une force, on appellc travail le pro-duil du chemin parcouru par la projection de la force sur sa

nrt01:iMr,dailS la dl^,ei’minat‘on de ce travail, il me
et ol L f , rapP°rler^essiment autant que possible,
car il arriv°n ^ ^ ?abilu?1,ementf * la force considdree ;

Par plusionr^°rU'ent qU ^ P°int SOlt solI ,cil (5 simultan&ncntr°",eni «> "»»

1 3 0
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peut

commune; e’est ainsi qu’en parliculier,
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forces egales qui agissent dans I’equilibre, el

^ y ajouter en outre une troisi6me force electrique dirig^e

dans Tun ou dans l’aulre sens, et pr^cis^ment capable de

vaincre la resistance k la conductibilite dans la coucbe inter-

mediate, et h maintenir ainsi l’electricite en mouvement.
Cette force est identique k celle qui doit exister dans chaque

couche d’un conducteur homogene doud de la meme resis-
tance,dansle cas d’une dgale intensild du courant ;et par con-
sequent, le travail effectue par cette force, et la chaleur pro-
duce ne peuvent pas £tre differents de ceux qui ontlieu dans

cette couche homogdne, et que nous pouvons negliger ici a*

cause de la faiblesse de la resistance d’une couche aussi mince.

Le phenomdne particular qui a lieu au contact et qui a etc

observe par Peltier resle done inexpliqud dans cette hypo-
th£se.

Parlon

PUENOMENESdans les mouvements produits par des machines, on apresqiletoujours affaire h deux forces diffdrentes, la puissance et iuresistance. Dans des cas semblables, ll existe dans uu m^oie
riables les deux

mouvement plusieurs quantiles de travail qui doivent
rigoureusement distingudes, et dans lesquelles une indeter-mination de l’expression conduirait facilement & des erreurs.— En outre, on regarde le travail comme positif ou nfyatif
suivant que le mouvement a lieu dans le mfime sens que la
composante effective de la force, ou en sens contraire. Mai$
je trouve que pour relier d ’une maniere plus commode le
travail a la force, et en general pour donner plus de clarte 4
1’exposition, il serait desirable de pouvoir exprimer cette diff£,
rence par le verbe lui-mGme; dans ce but , je proposerai de
dire dans le premier cas que le travail est c/feclut par la force
dans le second qu’il est subi par elle ; de sorte que l’expression
« la force subit un travail, » a lemdme sens que celle-ci, « la
force effectue un travail negalif. »

maintenant de l’autre hypoth^se, d’apres laquclle
chaleur qui tend k fairc passer 1’electricite d’un c6te

k l’aulre de la couche intermediate, et quiagit ainsi en sens
contraire de la force electrique. Dans l’etat d ’equilibre cette
tendance est exactement compensi^e par la force electrique ;
dans un courant, au contraire, cette derniere, comine nous
l’avons dit plus haul, est un peu augmentce ou diminu £e, ce
qui produit la transmission d’eiectricite dans l’un ou l’autre

La force electrique effectue ou subit alors un certain
travail, qui ne peut pas dtre compensd par le travail d’une
autre force, puisque, par hypolhese, iln’existe pas de seconde
force, et que les effets que l’on croyait devoir lui atlribuerl
sont produitspar la chaleur, e’est -i-dire parun mouvement.
D’apr^s cela, tout le travail doit avoir pour consequence une
augmentatior ou une diminution 6quivalcnlc de la foice
vive, et nous obtenoris ainsi la produclion de chaleur ou de
froid constatee par Peltier, puisoue la force vive ne se mani-
feste ici que sous forme de chaleur.

Je crois pouvoir comparer l’etat de la couche intermediate
avec celui d un gaz maintenu par une pression cxldrieure
dans une enveloppe extensible que le mouvement caloritique
de ses muie.cules cherche a dilator. Si la force exterieure,

e’est la
Avant de considerer les phenomenes qui se passent dans la

couche intermediate, commenqons d’abord par y appliquer
Phvpothese de Helmholtz. D’apr^s celle-ci, deux forces diffe-
rentes agissent sur uneparticule d'dlectricite renfermee dans
cet espace : en premier lieu, une force purement electrique,
provenant de ce que la particule situee entreles deux couches
electriques est attiree par l’une, et repoussee par l'autre ; en
second lieu, une force moieculaire, provenant de ce que la
particule est attiree avec une intensity differente par les mo-
lecules de differentes substances qui se trouvent des deux’
cOtds de la couche intermediate. Lorsque l’equilibre s’est
etabli, ces deux forces agissent en sens contraire avec une
rn£me intensite, de sorte que, dans la transmission de la par-
ticule, l’une subit un travail egal a celui qui est effectue par
l’autre ; par suite, comme Helmholtz le declare lui-meme, il
n:y a ni perte ni gain de force vive. Dans un courant, au con-
traire, la force electrique est un peu plus grande ou plus
petite que la force moieculaire, de sorte que la particule d’e-
iectricite doit ob6ir a l’ une ou it l’autre. La maniere la plus
simple d’exprimer ce rapport consiste a regarder comine inva-

sens.

II. 8
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qui faisait precisdmenl dguilibic a la tension produite p
clialeur, devient un pen plus forte ou plus faible, elle .
prime le gaz ou le laisse se dilaler ; elle effectue ou subit alorsun certain travail, ct en mfime temps une quantity de eba-lour equivaleute est produite ou andanlie dansle gaz *).

Nous avons done trouvd que, si fon admel au contact de
deuxsubstancesune difference de niveau potentiel produitepaj
la clialeur, il en resultera necessairement une production de
chalcur ou de froid, selon la direction du courant. Nous pour-
runs done rdciproquement considdrer ce dernier phdnomene
comine une preuve de l’cxistence, et enmdme temps comme
une mesure de cetle difference de niveau. Mais il y a un
autre fait qui paralt dtre en contradiction avec celte hypo-
thdse. Car, comme e’est enlre le bismuth et l’antimoine qu’a
lieu la plus grande production de chaleurou de froid, on doit
en conclurc que c’esl aussi entre ces mdtaux que la difference
de ni\ eau potentiel est le plus grande; mais des experiences
electro.̂ copiques conslalent de plus grandes differences entre

1 3 51 3 4
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le cuivre et le zinc, qu’entre le bis-
conlradiction peut s’expliquer de

pilENOMENES
ar la
com- d’autres mdtaux, comme

th et l’antimoine. Cette

deux manieres diffdrentes.
En premier lieu on peut admettre, qu’

niveau occasionnde par la clialeur, il en

ment une autre qui, dans ^explication
serait produite que par la difference des attractions
culaires, et que celte dernidre difference de niveau, quoi-

n’exerce aucune influence sur les phdriomdnes ther -
effet dans les phdriomdnes

gdndral, la plus

mu
outre la difference de

existe simullane-
de Helmholtz, ne

mole-
qu’elle n’
mo-dlectriques, a son plein
dlectroscopiques, et s'y montre mdme,
considerable des deux. En second Jieu on peut admettre que

la difference observee dans les experiences eiectroscopiques

ne resulle pas du contact immediat des deux substances, le

cuivre el le zinc par exemple, et n’appartient mdme pas
general, au nombre des phdnomenes qui ont lieu au contact
de conducleurs de la premiere classe seulement, mais, au con-
traire, au nombre de ceux qui sont dus a faction de conduc-

de la seconde classe (c’esl-a-dire de ceux qui conduisent

en

, en

teurs
reieclricite par electrolyse). Sous ce rapport on peut remar-

dans une experience electroscopique, mdme lorsquei ) Dans mes Mdmoires sur la force motrice do la chalenr, ou j’ai
traite avec plus de details cette manidre d’etre du gaz, j’ai determine
autrement le sens positif et le sens negatif du travail. J’y ai consi-
der^ la tension produite par la chalenr qui agit sur les parties mobiles
de l’enveloppe, sur un piston par exemple, ft la manidre d'une force
motrice, comme etant pour nous la force utile ; et c:est ft elle, et non
& la pression opposite, que j’ai rapportd les quantitds de travail ; par
suite, je devais regarder une dilatation qui a lieu en surmontant la
pression comme un travail positif, et une compression comme un tra-
vail negatif . C’est ce qui a donnd lieu a cette manidre do dire, com-
mode sous certains rapports, qn’une production de travail consomme
de la chalenr et vice versd , de sorte que la sornme de la chalenr et
du travail est constante. Dans mes recherches sur fdlectricitd , au
contraile, ou il ne Vagissait pas d'une force motrice excrcde par la
chalcur mC-me , mais d’une augmentation ou diminution de clialeur
produite par d’autres forces, e’est ft cclles-ci que j’ai du rapporter le
travail , et j’ai conserve cette determination dans le present Mdmoire ;
e’est pourquoi l’expression prdeddente a naturellement du se transfor-
mer en celle-ci , qu’un travail positif a pour consequent e un accrois-
sement, et un travail negatif une diminution de force vive ou de cha-
leur.

quer que
les mdtaux que l’on y soumet ne sont en contact avec aticun

corps (Stranger, comme la main, mais seulement entre eux,
faction de substances Strangles ne peut cependanl pas dire
compldtement exclue; car les mdtaux mdmes sont couverls a
leur surface d’une couche de gaz comprimds, et peut-dtre
aussi de vapeurs condensdes, qui empdehent le contact metal-
lique rdel entre des pidees qui ne sont pas souddes, mais
seulement pressdes fune contre f autre, et moditient essen-
tiellement par leur interposition les phdnomdnes dleclrosco-
piques.

Nous ne rechercherons plus ici Iaquelle de ces deux ex-
plications est preferable ; parce que e’est indifferent pour
fdtude des courants thermo-electriques et de leurs effets.
Pour celles-ci, il suffit que fon admetle, conformdment a la
conclusion prdeddente, fexistence d’une difference de niveau
potentiel occasionnde par la clialeur ; car ce n’est qu’a celle-ci
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que nous avons affaire; ot quand, par la suite, il sera simpiment question de la difference de niveau polentiel, e’estjours de celle-la qu’il s’agira, qu’il en existe du resteautre a cOltf d’elle ou non.

Ces considerations gdu6rales exposdes , si nous voulonstrouver les formules qui delerminenl le travail effectue et lachaleur produite a l’inlGrieur de la couclie intemu-diaire inous pourrons appliquer preeminent les mdmes conclusions 1que cellos quej’ai developpdes dans mon prdcedenl Memoir^ \relativemeut aux phenomknes qui out lieu a Pinterieur d’uncorps homogene. II en resuKe que dans la couclie intermg-diaire aussi le travail effectue par le passage (Tunc quantiledonn^ed'elect / kite cst crprimd par Vaccroissement du potentiel de celtequantity d' clectricitc et de I’ electricite libre Vune sur Vautre, Re-presentons par J la quantity d'electricitd qui passe pendantPunite de temps, et par E, comme dans liquation (1 ), la dif-ference des valours de la fcnclion potenlielle des deux cOt£sde la couclie interm6diaire, ou simplement la difference deniveau polentiel, prise en retranchant la premiere valeur dela seconde ; le travail effectue pendant Punite de temps sera :
W = E . J,

et par suite la chaleur produite:

II = A. E . J,
ou A represente l’equivalent calorifique de Punite de travail.

Puisquc, d’apres cela, le travail suit dans les couches in-termSdiaires la racme loi que dans les conducteurs homo-genes, on pourra le determiner dans lous les deux par un
seul calcul, et Pon pourra dtendre ainsi Papplication des
formules ddveloppdes dans mon precedent Memoire, p. 122
et suivantes. Soil , en effet , donnSe uue portion de conduc-
teur de forme quelconque, et qui, au lieu d'etre homogfme,
comme. on Pa suppose plus haut, peut Otre composite de pl.u-
sieurs substances conductrices; la loi prdeedeute permeltra
de determiner le travail effectue dans celte portion du con-

PBENOMENES TriERMO-tfLECTRIQUES.

^jucteur pendant Punitd de temps; on n’aura simplement qu’k

chercher Paccroissement du potentiel pour chaque particule

d'6lectricit<5 qui la traverse pendant Punitd de temps, qu’ellc

t̂it passe, dans Pintervalle, d’ une substance a une autre ou

non; et pour cela, il suffira de multiplier la masse de celte

particule par les valeurs de la fonclion potenlielle a Pentree

et & la sortie, et de retrancher Je premier produit

cond. Soil done du un 6I6ment de la surface qui renferme

ia portion consideree du conducteur, V la valeur de la fonc-
tion potentielle en ce lieu, et idu la quantile d’dlectricite qui

Idldmenl pendant l’unitd de temps, et qu’on pren-
positive ou negative, suivant qu’eile sort de les-

’ P’e y enlre; le tvaxail effectue dans la

ton-une

du se-

traverse
dra comme

consider^ ou qpace
portion de conducteur sera:

= /\iduW(4)

ofi l’integrale doit s’etendre k toute la surface. Designons
par k le pouvoir conducteur de la substance dans laquclle se
trouve l’61(5ment duu et par N, la normale k cct element,
comptee comme.positive vers l’exterieur; on aura :(2)

(3) et par suite :

hr
De mfirnc, la chaleur produite pendant Punite de temps dans
la portion du conducteur sera :

H»AJVIV/O),

kV ^r- du .W =(4a) dN

(5)

=*/ dV(ba) k\ — du •dS
Ces Equations ne different de cellcs du precedent Memoire

8 .
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suite une somme d’une grandeur assignable, ce qui doit lire

d’aprds liquation pour qu'un courant se produise.
Liquation (6) donne immddiatement le travail eflechu' et

la chaleur produile dans les difforentes parties de la chaine.

Pour les couches intermldiaires, nous n’anrons qu’i rempla-
cer J par sa valeur dans liquation (2); et pour les parlies ’

homogSnes a et b, nous appliquerons le thdoreme llabli par

i’expdrience, et dlmontrd theoriquement
dent Mtimoire, savoir : que le travail effeclul dans un

ducteur pendant l'unitd de temps est exprimd par le produit

de la resistance et du carrd de I’intensitd du courant. Nous

obtiendrons ainsi les trois quantitds de travail suivantes :

la couche intermddiaire en c : — E . — ,

dans la couche intermddiaire en c : —

MEMOIRE XII.138

qu'en ce que la quantity /c qui 6 tait conslante, puisqu’il ne .gissait que d’ une substance, a ici des valeurs diverses pour lesdiverscs substances, et, par suite, doit figurer sous le signed’inldgration au lieu d’etre un simple facteur constant.
Considdrons maintenant dans son ensemble une chainethermo-dleclrique, et choisissons-en (Tabord une qui n’estcomposee que de deux melaux. Nommons ceux-ci a et 6,.etleurs deux lieux de contact c et c'. Pour representor d’unemanure complete les differences dc niveau en ces deux lieuxpar une notation simple qui permette de reconnaitre a lafois leur grandeur absolue et leur sens, nous devrons deter-miner une certaine direction du courant comme positive, etformer les differences en ces deux lie— dans le meme ordre,par exemple, que nous 1’avons fail dans Liquation (1), e’est-a-dire en relranchant la premiere valeur de la fonclion po-tentielle de la seconde. Soient respectivement E et E' les dif-ferences de niveau ainsi determinles; l’intensite J du courantqu’elles occasionnent sera representee d’apres la loi d’Ohmpar l’expression

s’a-

dans mon precd-
con-

Ldans
, E + E'

F . 1 1L ’ L
(E + r/)2 .

a)

dans les conducteurs homogdnes a el b : L

et si Ton mulliplie ces expressions par Equivalent calorili-
que A du travail, on obtiendra les quantitds de la chaleur
engendrdes dans les espaces correspondanls.

E + VJ(0)
L

ou L reprdsente la rdsislance 41a conduclibilite 1). La somme
negative — (E -f- E') est la quantity qu’on appelle, d’aprds Ohm,
la force lleclro-motrice de la chaine. Si la temperature est la
mime aux deux contacts, les differences E et E' sent numdri-quement dgales, mais de signes contraires, de sorte que leursomme est nulle ; si, au conti aire, les tempdratures nesont pas
les mimes, nous pourrons, d’aprds ce qui prdeede, regarder
aussi ces differences comme inegales, et nous obtiendrons par

acbc'a dans les deux conducteursPintensitd du courant dans le sens
isoldment les expressions :

V« - V*« .Intensitd dans a —
I f i

. . 3 , V'b - Vfcintensitd dans 0= ^
deux intensitdsdoivent etreegalcs entre clles, ilen rdsulte :

Y' b - Vb
Comme ces

Vrt - Va
lbla1 ) 11 est aisd de ddduire cetteexpression de la parlie de la loi d’Olimqui se rapporte k un conducteur bomogdne unique, et que j’ui dej&

appliquee dans mon prdeddent Memoirc. Ddsignons en effet les valeursparticulidres que prend la fonction poientielle dans le voisinage imnid -at des deux surfaces de contact, parVa et VV< pour le conducteurs, etpar\b et\' b pour 4; soil /« la resistar.i v> du conducteur a entre les
deux surfaces du contact, et de mdnic lb puar b ; on obtiendra pour

Si I’on compare cette dquation 4 celles qui rdsultent immddiatement. de la ddfinition de E et E% savoir Yb — Y« = E, et V'a — Y'b =et que Fon fasse en mdme temps la -H h — L, on aura comme dans (G):

E+ E'V«- Y'n + Y’ b - YbY' b — YbVrt — V'a

Llb la “ t- lbla
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le faire servir de base
i la force 61ectrique

certain temps

PHiNOMENBS
_ diff(5renfe, pour
agents ultyrieurs. Ea effet, si

tuait ousubissait un travail pendant un

terieurde la chafne considcree en entier, ce ne pourraU clrel

que par une modification dans la distribution de 1 electricity,

modification qui est exclue par rhypothdse que le courant
est stationnaire. Les quantity's de travail doivent done se

conipenser muluellement dans les diffyrenles parlies de la

•chaine. Mais en outre, puisque le courant, par hypothec,
n’agit pas par induction A l’exterieur, mais quo tout son ellet

reste limitd <1 la chaine clle-mfime, que celle-ci ne doit subir

aucune modification mdcanique ou chimiquc,

les quanlitds de chaleur seules sont variables dans scs

rentes parties, il en rdsulle que tout travail effectu6 ou subi
par la force yiectrique doit avoir pour consequence la pro-
duction ou la destruction d’une quantity de chaleur
pondante; et ces quantitys de chaleur doivent se compenser
de mdme que les quantites de travail. Ce dernier rdsultat
peut aussi s’exprimer simplement sous la forme suivantc. Le

•courant lui-mGme est produit par la chaleur, par suite il y
a de la chaleur consommye; mais reflet du courant consiste
dans une reproduction de chaleur; parconsdquent, puisqu’en

circonslances, il ne peut y avoir ni perte ni
le courant doit

h des dd-
effec-

a fin-
ha somme des deux preinitres expressions est toujoursgative, puisqu’elle peut se r6duire a une fraction dont 1mcrateur est un carry nygatif, et dont le denominateessentiellement positif de sa nature. Ce r6sultal pouvait

se conclu re imm6diatemenl de la simple inspection de I'e• iiQl} (6). Le signe — qui figure au second membre fait

ny-
forme Peu
veloppe

e nu.
Ur est

aussi
equa-I 'oir,en effef , quo le courant prend toujours la direction pour la-quelle la somme des deux differences dc niveau est nega-tive, et qui est par suite opposite aux forces yiectriques

agissent dans les couches interrnydiaires, si Ton compose
deux forces en une seule. Ce mouvement peu nature!, enparence, de fdleclriciiy, dans lequel les forces eleclriquessubissent un travail, est produit par la chaleur, comme nousl’avons dit plus haul . — La derntere expression est cssenlieblenient positive a cause du cane qu’eile renferme, ce qui estcouforme ala nature de la chose ; car, dans les conducleursliomog& ues, la force yiectrique n’a 4 \ aincre que la resis-tance a la conduclibiliiy, qui peutelre comparce a un frolle-mentel qui ne peut, par suite, engendrer aucun mouvementen sens contraire de la force yiectrique.

Si fun fait la somme des trois expressions, on oblient pourrcsultal zero, el il en est nulurellement de mfime relative-

qui
ces
ap-

de sorte que
diffy-

corres-

ment aux quantiles de chaleur. 11 est aisy de reconnaitrefexactitude de ce rysultat, auquel on peut du reste arriverd’une maniyre plus directe. II n’est pas nycessaire pour celade considerer isolemcnt les plifinomenes qui out lieu dans
les differentes parlies de la chaine; mais il suffit d’appliquera la chaine tout enttere le principe de Inequivalence de lachaleur et du travail ; e’est de cettemantarequo Helmholtz 1)
et \V. Thomson 2) ont deduit le memo rdsultat, sous une

tout, dans ces
gain de chaleur, celle qui est produite par
Otre ygale & celle qui a 6ty consommye.

Ces parlies de la chaine thermo-61ectriquc dans lesquellcs
la chaleur agit elle-mOme, soit en imprimanl a l’yiccfricity
un mouvement dans un certain sens, soit en s’opposant & son
mouvement, e’est &-dire, dans le cas simple aclucl, les deux
couches intermydiaiics en c et cr, peuvent se comparer a
une machine parfaile mue par la chaleur. De mfime, par
excmple, que la machine souleve un poids, e’est-a -dire le
meut en sens contraire de la pesanleur, auquel cas la pesan-
teur subit un travail, de m£me ici felectricity est forcce & se
mouvoir en sens contraire de la force yiectrique, de sorte
que celle-ci subit aussi un travail. De mfime ygalcmcnt
qu’on peut laisser retomber lc poids en l’abandonnant cl fac-

1) Ueber die Erhaltung der Kraft , p. 59.2) On a Mechanical Theory of Thermo- Electric Currents. Phil. Mag.s. 4, vol. 3, p. 629. Ce travail n’est qu’un extrait d’un memoire 1« &la Sociyty royale d’Edimbourg, mais qui n’a pas etd public en entier,que je saclie. [Thomson a public plus tard deux memoires ytendus surles courants thermo-yiectriques, et sur les proprietys yiectro-dyua-miques des melaux. 1800.]



nlinn£e qu’elle soil. Mais il dit qu’il lui rcsle encore
compile sjjr I,exacti ( ude de 1>upl,ii,ailon dc cdie loi ,

^arwaue le phdnomfene qui se passe dans an couranl Ihermo -

1 Eljue n’esl pas complement reversible , ce qu , sera. t

n/cessaire pour la demonstration. H sera.t trop long de d «-

cuter ici jusqu'a quel point il est possible de
.
demoulrer

rjgoureusement le thdordmede Carnot pour la chaine ilie. rmo-

dlectrique. Mais comme j’ai fait voir plus hautque 1 ellet que

la chaleur exerce sur l'dlectricild dans les couches interme-

diaires est essentiellement de mfime nature que ses effels

micaniques, tels par exemple que la dilatation d un gaz, je

pense que l’on peut admettre sans la moindie hesitation , cl

sans qu’il soit ndeessaire de le d&nontrer pour ca cas parti-
culier, qu’il est soumis dgalement a ce principe tout a fait

general . Au surplus, l’expdrience me sernble confirmer cette

opinion dans tous les cas ou elle conduit a des rSsullats de-

termines d’une manure assez complete.
En nous arretant 4 ce dernier point de vue, recherchons

d’abord d’une manure generate s’il exisle reellemonl dans
la chaine une transmission de chaleur d’un corps cliaud a un

froid. Considerons, comme nous l’avons fait jusqu’a
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lion de la pesanleur, auquel cas celle-ci cffectue
prficiseinent cgal ft celui qu’elle a subi , travail qu’on peajutiliser a la production dc difftrents elTets , de menie iCil’dlectricile retourne au point de depart, en obdissant a pin,
tdrieur des conducteurs homogenes a la force 61ectriqUe, etle travail que celle-ci effectue dans ce cas peut de

un

momefitre employe ti la production de differents efteis, puisque les
courants dectriques peuvent engendrer un eflort mecanique
Si , pour rendre la concordance encore plus parfdte, nous
introduisons dans la machine des condilions limilalives ana-
logues a cellos auxquelles nous avons soumis plus haut les
effels du courant, nous devrons admeltre que iout le travail
de la machine n’est utilise qu’a vaincre du froltement. Dans
ce cos, le frottement engendre preeminent autant de cha-
leur que la machine en consomme; et si , pour avoir un
systeme comparable a la chaine complete, nous regardons
les corps frollants comme faisant partie de la machine, il n\
aura dans ce sysleme ni perle ni gain de chaleur.

Nous n’avons consid£r6 plus liaut, dans le travail mecani-
que, quo la production ou la destruction de chaleur qui est
ltee a ce travail . Mais dans tous les cas ou une certaine force corps

present, une chaine composee de deux substances homo-
genes seulement, et ou la chaleur n’agit que dans les deux
couches interm6diaires. Nous avons montre plus haut que
l’expression de la chaleur engendrde dans les deux couches <1
la fois est negative; on ne peut pas conduce de la qu’il en
est de m£me dans chaque couche prise isol6ment, mais on
doit plutOt, du moins pour de faibles differences de tempe-
rature, admettre comme r£gle que les deux expressions de la
chaleur engendree sont de signes contraires. En effet , a tem-
peratures 6gales, les differences de niveau sont egales et cou-
traires aux deux contacts; si la temperature varie dans l un
d eux, la difference de niveau variera aussi, et comme celle
variation a lieu d’une manure continue, elle ne peut du
moins pas produire lout d’abord un changement de signe ;
et aussi longtemps que ceci n ’aura pas lieu, les differences de
niveau conserveront des signes contraires, de mOme que ies

subit un travail an moyen de la chaleur, et oh Voperation
est conduite de lelle sorte que le corps, par l’intermediaire
duquel cet effet se produit, se trouve a la fin de celle-ci dans
le mfime etat qu’au commencement, outre la variation qui
se produit dans la quantite totale de chaleur existante ,
il y a encore une transmission de chaleur d' un corps chaud a un
corps froid, et entre la grandeur de celle transmission et celle
du travail produit , il exisle un rapport determine par la loi
de Carnot . Ceci nous amene naturellement a penser que
cetle loi s’applique aussi aux phenomdnes lhermo- 61ectriques,
ct peut nous conduire a de nouvelles consequences relati-
vement a ces phenomdnes, comme elle nous y a conduit deja
relalivement aux gaz et aux vapeurs. C’est Thomson qui a le
premier traite la cliaine thermo-dectrique a ce point de vue;
il donne, dans le travail cite plus haul , une equation gene-
rale qui exprime la loi de Carnot pour toule chaine, quelque



MEMOIRE XU.144 145THERMO-ELECTRIQUES.PHENOMENESquantitds de travail el de chaleur qui y sont liees. Nous
poserons qu'il en est ainsi dans noire cliaine, el nous
drons plus lard sur les exceptions qui peuvent se
pour de grandes differences de temperature. Comm
hypothese l’dlat de la cliaine entiere doit 6 Ire stationnai
que par suile les temperatures des deux contacts,
appellerons t el t\ doivent dire conslantes, imaginons que cecisoit du a ce que les deux contacts sont mis en communication
avec deux corps mainlenus aux temperatures t et t\ et dontl’ un restilue a Tun des contacts la chaleur detruite

4 la partie dans laquelle l’air froid est comprime,
machine 4 air chaud.

i etabli 1’existence

sup., evien.
P'^senier

vapeur ou d

^1 s’agit .d’une r
mktards avoir ainsi

appliquons-y le principe
’ deux temperatures t et

de l’autre , de sorte que nous pourrons
obliendrons entre le travail que la
. idant l’unitd de temps dans les deux

rmediaires k la fois, et la quantite de clialeur

de la transmission de
de Carnot . Admettons pour

i ne different que d ’ un
e Par
re> etqee nous

£iiT

cfiSfe *
h'i

etit l’uneinfinim
poser t!= i ^ us
force dlectriquo a subi pen
couches inle
transmise, la relation suivante .tand is

que le second absorbe celle qui est engendrde a l’autre. De
celte manidre l’un des corps eprouve unc perte, l’autre un
gain de chaleur, et nous obtenons ainsi une transmission
rdelle de chaleur, effectude par la cliaine, d’un corps a un
autre.

Travail subi d£
Chaleur transmise C(8)

fonction de la temperature qui est la mdmeou C est unel
pouy tous les cas, et qui se nomine fonction de Carnot . i )ans
mon Mdmoire sur la force motrice de la chaleur, j’ai prouvfi
qiTen admeltant pour les gaz permanents une hypothdse qu i ,
par des raisons que je ddveloppe, est probablement exacte

mdme degrd que les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, on
peut determiner compldtement celte fonction, et lui donner
la forme tres-simple :

II s’agi1 de savoir si celte transmission satisfait dgalement &
la condition de s’efTectuer d’un corps chaud a un corps froid,
ou si elle no suit peul-dlrc pas la voie inverse. Considerons
sous ce rapport les deux substances dont on a le plus dtudid
les effets thermo-electriques, et qui par suite laissentle moins
de prise au doute, e’est-a-dire le bismuth et l’antimoine;
e’est en effet dans le premier sens que s’effectuela transmis-
sion, car dans unc cliaine composee cle ces deux substances,
le courant va, au contact le plus chaud, du bismuth a I ’an -
timoine, et au plus froid de l’antimoine au bismuth ; et, d’un
autre c6te, l’on sail qu’un courant qui traverse les lieux de
contact dans le premier sens ddtruit de la chaleur, et que
celui qui les traverse en sens inverse en produit. 11 en re-
sulte, comme cela doit dire, quele corps le plus chaud eprouve
une perte, et le plus froid un gain de chaleur. Les autres
substances sur lesquelles on a fait des experiences conduisent
dgalement au mdme resultat. On voit aisdrnent comhien il
rend plus parfaite encore l’analogie que nous avons etablie
plus baut entre une cliaine Ihermo-dleclrique et une ma-
chine muc par la chaleur ; car dvidemment le contact main-
tenu chaud correspond a la partie chauifde de la machine, et
celui qui est maintenu froid au condenseur de la machine a

au

C = A (a -f- t )}

•oil t ddsigne la tempdralure comptde a partir du point de C6ft ~
gdlation de l’eau, et ou a= 273° cent, environ, tandis que A
est, comme de coutume, l’dquivalent calorifique du travail * ).
Par lk liquation (8) devient :

(9)

1 ) [ V. premidre partie de cette collection, p. 46 de la traductionfrangaise.J L’iiypoth&se consiste en ce qu’un gaz permanent, qui sedilate a tempdralure conslanfe, n'absorbe que la quantite de chaleurconsommee par le travail exterieur qu’ il effectue. [Dans la premiere
impression du present Mdmoire cette note dtait plus longue k causedes raisons nouvelles que j’apportais k l’appui de cette hypothfese quin etait pas encore gdndralement reconnue comme exacte ; mais commece sujet a ete fr^quemment traitd dans la premiere partie, j’ai cru pou-voir laisser ici de c6te le reste de la note . 1 SG6 .]

II. 9
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En substiluant les

J dans (8) el 1«J, I’on °b~
I .c travail subi clans les deux couches intcrmddiaires & I1‘ois pendant Tumid do temps cs! represents par la somni* If ( 13)

des deux premieres des expressions (7), comme nous l’avons
. dit plus haul ; seulement nous laissons le signe moins de c6t(5 a (13«)Lparce que dans notre relation le travail subi est regards m ’ tyrant *‘T '
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expressions (t1) et (12) respeclivementTravail subi
Chaleur transmise A (a-j- t )

dt(8«)

dE A dt
GE

dt
~~ a

/ Adt 1 )
G_ ( E + EQ2

Travail subi = E = t. e

= e (a + 0»

(14)L
(14a)

ou £ est une
substances en contact, et e la base des logarithmes nep6-

Comme les valeurs absolues de E et de E' sont les valeurscl’une seule et memo fonction correspondantes aux tempera-tures t e\ t dt,mais que leurssignes doivent dire contraires,on peut dcrire :

constante qui depend de la nature des deux

mens.
De cette manure on obtient done, pout les differences de

niveau qui surviennent dans les diverses combinaisons qu’on
peut faire avec des substances quelconquesprises deux & deux,
une loi commune, h savoir, qu’elles varienl toutes d’aprds une
seule et mdme fonction de la temperature ; et si l’on regarde
comme exacte liquation plus determinee (14 a ), cette fonc-
tion a une forme extrdmement simple, et la loi peut s’expri-
mer en disant que toute difference de niveau potentiel varie pro-
porlionnellement a, la temperature comptie a partir de — 273°
centigr.

Si Ton compare ce rdsultat a Texpdrience, on trouve, sous
plusieurs rapports, une concordance manifeste. Etant donne
une ebaine composee de plusieurs substances a, b, c.... h,
et representant les differences de niveau aux contacts dans le
mdme ordre par Ea&, E&c, .... E/m, et la resistance tolalc ct la

dt
el par suite :

dE(10) E + E’= — dt
On obtient ainsi :

d E\ 2i( H ) Travail subi = - dt* -L dt

La chaleur transmise ou, ce qui revient au mdme, la cha-
leur produite au lieu de contact le plus froid, est reprdsentde
par la premiere des expressions (7), aprds qu’on i’a multipli6e
par A ; done :

E ]Chaleur transmise = — AE -— t— -
ou, si Eon lient compte de liquation (.10) :

Chaleur transmise = ~ E ~L dt

L
1) Thomson a donne la mfime expression , non ft la verite poor la dif-ference de niveau dont il est question dans ce Memoire, mais pour la

chaleur ou le froid produit au lieu de contact par im courant, lesquels,
d’aprfcs ce que nous avons
niveau.(12) vu, sont proportionnels A cette difference dedt •



m
rnnduit aux conclusions suivanles, qui me paraissenl propres

k une comparaison avec I’experience.
ffinw* (14J to cfc ^flW?c

Pour verifier l’exactilude do celte conclusion, rap-

pelons-nous que le courant prend toujours la direction sui-

vanl laquelle la somme des differences (to niveau est negative,

i et par suite, dans le cas oil il n’y a que deux differences, la

direction suivant laquelle la plus grande des deux est nega-
tive.Pour prouver que c’est au contact le plus chaud que la

difference de niveau est la plus grande, il suffit done dc mon-
trer qu’elle est negative relativemenl & la direction du cou-
rant ; et c’est ce que nous avons vu plus haul, puisque I’expd-
rience prouve qu’au contact le plus chaud il y a destruction

de chaleur.
2) Hapres (14a) les variations de chaque difference de niveau

sont proportionnelles aux variations de temperature corrcspon-
dantes. Il en rdsulte que dans loute cliaine composSe dc deux

substances homogenes, la force eleclromotrice *) doit dire

proporlionnelle A la difference de temperature qui a lieu entre

les deux contacts; ce que Ton peut regarder en general
la rAgle dans le cas ou les differences de temperature

ne sont pas Irop considerables.
3) D'apres (14a) les differences de niveau qui croissent le plus

rapidement avec la temperature doivent aussi tire celles dont la
valeur est la plus considerable. Si nous nommons en efFet E
et E2, les differences de niveau qui ont lieu dans deux com-
binaisons differentes de deux substances quelconques, et e1
et ea , les facteurs constants correspondunts, on a :

Ei = ci (a + 0 et E2 = e2 (a -J- t)y

d’ou rdsulte pour une temperature quelconque :

Ki : E2 = 6i : 1

1 4 8 MEMOIRE XII.
conductibilite par L, on ohtiendra pour l’inlensite dul’expression suivanle, analogue a l’equalion (6) :

Eab + E >̂c ~4“ •••• P// ft

no
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c°ura

(15) J = L

Si toute la chatne est a la mdme temperature, il n’y ade courant, et par suite on a dans ce cas :

Ea& Pfic -j“(16) EA« = 0.
Si mainlenant la temperature dc la chaine varie uniform^,menf, chacune des differences de niveau variera aussi; maiscomme pour chaque temperature nouvelle il en est de mdmeque pour la temperature initiate, e’est-a-dire qu’il n’y a pasde courant, il s’ensuit que la variation des diverses differencesde niveau doit s’effectucr de telle sorte que /’equation (16) soit tou-jours salisfaile.Cette condition est deja remplie par la formememo de 1’expression (14), sans qu’il soil necessaire de
naitre la fonction de 1

con-a temperature qui est multipliee par le
C

J Cfacteur constant. Si I’on pose en efFet e
l’on designe respeclivement = ? (<), et que

par iab, ebc, .... eha les facteursconstants correspondants a Eab, Ebc .... Eha, liquation (16)
devient :

comme

(17) [tab+ He + ••••+ zha) <p (/) = 0,
et si celte expression est nulle pour une certaine tempera-ture, sans que © (t) le soit, elle le sera pour toutes les autres.

Les comparaisons qui suivent sont relatives a la fonction de
la temperature elle-mOme; et pour plus de simplicity je me
servirai toujours de la derni&re des equations (14) et (14«);
car, en admettant memo quo la fonction C soit reellemcnt
differente deA ( a -{- t), la difference ne peut pas £ tre tene-ment importante que nous ayons A en tenir compte ici ou il
s’agit de dAmontrer, non une concordance numArique exacte,
mais settlement une concordance approchAe. Cette equation

1) On ne pourrait pas remplacer simplement ici la force <?lectro-
motrice par l’intensitA du courant, parce que cette dernifere depend
aussi de la resistance A la conductibilite, laquelle varie avec la tempe-rature. *
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IX * fir* de ces hearts la conclusion quo !es offals

Thomson ) . d6couverts par Pellier, et dont le

"re esscn.iel consis(e en ce que poor des courani.con-
Ss Is sont dgalement de sens contra.re, n ont pas sen e-

menUieu au*contacts de substances di^rentes ma.s « qu un

ZranUleclrique produit deserts thermiques different* smvant

guil passe,dansun mime mital,du chaud aufroid,ou dupoid au

chaud. » B’aprSs Implication que nous avonsdonnee plus liaut

des effets thermiques qui ont lieu aux conlacts, nous demons
induire de cette conclusion qu’a l’infarieur d’un scul et memo

m<2tal, dont les diffarenles parties sont a des temperatures

diflfarentes, la chaleur tend aussid mouvoir Veleclricite dans une

direction ddtermin&e,et que, par suite, lorsque 1 equilibre s est

6tabli, la fonction potentielle n’a pas partout la mdme valeur

dans le mtlal, mats quil existe Ggalement des differences de niveau

les diversesparties du mdme metal.
Pour aulant que cela signifie seulement qu’ il y a des cas ou

il seprtsente d Vinterieur d'un sexd medal des differences de niveau

dues d la differencedes temperatures,je regarde 6galement cette

conclusion comme fondue; car e’est le seul moyen de mainle-

nir le principe de Carnot. Si l'on voulait par exemplc expli-

quer la production du courant dans la chaine fer-cuivre au

moyen des seules differences de niveau qui ont lieu aux con-
tacts, on devrait conclure qu’a la temperature i\ laquelle

s effectue le renveisement du courant, la difference de niveau

au contact le plus chaud serait redevenue precis£ment egale

k celle qui existed l’aulre contact, et se trouverait ainsi a un

point oti elle passe d’une valeur plusgrande k une plus petite

ou vice versd. Dans ce changement de valeur, elle garderait

evidemment lout d’abord son signe, et par suite, dans le ren-
versement du courant, les effets thermiques de celui-ci aux

eux contaelsdevraienldgalemenise renverser, de telle sorle

froidS1rea« , ,Chf,eUr passail d'un corPs chaud d un corps

raid, ce serait actuellemenlla transmission inverse qui aurait

MEMOIRE XII.'15 0

mais on a aussi :
d Ed E22 = s. et =dt 1 dt

et par suite :
d Er . r —F' : V *= i d : I F -(18)

Cette conclusion est dgalement confirmee par l’exp6rience-lles combinaisons de substances qui donnent les plus forts coull
rantsdunedifference de temperature dolerminee,conimeeelle
de bismuth et d’autimoine, prdsenient en effet aussi cecarac- 1

fare qu’ un courani qui passe par leurs coutacts y engendre 1
ou y delruit plus de chaleur ; la premfare de ces propriety
conduit a une valeur considerable du coefficient diffcrentiel
~ , 1a seconde a une valeur considerable de la fonction ECl l

elle-meme.
Ces confirmations, jointes a la probabilile intrinsdque du

principe de Carnot, ne peimetlent pas de douler que l expres-
sion donnee dans les equations (14) el ( t 4 a) ne presente pas
simplement ,comme une formuleempiiique,entrecertaines li-
miles,une rcssemblance exterieure peut-dtre accidenlelle avec
la loi que suivent les differences de niveau, mais qu’elle est
fendee sur la nature mdme des choscs. Ndaumoins a elle seule
elle ne represente pas encore les phenomdnes avec une exac- 1
lilude complete ; en analysant ceux-ci, surtout dans les cas ou
il se prdsente de hautes temperatures, on trouve en effet des *|
dcarls notables, qui montrent que dans la production de ces
ptfanonfanes il y a des circonslances accessoires qui agissent,
el dont il n'a pas 6te tenu compte dans la deduction de ces
expressions. Ce fait se manifesto surtout dans une chaine
composde de fer et de cuivre : on sail que, lorsqu’on dchauffe
progressivement Tun des coutacls, l’intensifa du courant, au
lieud’augmenler conslamment. ddcroita partir d’ une certaine
temperature, et qu’a la chaleur rouge il y a rndme un ren-
versementdu courant.

entre

1 ) Phil. Mag ., s. 4, v. 3, p. 529.
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lieu, r6sultat

^
qui est en contradiction manifeste avec lecipe de Carnot ; on est done oblige d’admellre que dans \’ [rieur des deux metaux r6unis dans la chalne, ou de p .3d’enlre eux, il a surgi des differences de niveau qui concoujlrent comme forces electro- molrices a la production du Cou irant ; et la condition que le principe de Carnot doit loujours ]se verifier, fournit en rnCme temps un moyen de ti;'Gr ^ jmoins une cerlaine conclusion sur le rapport qui doit existedentre ces diverses differences de niveau.

Mais cela ne veut pas dire que loute difference de lempfra- ]tare, par cclci sail qu’ elle existe, doive dire necessairement accom- 1pagnde d' une difference de niveau ; je pense au contiaire qnepour expliquer les dcarts observes jusqu’aujourd’hui, il suffitde considdrer la difference de niveau qui a lieu dans LintG-rieur d’un m6tal comme etant seulement un effel secondairede la difference de temperature, qui se produit lorsque lechangement de temperature d'une de ses parties occasionne
changement dans fetal rnoleculaire de celle-ci , de sorte que cettederniere partie du metal, et celle qui n’a pas subi le change-merit , se compcrtent comme des metaux differents l’ une parrapport a l’autre.

Dans plusieurs cas on peut prouver avec assez de certitude
qu’il se presente des modifications de ce genre dans une me-sure considerable ; nous citerons comme exemple l’acier, dans
lcquel les eiTets de la cbaleursont particulierement remar-
quables. L’acier trempe et l’acier doux se comportent , dans
leurs proprietes les plus importantes, comme la durete, L6-laslicite et la fragilite, comme deux metaux tout a fail diffe-rents; et Ton sait qu’a leur contact il se produit une diffe-
rence de niveau, pu.isqu’on peut en composer une chaine
thermo-cleclrique, et meme, par une multiplication conve-
nable, une pile thermique assez puissante. Or comme toute la
difference qui exisle entre eux n’a pour cause que la rapiditd
plus ou moins grande du refroidissement, on doit admetlre
que la combinaison du fer avec le carbone qui a lieu a une
temperature 61ev6e, et l’6lat rnoleculaire correlatif de toute
la masse, tendent a se modifier pendant le refroidissement,.

1 5 2
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is que cette modification a besoin d’un certain temps, et

que par stiite elle peut etre arrdlSe en tout ou en partie par

la rapiditd du refroidissement, tandis qn’elle s’effectue par un

refroidissement lent . Conform6ment a ce r6sultat, on peut

conclure de la difference observer entre l’acier refroidi lente-

ment et l’acier refroidi brusquement, a une difference cor-

respondante entre Lacier refroidi lentement et Lacier cliaud;

et, en effet, Seebeck a lire cette conclusion de ses experiences

thermo-eiectriques 1).
Au reste, tous les courants thermo-

obtient par Lemploi d’un seul metal , en en

parties isoiees, tenroignent de Ja frequence ainsi que

fluence dlectrique de ces differences dans l’6tat rnoleculaire.
sidcrahles dans des metaux qui offrent

une texture cristalline bien carac!6ris6e. C’est ainsi que

Seebeck 2) a observe qu’un anneau d’antimoine fondu d’une
piece se comportait comme s’il etait forme de deux metaux
differents, dont les limites pouvaient se determiner exacte-
ment. Lorsqu’il fut brise, on conslata que l’une des parties
avait une structure stelliforme, tandisque l’autre etait formee

recherche suhsequente assigna comme
1 indgale rapidity de leur refroidisse-

heuucoup de

PriiK
nte.

Lonelectriques que
dchauff .mt des

de Lin-

Elies sont surtoul con

un

d’un grain fin, et une
cause de cette difference
ment. Des experiences faites reccmment avec
soin par Magnus 3) sur les metaux ducliles Lont egalement
conduit & ce resullat que les courants qui naissent dans un
seul metal ont pour cause une difference dans l’etat de ses
parties, et surlout dans leur durete. Or, si la manure dont on
traite les differentes parties d’ un metal peut oceasionner,

ditferencc d’etat (elle que ces
des metaux differents quant

•d’une faqon permanente, une
parties se comportent comme

1) Ueber die maqnetisclie Polarisation der Metulle unrl Erze durch
T. J. Seebeck. Mem. de LAcad. deTemperatur- Diffei'enz , von Dr.

Berlin pour 1822 et 1823; et Ann.de Poyy.} t. VI , § 47.
2) Loc. cit.y § 46.
3) Mem. deLAcad.deBerlin pour 1851, et Ann. de Poyg.,1.LXXXIII,

p. 4G9.
9 .



1 5 5

pnENOMENES TIIERMO-6LECTHIQUES.

ficutions dc mat raoldcuiaire devraiont dtre mienx corinu.s

qu’ils ne le sont jusqu’d present.Cette entreprise d6passcrait

egulement de beaucoup les limites de ce travail. Comme dans

toute branche de la science on doit d'abord poser une base

certaine pour l’explicalion des phdnomenes qui sc rcpr&scn-

tent habituellemenf, et que Ton peut considdrcr comme la

regie,avant de pouvoir aborder l’ctude des exceptions isolees,

j’ai cru devoir, dans cet essai d’une thdorie mdcanique

ph6nom6nes thermo-tHectriques, n’envisager d’abord ces

derniers que sous cede forme rdguliere. Les exceptions n’u-

vaient besoin d’etre mentionndes que pour autant qu*il Put

n^cessaire de ddmonlrer qu’elles ne sont pas en contradiction

avec les principcs dlablis.

MEMOIRE XII.
a la formation des couranls thermo- Glectriques, on n0l I
admellre comme une hypothec assez probable qu’une
rence de temperature peut aussi produire, d’une mania/
passagtire, une difference d’etat analogue.

Supposons quece cas se presente dans une chaine therm^H
(Hectrique, c’est-a-dire qu’une partie de Pun des m <HauJ
change d’<Hat moldculaire; il surgira d’abord, comme nou8-venous de le dire, enlre cctle partie et celle qui n’a pas chang&l
d’etat, une difference de niveau qui ne se presentuit pas prgj
cedemment ; en outre, au lieu ou cette partie est en contact l
avec un autre rn6lal, la dilierence de niveau qui exisle 1
eprouvera une variation qui n’est pas comprise dans l’equa. j
tion (14), et que Ton devia introduire en outre dans le calcul;
or ces deux circonslances se reunissent dans leur action sur
le courant. Pour rester d’accord avec le principe de Carnot
dans des cas semblables, on n’aura qu’a decomposer en deux
parties les effels electriqucs produils par la chaleur dans la
chaine, les effels immedials, et ceux qui sont occasionngs
par des changements dans Pel at moleculaire; on traiteraces
derniers comme s’ils dtaient t!us a des differences rdelles de
substances; quant aux premiers, liquation (14) y est appli-
cable sans modification ; et il suflira de l’appliquer egalement
apres chaque modification de l’ <Hat moleculaire a la chaine
dans son (Hat vari£, de la mcme maniere qu’on l’a appliqu£e
prdcedemment 4 la chaine dans son 6tat primitif. Que le
changement dans l’dtat moleculaire se fasse subilcment a une
temperature determinee, ou qu’il y ait un passage continu
d’un clat a 1’aulre, cela n’occasionnera aucune difference
essenlielle; dans ce dernier cas, en elfel, au lieu d’une diffe -
rence de niveau finic, on n’aura qu’a admettre une sdrie infi-
nie de differences infiniment petiles.

Si 1’on voulait r£ellement appliquer ce proc£d6 a lous les
ph£nom£nes thermo-tHectriques isol£s qui out leur cause
dans de semblables modifications de l’dlat moleculaire, et les
expliquer compliHement de cette maniere, on eprouverait
certuinemenl de grandes difficult^, parce que d’un cOte ces
phenomenes Ihermo-electriques, et de 1’aulre c6le ces modi-
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CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE

aucune modification aux conducleurs de la secondc classe, si

rnn admet quo la loi d'Olim leur est applicable, el si Ion

uppose en outre, comme plus Haul, que le conr.nl est sta-
tionnaire, et qu’il n’exerce ni n’<5prouve du dehors aucun effet

d’induclion dlectro-magntHique ou dynamique.
Pour maintenir l’dlectricitd en mouvement malgre la resis-

tance ala conduclibilite, il faut qu’en chaque lieu du con-
ducteur agisse une force qui tende a mouvoir dans ime direc-
tion ddterminde l’dlectricild qui l’occupe, ou qui, dans le cas

oii Ton admet deux dlectricilds, tende a mouvoir 1 eledricildj
positive dans un sens, et la negative, avec la meme inlcnsitd,
dans le sens opposd. Cette force est exerede par de rdlecfri-
citd libre qui se trouve, comme Kirchboff i’a ddmonlre, non

& l'intdrieur du conducteur, mais seulement a sa surface, ou

& la surface de separation de deux conducleurs diflercnls.
Pour l’intdrieur d’un conducteur homogene, on peut appli-
quer d ceux de la seconde classe ce que Ton a dit de ceux de

la premidre; e’est-d-dire que, si Ton part de l'hypollidse
qu’il y a deux dlecfricitds qui se meuvent en sens conlraires,

dans chaque volume appreciable de
du conducteur il exisle toujours des quantilds

MOIRE XIII.
.ti

SUR LA CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE DANS
ELECTROLYTES. LES.

Ann , de Pogg ., livraison dejuillct 1857, t . Cl, p. 338 ; Phil . Mag., 4me
vol. XV, p. 94 1).

1. Dans un Mdmoire precedent 2) j’ai etudie les elfets d’uncourant galvanique a l’interieur d’un conducteur de la pre-midre classe (e’est-a-dire qui conduit l’electricitd sans elec-trolyse), et je n’ai pas eu dgnrd au mode de production ducourant. Il est rdsultd de cetle etude que les lois d’aprds les-quellcs la production de chaleuralieu dans ccs conducteurs jsont une consequence immediate de la loi d’Olim, et duprincipe de l’equivalence de la clialeur et du travail. Si Tonconsiddre en lui-mdme, abstraction faite- des autres partiesde la chaine, un conducteur de la seconde classe, qui con-duit par electrolyse, on pourra ddduire d’une maniere ana-logue des consequences, en partie rigoureusemenl fondees,en partie au moins probables, qui me semblent interessantescl que je me propose de deyelopper dans ce Mdmoire.2. D’abord, quant aux lois de la production de chaleur,les conclusions du precedent Mdmoire peuvent

on doit admetlre que
rititdrieur J
egales des deux dlectricilds, et si l’on n’admet qu’unc dlec-
tricite, qu’il se trouve toujours dans chaque volume la quan-
tile d’eiectricite norrnale pour laquelle ce volume est a l’dlat
neutre.

Le travail effectud par la force molrice peut se determiner
dans le cas actuel de la mdme manidre que dans mon pre-
cedent Mdmoire $ je me contenterai done d’indiquer le rdsul-
tat du calcul sans le ddvelopper. Imaginons line portion
quelconque isoiee k l’intdrieur du conducteur et limbec par
une surface fermde; designons par dw un element de celte
surface, par V la valeur de la fonction potentielle de l’dlec-
tricite libre en cet element, par N la norrnale a celui-ci,
comptde comme positive vers l’exterieur, par k enfin le pou-
voir conducteur de la substance; le travail W, effectue pen-dant l’unite de temps dans celte portion du conducteur, sera
determine par liquation :

s’elendre sans

1) [Ce Mdmoire s’appuie sur une hypothese qui n’est ddveloppdoque dans le Mdmoire XIV qui suit. Mais comme il appartient, par sonsujet , ceux qui traitent de l’dlectricitd, je t’ai place a la suite de cesderniers, availt le Mdmoire lequcl il s’appuie.J2) Sur le travail eflectue et la chaleur produite dans le conducteurpar un courant stationnaire [Mdmoire XI de cette collection.]
sur



T 1 5 91 5 8 > ELECTRIQUE DANS LES ELECTROLYTES.MEMOIRE XIII. CONDUCTIBILITE
l’aulre, do sorle que loule la masse qui se

cette unild de temps dans Fespace consider^ a la mfime den-
sity la mOtnc composilion et la mcrae disposition molScu-

’au commencement. Sans connaltre les quantiles de

les forces mo!6culaires dans chacun
peut done conclurc avec

quantiles est
la force mo-

trouve a la tin de
w-*/’S(lio

ou Finlt'*grale doit s’dendre a toute la surface .de la
consideree du conducteur. portion laires qu

travail elVeclu6es par
des phenom^nes particuliers,
certitude que la souime algebrique de ces
nulle. II ne reste done que le travail effectud par
trice de l’electricild pour vaincre la resistance a la conduc-
tibilite, travail qui doit s’dre transform^ en force vive, puis-
qu’il ne s’est produil aucune modification persislante dans

le conducteur, et par consequent en chaleur, puisqu’il ne

se presenle pas d ’aulre force vive dans ie pli6noimNne.
D’apr^s cela, si Ton reprt'senle par H la quanlite de cha-

leur produite pendant l’uuite de temps dans cet espace, et

par A l'equivalent calorilique du travail, on pourra ecrire, en

suite de liquation prdeedente :

3. Si Ton voulait actuellcmenl determiner la chalcur pro-duce par le courant, il pourrait sembler au premier abordqu’il doiLy avoir sous ce rapport une difference entre lesconducteurs de la premiere classe et _
Dans ceux de la premiere, les moidcules matdrielles restentinvariablement dans leur position, et Feleclrieile seule esten mouvemenl; dans ceux de la seconde, au coutraire, lesparties conslituantcs des molecules

on

ceux de la seconde.

maldielles sont aussi
mises en mouvement, et il se produit des decompositions etdes recompositions dans lesquelles, sans aucun doute, lesforces moleculaires que les parlies conslituantcs exerccnt lesunes sur les autres ddeloppent une activity considerable.Mais en examinant le phenomdie de plus pr&s, on se con-vainc loutefois aisement que, dans la determination de lachaleur produite, on n’a pas a tenir comple des quantiles detravail cffectuees par les forces moldculaires, quelqu’impor-tanles qu’clles puissent dire isolement,
compensent mutuellement.

Si, tandis que le conducteur est parcouru par un courantstationnaire, Ton examine, au commencement et a la find’une unite de temps, l’eiat de la portion considdce, limiteepar une surface fermee, on verra qu’il n’a subi pendant cetemps aucune modification essenlielle.

CvdlJ (iw11 = Ak

equation renferme comme cas particulier, ainsi que

je Fai montre dans moil precedent M6moire, les lois trou-
v<$es experimenlalement pour un conducteur lineaire, a sa-
voir, que la quantite de chaleur produite est proportionnelle
& la resistance et au carre de l’intensite du courant.

4. Etudions mainlenant plus parlieulieremont
la conductibilite eiectrique a

Cetteparce qu’elles se

la manure
dont on doit se representor
l’inierieur d’un electrolyte.A la verite, les partiesconstituantes electro-positives d ’ un grand nombre de mole-cules se sont sdparees des electro-negatives avec lesquelleselles etaicnl corabiuees, mais en revanche dies se soul com-binees avec d’aulrcs parties enticement semblables, el letravail que les forces moleculaires eflectuent dans cette com-binaison est indubitablemenl aussi grand que celui qu’ellessubisscnl (ou qu’elles effecluent n6gativement) dans la de -composition. De mOme, autant il est sorti d’ un cOte de parti-cules muterielles de cet espace, autant il en est entre de

. de l’eleclrolyte sent decomposes par le

courant en deux parlies constituantes qui peuvent Ctre, ou

des atomes simples, ou mfime aussi des molecules composees

de plusieurs atomes ; e’est ainsi que, dans le sulfate de cui-
vre, l’une des parties constituantes CM est simple, tandis que

l’autre S04 est compose. Je nommerui ces parties consli-
tuantes, qu’elles se composent d’ un ou plusieurs atomes, les

molecule entiCe de l’dectrolyle,

Les molecules

molecules partielles, et une
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dans le cas ou la distinction
tolalc.

CONDUCTlBILITfc ELECTRIQUE

ienr. Comme Ics quantiles d'61ec1ricit6 inlierontes aux
a des cffets tout & fait

sera ndcessaire , la molecule pexteneur
molecules scraient sounnses a ues emus ium .u.c

cljacune d’clles serait poussde vers l’cx-
totale de toutes les aulres, il y aurait dans

une tension qui ne pour-
n’eiait absolument

aulres
analogues, puisque
tdrieur par Taction
l'dlal eleclriquc de toute la masse
rait resler invariable que si eettc masse

conductrice. Mais,si elle 1’etait, leleclricite libre de loutes

les molecules se repandrait avec plus ou moins de rapidite

vers Texterieur, suivant le dcgr de conduclibilild, d'aboid a

la surface de la masse, et de la, si la masse n'etail pas ccm-
pletemcnl isolee, dans les corps environnants.

o. Considerons maintenant le phenomena de la decompo-
sition lui-mCme, tel qu’il a lieu dans leliquide qui sert d'dlec-
trolyte ou qui renferme celui-ci en dissolution ; on peut

d’abord regarder comme etabli que ce ne sonl pas les mole-
cules partielles devenues libres a Tune des Electrodes qui se

meuvent jusqu’a Tautre a travers lc liquide, mais que dans

loute la masse de liguide qui se trouve entre les deux elec-
trodes il y a partoul des decompositions et de ncmelles com-
binaisons, de sortc que les molecules partielles positives qui

arrivent a la cathode pendant Tumid de temps, sont bien

dgalesera nombre a celles qui partent de I’anode, mnis ne sont
pas les monies; il en cst ainsi cgalement des molecules par-
tielles negatives qui arrivent a 1’anode.

Mats il faut encore determiner d'une fagon plus precise la

maniere donl les decompositions qui out lieu dans les difle-
du fluide sont relidcs entre dies; et, tout

particular h exclure une explication
nalurelle , mais qui est complctement

De la manure dont la decomposition de Teleclrolyte _ _
li6e a la conductibilite, on doit conclure que les deux mole-cules partielles ont dans leur combinaison

est

en une moleculetotale des dais electriques opposes qui persistent apr£s leurseparation. Si Ton part de Thypothe.se de deux dec!ricil£syon doit done admettre que Tune des molecules partielles aexc(>s d’electricitd positive, et l'autre un excfcs 6gal d’eiec-tricile negative; en pnrlant au contraire de Tbypothese d’uneseule (jlectricile, on devra admettre que Tune des moleculespartielles a plus, et l’autre moins d’electncitc* qu’a l’dlatneu Ire.

pas
un

On imagine aiseuient que deux molecules derente puissent prendre au contact des dats electriques op-poses. IJe mOnie il n’y a aucune difficult ^ a imaginer que lesetats persistent apr^s la separation, pourvu que I on admettequ’en aucun lieu a TinU'rieur du conducteur ilaccumulation de molecules partielles positives ou negativessdpar^es, mais qu’au contraire les deux especes de moleculessont repandues uniform^ment, de sorle qu’il en existenombre 6gal des deux especes dans tout volumeDans ce cas, en
inherente a

nature difle-

u ’y ait une

un
appreciable.cfFcl, les actions que la quantity d’dlectricitdune moldcule partielle eprouve de la part desquantiles d’electricitd des molecules

nent, ne peuvent, a cause des cffets opposes des moleculespartielles positives et negatives, avoir une resullanle capablede mouvoir celte premiere quantity d’dlectricite dans unsens determine, et par suite de la s£parer de sa molecule, sile mouvement de celle-ci etait empOche.
Si, au contraire, il y avaitdans

partielles qui Tenviron-
renles couches
d'abord, nous avons en
qui semble assez
inexacte.

On pourrait en efTet imaginer que la decomposition part

de Tune des electrodes, de l’anode par exemple; que les mo -
lecules partielles negatives des molecules totales decomposees

y sont retenues, que les positives au contraire passent a la

coucbe voisine de liquide et y operent une nouvelle decom-
position, en ce qu’ellesse combinent avec les molecules par-
tielles negatives de cette couche, et rendent les positives

un certain volume un grandnombre de molecules qui fussent toutes chargees de la rndmeeieclricite, la quanlite d’eleclricitc* de Tune d’en' re ces mo-lecules serait repoussec par les quantiles d’eieclricite detoutes les autres, et ces forces, si la molecule n’etuit pas pre-cisement au centre de la masse, pourraient par leur reunionproduire une force considerable agissant de l’interieur vers
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alternatives, et 1’intensitE tie ce
proporlionnellement a la force.

uaprEs cela i’hypothEse prEcEilente, consislant en ce que

lcs molecules parlielles d’ un Electrolyte sont combinEes crune
nianiEre stable en molecules totales, et en ce que celles-ci

ont une disposition rEguliEre dElerminEe, doit Eire incxacte.
On peut encore exprimer ce resullat d’une maniErc plus

— la forme suivante. Toute hypotliEse qui con-
que l’Etat naturel d’un liquide Electrolytique est

lequel cliaque molEcule partielle
molEcule nega-

parlics constituantes de chaque molecule totale, qui sontdouEes d’ElectricitEs contraires, se tourneraient du cOiE verslequel elles sont poussEes par la force motrice.Kn outre, celte force cliercherait A sEparer les deux mo-lEcules parlielles qui consliluent une molEcule totale, et ales mouvoir en sens contraires; puis, lorsque ce mouvementse produirait, la molEcule partielle positive d’une moleculetotale irait rencontrer la molEcule partielle negative de lasuivante, et se combiner avec elle. Or, pour sEparer les mo-lecules parlielles combinEes, il faut que l’altraclion qu’ellesexercent 1’ une sur l’autre soil vaincue, et pour cela il fautune force d’une intensity dElerminEe ;cctte conclusion

courant croit , d’aprEs la loi

d’Obm

gEnerale sous
sisle en ce

Elat d’Equilibre dans
positive est liEe d’une maniEre stable a une
tive, et en ce qu’en outre, pour faire passer ce liquide de cet

Elat d’Equilibre a un autre, qui est semblable en essence au

precedent, et n’en dillere qu’en ce qu’un certain nombre de

molecules partielles positives sont combinEes avec d’autres

molecules negatives que celles avec lesquelles elles 1’Etaient
dans le premier Elat, il faut une force d’une intensitE dEler-
minEe agissant sur les molEcules qui subissent ce change-

de cette nature, disons-nous, est en

un
on est ainsi amend Aque, aussi longtemps que la force agissantepossede pas celte intensity, il ne peut y avoir aucune decomposi-tion dcs molecules ; qu’au contraire lorsque la force aura atteintcette intensity un grand nombre de molecules devront se decom-poser a la fois , puisqu elles sont toutes sous V influence de la memeforce, et qu dies

ne

occupent a pen pres la m£me position lespar rapport aux autres.Relativement an courant Eleclrique, onpeut Enoncer cette conclusion sous la forme suivante, on sup-posant qne le conducteur ne puisse conduire que par Elec-trolyse: Aussi longtemps que la force motrice qui agit dans leconducteur est en dessous d\ne certaine limite, elle ne produit
' mais lorsq.uelle a atteint cette limite, il nail touta coup un courant intense.

Mais cette conclusion est tout1’expErience. La moindre force

unes
ment, loule hypotliEse
contradiction avec la loi d’Ohrn.

Mais je pease que l’hypolhese suivante, qui ne prele pas a

cette objection, el qui me semble aussi conciliable avec les

autres fails connus, merite d’etre prise en considEration.
7. Pans mon MEmoire « sur la nature du mouvement que

nommons chaleur 4), » j’ai exprimE 1’ idEe que les mole-
des positions d’Equilibre

pas de courant ;

nous
cules dcs fluides n’occupent pas
delerminEes, autour desquelles elles oscillent, mais qu’au
contraire leers mouvements sont tellement rapides, qu’elles

se renconlrenl dans des positions qui valient sans cesse et tou-
nouvelles, et qu’elles se meuveut irrEgulierement les

a fait en contradiction
*) produit dejA un courant quisc propage par des dEcompositions et des recompositions

avec

1) Je ferai encore une fois remarqner expressEment qu’ici, commedans tout ce MEmoire, il ne s’agit pas des forces qui agissent aux elec-trodes, ou les produits de la decomposition se dEgagent ef oil la pola-risation doit Eire vaincue, mais exclusivement de la force qui agit & l'in-tErieur de l’Electrolyte lui-mEmc, ou cliaque molEcule partielle, sEparEede la molEcule partielle avec laquelle elle Etait combinEe jusqu’alors, serecombine aussitOt avec une autre molEcule partielle demOme espiice,do sorte que la masse reste invariable dans sona vaincre que la rEsistance A la conductibilitE.

jours
unes parmi les autres.

Commengons pur imaginer qu’il se trouve dans le liquide
Electrolytique une molecule partielle isolEe, par exemple

molecule Electro-positive, dont nous supposerons que
est encore tout a fait lememe qu’au moment

une
l’Elat Eleclrique

essence, et qu’il n’ y a
1) [Memoire XIV de cette collection.]
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s’est siparie de la molecule tofale. Je pense que,que celle molecule partielle se meut enlre les mole-cules totales, parmi loutes les positions qu’elle pent prendre,
il s’en trouve dans lesquelles elle attire la molecule partiellenegative d’une molecule totale avec une force plus intenseque celle avec laquelle s’attirent en ce moment les deux mo-lecules partielles qui en constituent une totale, et qui duresle n’occupent pas Tune par rapport A l’autre une positioninvariable. AussitOt que la molecule considirie occupe Tunede ces positions, elle se combine avec celte molecule partiellenegative, el la molecule partielle positive qui etait combiniejusqu’alors avec elle redevient libre. Celle-ci, A son tour, semeutseule, et decompose apris un certain temps, de la memomaniere, une autre molecule totale, et air.si de suite; tousmouvemenls et ces decompositions ont du reste lieu toutaussi irrigulierement que les mouvements de la chaleur amles occasionnent.

ou elle
tancl is
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8. Considerons actuellement un liquide dont les molecules
ont dijA d’elles-mimes un semblable mouvement , dans lequel
il s’opere un ichange irrigulier de molecules partielles, .et
supposons qu’a 1’intirieur de ce liquide agisse une force ilec-
irique, qui tende a mouvoir toutes les molecules partielles
positives dans un sens, et les negatives en sens contraires; on
verra aisiment quelle est la difference qu’elle doit apporter
dans la nature du mouvement moliculaire.

Une molecule libre ne suivra plus alors entiirement les
directions irreguliircs et variables dans lesquelles elle est
entrainee par les mouvements de la chaleur, mais elle chan-
gera la direction de son mouvement dans le sens de la force
agissante, de soi le qu’enlre les directions des molecules par-
tielles positives libres, tout irriguliires qu’elles sont encore,
il y a une cerlaine direction pridominante, et que les mole-
cules negatives se meuvent de mime d’ une maniere pripon-
deranle dans la direction opposee. En outre, dans Taction
d’ une molecule partielle sur une molecule totale, et de deux
molecules totales Tune sur Tautre, les decompositions qui
permettront aux molecules partielles d’obiir igalement a la
force ilectrique seront facilities, et deviendrontpar suite plus
friquentes qu’elles ne le seraient sans celte force, de faQon
que, dans des cas ou la position des molecules n’est pas
encore assez favorable pour que la dicomposition puisse avoir
lieu d'elle-mime, Taction de la force ilectrique peul I ’occa-
sionner. Ueciproquement , les decompositions, dans lesquelles
les molicules partielles devraienl se mouvoir en sens contraire
de la force ilectrique, sont contiariees par cette force et par
14 deviennent plus rares.

Si Ton considire a l’intirieur de ce liquide, landis que la
force ilectrique agit, une petite portion de surface, normale
k la direction de cette force, elle sera traversee pendant 1' unite
de temps par plus de molecules partielles positives dans le sens
positif que dans le sens negalif\ et par plus de molecules partielles
negatives dans le sens negalif que dans le sens positif. Or comme
pour chaque espece de molicules partielles deux passages
qui s’effectuent en sens inverse se compensent muluellement

H

i:'

ces

Si nous considerons en outre la maniire dont les moleculescoinportent les unes par rapport aux autres, je
pense qu’ici igalement il arrive parfois que la moliculetielle positive d’une molicule totale se trouve danstion plus favorable vis-a-vis de la moliculeautre molicule totale, que vis-A-vis de la sienne propre a cemime instant. Alors ces deux molicules, jusqu’a prisentitiangires Tune a Tautre, se combineront en une moliculetotale, et les deux molicules partielles rendues libres (la

nigative de la premiere et la positive de la seconde), ou secombineront igalement enlre elles, ou, si le mouvement de
la chaleur les en empiche, elles se meleront aux autreslecules totales, et y produiront des dicompositionsa celles que nous avons decritesplus ha

totales se

par-
i une posi-nigalive d’une

mo-
semblablesut pour une moliculeisolie

La friquence de ces dicompositionsliquide dipendra d’abord de laliaison plus ou moins intime desenlre elles, et ensuite de lalaire, c’est-Adire de la tem

mutuelles dans unnature de celui-ci, de laparlies des molicules totalesrapidili du mouvement molicu-pirature.
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CONDUCTIBIL1TE Mquant aleur offet, et quo nous n’avons par suite h. considcrerque l’exc^s des passages qui s’etfectuent dans Tune des direc-tions, on pout donner a l’enonc6 pr6c<5dent cctte forme plussimple : la portion de surface csttravcrsfa dans lesens posit ) f parun certain iiombre de molecules positives, ct dans le sens negatifpar uii certain nombre de molecules negatives.Ces deux nombresne dnivent

negatives dans le sens n6gatif , desi-
dans le sens posilif, et n
gner l’intensity du courant par G (n + ?*').

9. Dans cette manure de eoncevoir l'tftat du liquide, la

difficult^ mentionnee plus haul disparait. On voit aisement

que I’influence que la force yiectrique exerce surles decom-
positions et les mouvements de molecules qui ont diVja lieu

d’eux-mcmes, mais qui sont encore irrdguliers, ne se fera pas

senlir seulement lorsque cette force aura alteint une certaine
intensity, mais que la moindre force, agissant de la manure
dycrite plus haut, exercera sur eux un offet, et que la gran-
deur de celui-ci croilra avec l’intensity de cette force.
Tout le phenomyne concorde done tres-bien avec la loi

1
!

pas necessairement 6lre ygaux, parce qu’iisdependent non-seulement de la force 61eclrique qui a la
mfime grandeur pour les molecules particlles posilives et
negatives, mais encore du degre de mobility qui peut 6Iredifferent, pour plusieurs raisons, dans des molecules d'esp^cesdiliyrentes.

kiNT

Ces mouvements opposes des deux especes de molecules
particlles forment le courant galvanique a l’intyrieur dufluidc. Dour determiner Tintensity du courant, il n'est pas
necessaire deconnailre s6paryment le nombre des moleculesparticlles posilives qui traversent la portion de surface dans lesens posilif, et le nombre des molecules partielles negatives
qui la traversent dans le sens negatif, mais il suffit d’en con-nailre la somme. Que l’on parte en effet de l’hypothese qu ’ilexiste deux eleelricitys, et qu’une moiycule particlle electro-negative est douye d’une certaine quantity d'electricite librenegative ; ou que l’on suppose qu’il n’exisle qu’une electri-city, et qu’une moiycule electro-nygalive en possede unequantity moindre que celle qui couvient a 1'cMat neutre,devra admeltre dans les deux

d’Ohm.
On n’a pas encore pu expliquer d’une

pourquoi le pouvoir conducteur yiectrique, qui dypend de

la facility avec laquelle les decompositions des moiycules ont

lieu a l’intlrieur du liquide, est si different dans diffyrents

liquides ; pourquoi, par exemple, les dycomposilions des mo-
lecules du sulfate hydrique ont lieu beaucoup plus aisyment

que celles des moiycules d’eau ; ni d’ou provient l’influence

considerable que le delaiement de l’acide sulfurique exerce
sur le degre de conductibility ; mais je ne vois dans cette diffi-
culty rien qui puisse 6 tre regardd corame etant en contra-
diction avec la thyorie prycydente.

Au contraire, cette theorie explique d’une manure trys-
naturcllc l’accroissemcnt du pouvoir conducteur avec la tem-
pyrature, dans les conducteurs de la seconds classe, puisque

la rapidity plus grande du mouvement inldrieur doit con-
tribuer i faciliter les dycomposilions mutuelles des mole-

maniere satisfaisanle

on
cas que l’accroissement d’uncourant galvanique est lout aussi considdrable par le mouve-ment d’une molc*cule partielle electro-positive dans le sensdu courant, que par celui d’une ygale moiycule partielle 61ec-tro-ni*gative en sens contraire. Par suite, pour le cas ou le

mouvement moiyculaire serait de telle nature, que le mou-vement des moiycules partielles posilives fut
dans un sens, et qu'il

cules.
Comparons

nous venons
mouvement n’est produit que par la force yiectrique, et
lieu que dans deux directions dyterminyes, puisque les dycom-
positions se propagentryguliyrement de moiycule a moiycule;
dans celle-ci au contraire les mouvements deja existants sont
seulement modiliys, et non de telle sorte qu'ils deviennent

l’ancienne thyorie de Grotthuss avec celle que
de dyvelopper; dans celle-ld, on admet que ieprepondyrant

passat n pendant l’unity de temps htravels la portion de surface dans le sens positif, si nous desi-gnons par Cn l’intensity du courant produit par le mouve-ment, nous devrons de rueme, pour un mouvement danslequel il passe simultanement n moiycules partielles positives

n’aen

1 0i l.
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sons primitives ne persistent pas simplement,et il ne
S

35 non plus une autre disposition de telle nature quela par-
fie eonstiluante electro-positive de 1’ une d’elles se combine

exclusivement avecl’une des deux parties

tro-negatives, ct l'autre partie electro-positive avec l’aulre

electro negative, mais les quatre combinaisons pos-
sibles se torment dans un certain rapport, d’ou il resulte que,

si Tune dcs quatre est insoluble, elie se pr6cipitera. Je pense

aussi que ce phenomerie s’explique tres-nalurellemcnl par ce

fait, que les combinaisons des molecules parlielles deuxu. deux

ne sont pas stables, mais variables, et qu’une molecule par-
tielle positive ne peut pas seulement deplacer une molecule

partielle positive de mfime espece, mais peut encore en

deplacer une d’espece differenle; et e’est egalement ce phe-
nomena que j’ai eu en vue en avangant la tbeorie expos6e
plus haut. Toulefois je ne crois pas non plus qu’il soit ici

necessaire que toules les molecules se trouvent dans un

echange perpetuel ; mais il suffil, ce me semble, qu’il s’ef-
feclue gi et lA de ces ^changes; car si rafime le nombre des

eebanges est faible relaliveraent a r

cependant fitre tres-considerable en
temps tr6s-court une modification

nature de la combinaison primitive.
Comme je suis arrive a la conclusion relative h rechange

qui s’eflectue entre les molecules parlielles a l’iniericur d’

fluide, d’une manure tout h fait independante et par une
voie toule difTerente de celle de Williamson, j’ai cru, meme
apres avoir eu cofmaissame de son Memoire, pouvoir publier

idees sans y rien modifier ; du reste, on s’apercevra ainsi
d’autant mieux jusqu’A quel point nos deux manures de voir
se confirment mutuellement.

11. On a recemment agite plusieurs fois la question , de
savoir si, dans les conducteurs de la seconde classe, a cOte de
la conductibilile par electrolyse, il en existc encore une de la
mCme nature que celle qui exisle dans les conducteurs . de la
premiere classe.

Au point de vue theorique, il n’y a rien qui me paraisse

MEMOIRE XIII. COKDUCTIBILITE survientcompietement rGguliers, mais de maniere que, dans lavariete de mouvements qui exisle encore, les deux didetermin^es sont predominantes.
10. Apres avoir 6crit ces id 'es sur la maniere dont se com-ponent les flu ides eiectrolvtiques, j’appris, dans un entretienavec un chimiste, que des i !6es semblables sur la manieredont se comportent les composes liquides et gazeux avaientdeja 6te exprim^es par Williamson dans un Memoire sur latheorie de la formation de Tether *). On y lit entre autres 2) :« Nous sommes ainsi conduits a admettre que dans un agr£-gat de molecules de cliaque combinaison, il s’efTectueechange perpetuel entre les elements qu’elle. contient. Sup-posons par example qu’un vase renfermant de l’acide chlo-rhydrique soit rempli d ’un grand nombre de molecules decomposition C/H; les considerations

grande
sections 1

constiluantes 61ec-
1

partie

i
un

que nous avons e.xposeesnous conduiraient & admettre que ehaqueatome d’hydrogenene reste pas en repos dans sa position relative par rapport dl’atome de chlore, avec lequel il etait d’abord combine, maisqu’il change pcrpetuellemcnt de place avec d’aulres atomesd’hydrogene. »
D’apres cola Williamson semble admettre, dans le groupe-ment des molecules partielles, plus de mobilite

necessaire pour l’explication de la conduclibilit 6

celui des chocs, il peut
lui-m6me, et produire

considerable dans laen unqu’il n’est
eiectrique.Il parle de l’echange perpetuel d’un atome d’hydrogene avecd’autres atomes semblables, tandis qu’il suffit, pour l’explica-tion de la conductibilite eiectrique, dadmettre que, dans lesrencontres des molecules totules, il se presente un certain

nombre de fois, relativement peut-dlre assezrare, un echange
des molecules partielles.

Williamson cite a Tappui de sa maniere de voir le fait sui-
vanl : lorsque deux combinaisons, dont les parties consti-tuantes electro-positives et negatives sont differentes, se
trouvent en dissolution dans un liquide, les deux combinai-

un

mes

1) Annalen der Chemie und Pharmacie , t. LXXVlf, p. 37. Lu :\ laseance de la British Association k fidimbourg.
2) Ibid. p. 4C.
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; I d’une manifere plus simple sous

jlf transporte le liquide d travers la paroi est proporlionnellc

force qui transporte lelectricity elle~m me.
Cette proposition est tellement simple,que Ton serait peut-

gtre engage par la d lui atlrihjuer une valeur ggngrale, et a

croire que, clans la conductibilitg glectrique dans les electro-
lytes, il existe en ggngral une relation determinge enlre la

' force qui transporte l’glectricitg a l’intgrieur du liquide, et

celle qui transporte le liquide lui-mgme, et que par suite

une explication de la conductibilitg glectrique, dans laquelle

on ne tiendrait pas compte de cette dernidre force, devrait

ngeessairement Otre incomplete. Mais cette manidre de voir

serait inexacte. La proposition ne pent s'appliquer qu'aux cas

pour lesquels Wiedemann l'a trouvge.Le liquide doit setrou-
dans une paroi poreuse; et si Ton emploie plusieurs de

celles-ci pour les comparer entre elles, elles doivent fitre

de mfime substance. On peut conclure de plusieurs fails con-
, et Breda et Logeman J) ont rdeemment demontrg, par des

experiences spgciales, que dans une masse de liquide continue

cette seconde force ou n’existe absolument pas, ou du moins
. done ici affaire a une force qui

n’est pas ggneralement liee a la conductibilitg glectrique,

mais qui n’agit qu’d Pintgrieur d’une paroi poreuse, ou, en

A n’agit que quand le liquide, au lieu de

continue, est partagg en un grand nombre

>1 7 2 MEMOIRE XIII.
contraire d l’bypothese que les deux cspdccs de conductibilitgpuissent exister simultangmenl dans le mdme corps. Mais dcause du manque de faits bien dtablis, qui peurraient servirde base d des deductions thdoriques, on devra laipresent a l’expgriencc de determiner quel est le rapport desdeux especes de conductibilitg dans des cas particuliers.Pour les corps sur lesquels on a fait des experiences dansens, et qui sont les plus importants a cause de la frequencede leurs applications, il est gtabli que la conductibilitgelectrolyse, pour autant qu’elle existe, est en tout cas trds-faible; et par suite il ne sera pas n 6cessaire de nous arrdter acelle cspece de conductibilite, qui du resterien d’essentiellement neufpour la thgorie.
12. Pour terminer, il nous reste encore a mentionnerphgnomdne, qui, dans plusieurs cas, est lie ilia conductibiliteeiectrique, e'est le transport du liquide dans la direction duconrant positif, pendant que le courant traverse une paroiporeuse.
Ce ph6nomene a surtout ete analyse avec soin par Wiede-mann 1) ; il est arrived une sgrie de lois trds-importanlespour la theorie de ce pbenomenc; plusieurs d’entre ellescondensees vers la fin de son Mdmoire dans cette proposition :« Qu’une tension eiectrique, qui existe aux deux cOtes d’uneparoi poreuse plongee dans un liquide quelconque, transportele fluide du cOld positif au negatif avec une force egale dpression hydrostatique direclement

tension. »
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cette forme : La force qui

a la

*sser jusqu’d

s ce

sans

ne nous otfrirait
i

un
ver

nus

sont est insensible, Nous avons

d’autres termes, qui

former une masse i

de canaux trds-gtroits.
Jusqu’aujourd’ hui on n’a pas

phdnomene 2), el Pidge que je m’en suis

encore trop hypolbgtique pour que je

m’y arrdter. Pour le but du present Memoire il suftit que

l’on admette que, dans les considerations preegdentes sur la

une
proporlionnellc a cette

encore rgussi d expliquer ce
is faile moi-mOme est

croie convenable de
Ce que Wiedemann appelle ici la tension glectrique estexprime mathgmatiquement, la difference des valeurs delafonction potentielle de Pglectricitg libre sur les deux faces dela paroi poreuse; et si Ton tient compte de la manidre dontla force glectrique, qui agit a l’intgrieur de la paroi, et quiproduit le courant glectrique, depend de cette mdme diffe-rence, on trouvera 1) Biblioth. univ., t. XXX, p. 1; et Ann. de Pogg., t. C, p. 149.

2) [Plus tard a paru sur ce sujet un beau travail de Quincke ( Ann.
de Pogg., t. CX1II , p. 613, I 8C1 ), dont les rdsultats, comme on le

reconnattra aisgment, concordent parfaitement avec les remarques
prgegdentes. ]86G .]

que Pon peut gnoncer cette proposition

1) Ann. de Pogg., t . LXXXVII, p. 321 ; et t. XCIX, p. 177.
1 0 .
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comtnc une pression hydrostatique. Si le liquide n'eprouve

pas de contre-pression, il n’y aura a vaincre quo le froltement

dans la paroi, et cette partie du travail sera aussi cnlieremant

transformed en chaleur. Mais s’il existe une conlre pression,

qui n’est toulefois pas asscz considerable pour empCchcr le

emenl du liquide, le travail consommd par ce mouve-
ment sera de'ja moindre en lui-mfime, parce qu’ il passera

moins de liquide, et il n’y aura qu’une partie de ce travail

qui sera transformed en chaleur, tandis que l’autre sera em-
ployee a vaincre la pression hydrostatique, ou, en d’autres

termcs,sera compensee par le travail ne?gatif de cello contre-
pression. Si celle-ci enfin est asscz considerable pour Faire

equilibre a la force molrice, et qu’il n’y ait aucun mouvcmcnt

du liquide, la partie du travail qui se rapporle a ce mouve-
ment sera aussi nulle.

On peut comprendre
vant. Dans les deux cas extremes, ou il n’y a pas

pression, ou bien ou celle-ci est ussez grande pour empCdlier

tout mouvement du liquide, tout le travail effecluy par la

force eleclrique est transform^ en chaleur; dans les cas inter-
m§diaires, au contraire, une partie du travail est employee a

vaincre la contre-pression hydrostatique.
de determiner la quantile de travail qui est

0 \

CON DUmanure dont la conductibilit *5 yiectrique a lieu X l’interieurd’une rn.isse continue d’ un liquide yiectrolytique, il n*6laitnecessaire de tenir comple de ce phynomeue.13. Je crois devoir toulefois
ce phenomenc sous un seul pqint de
lion de travail et de chaleur qui y est li£e.D’abord il n’y a pas de doute que le mouvement du liquidea travers la paroi est dti a la meine electricity libre qui pro-duit le courant yiectrique a l’inlerieur de cette paroi. Enoutre, d’aprcvs ce que l’on suit du resle de l’aclion de ryiec-tricity, on doit admeltre que la force qui reside dans l’elec-tricite libre rie pcutagir que sur de ryiectricity, et n’agit surdes molecules materielles que pour autant qu’elles soienteleclrisees. Nouspouvons done dire : reflet immydiat de ref-fort exercy par l’c'lectricite libre ne consiste qu’a mouvoirryiectricity, et le mouvement des
effet secondaire lie

Vi
Pas

•H1
examiner encore brievementvuc, celui de la produc-

niouv

IfclS

diffyrents cas dans l’ynoncy sui-
de confre-resmasses n.atyrielles est

mouvement de l’yicctricity.
D’apres cela, lout le travail efl'ectuy par l’electricity a l’inty-rienr d une paroi poreuse peut se d6terminer aussi aisymentqu’on le fait dans d’aulres conducteurs. 11 est reprysentd parl’accjoissemenl du potentiel de ryiectricity motrice libre surryiectricity qui traverse la paroi.
Mais les effets de

rielles, diffyrent
qui se pry&entent dans

un
au

ce travail, transportys aux masses maty-
partic, dans une paroi poreuse, de
j une masse liquide continue. Une par-tie, et myme dans la plupart des cas la partie de beaucoup

la plus considyrable du travail, est employee a vaincre la
rysistance a la conduclibiliiy, tout a fait de la manure ordi-

au moyen de dycompositions et de recompositions des
molecules, ainsi que de mouvements opposys des moiycules
purtielles. Cette partie du travail est eutigrement transformeden chaleur a l’intyrieur de la paroi. Une autre partie du tra-vail au contraire est employee X mouvoir loutle liquide; et,
relativement a cette derni&re, il peut se presenter un double
mode d’aclion.

11 s’agit de savoir si le liquide, en traversant la paroi, a ou
n’a pas a vaincre une contre-pression, que l’on peut regarder

14. Il est aisd
employee a mouvoir le liquide, ct celle qui est consommee a

vaincre la contre- pression. Si Ton reprdsente la force qui

pousse le liquide a (ravers la paroi, et que 1’on peut rempla-

cer ygalement par une pression hydrostatique, parun certain

poids surl’unity de surface, il suffira de multiplier ce nombre
le volume de liquide qui traverse la paroi pendant un

oblenir le travail efleclue pendant ce

en ceux

naire, par
certain temps, pour
temps par la force qui meut le liquide. De m£me on obtien-
dra le travail nygalif de la contre- pression en la mullipliant
par le volume de liquide.

Afin de nous faire une id <5e approchee de la valeur de ces
quanlitys de travail, admeltons par exemple que la force

motrice soit telle qu’elle puisse \ aincre une contre-pression
hydrostatique d’une atmosphere. Cette force, exprimee en
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kilog. par metre earn':, sera dgale a 10333; et, pour oblenirle travail en kilogrammetres, on devra multiplier ce nombrepar le volume, en metres cubes, du liquide qui a traverse laparoi. Considdrons un intervalle de temps pendant lequel unlitre on 0,001 m. c d u liquide la traverse, nous obtiendronspour le travail correspondant

CONDBCTIBILITfi
il ne peut former qu’une petite partie du travail total effec-
ted par la force dlectrique a l’inldrieur de la paroi poreuse.
Ce n’est que dans des liquides trds-peu conducteurs qu’elle

pourrait devenir relacivement plus considerable, parce qu’a

dgale intensity du courant il passe a travers la paroi une plus

grande quantity d’un liquide mauvais conducteur que d’un

10333. 0,001 = 10,333 km.
Ce travail, transformd en chaleur, donnerait

10,333 1 . .= — calorie ,423,5o 41 ’
done la quantity do clialeur ndeessaire pour clever de

~ deg re cent.
la temperature d’un litre d’eau, qui pese un kilogramme,pour clever de

bon.
D’apres la manidre dont le mouvement de l’electricit <§ dans

une paroi poreuse est lid au mouvement du liquide, il me

paralt probable que, si la difference des valeurs de la fonction
potenlielle qui ont lieu aux deux cOtes de la paroi reste inva-
riable, la quantite d’dlectricile, qui traverse la paroi pendant

moindre si le mouvement du
conlre-pression hydrostutiquerunite de temps, sera un peu

liquide est empdchd par
que si cette conlre-pression n’exisle pas; ou, en d’autres
termes, qu’en empdehant le mouvement du liquide,

la resistance A la conduclibilitd de la paroi.
trds-mauvais conduc-

une

on
augrnente un peu
Mais pour des liquides qui ne sont pas
terns, la difference ne peut dtre que faible, par les raisons
prdeedemment exposdes.

ou

I
ddgrd cent.

la tempdrature d’un litre du liquide qui a traverse la paroi,si c represente lachaleur spdcifique, et s le poids spdcifiquede ce liquide.
On peut immddiatement gdndraliser ce resultat, danslequel nous n’avons employd des cbiffres determines quepour la facilite de la comparaison. Supposons que la force

qui pousse lc liquide <k travers la paroi, si on la regardecomme remplacee par une pression hydrostatique, soit
exprimec en atmospheres par /?, le travail effectue par cette
force pour faire passer un certain volume du liquide sera tel
que, s’il etait transforme en chaleur, il pourrait elever la
temperature de ce volume du liquide de

-r~— degrecenl.41.c.s
Ce travail est done si faible que, dans la plupart des

41. c. s

cas
$



m
A

CII1MIQUE DANS UNE PILE VOLTAlQUE. 179
ACTION

torsque I’intonsit<5 du courant decroit dans un certain rapport

tandis qn’il efTectue un travail extdrieur, Paction cbimique decroit

suivant la simple puissance, et la chaleur produite suivant lecarrd de

ce rapport. Par consequent la chaleur produite doit devenir moindre

que le travail consomme. II reste done dans la pile un exces du tra-
vail consomme, qui est l'dqoivalent du travail exterieur efTectue.

Ce fait deviendra encore plus clair au moyen de quelques simples

N O T I C E
SCH LE RAPPORT QUI EXISTE ENTRE INACTION CHIMIQUE QUI

DANS UNE PILE YOLTAlQUE, ET
COURANT.

A- LIEU
LES EFFETS PllODUITS PAR i.E formules,

Soit. a la quar.titd de zinc qui est dissoute pendant l’unite do temps,
courant d’une intensite egale k

4

dans un element galvanique, par

l’unite. Si Z represente la quantity de zinc qui est dissoute, pendant

l’unite de temps, dans une pile de n elements, par un courant de

1’intensite I , nous aurons liquation :

un

Ex trait ties Archives des sc 'cnces physiques et naturelies, bibl. univ. de Geneve
t. XXXVI, p. 119; 1857. ;

\*k

Z = an I.
( ' )

actions chimiques, qui accompagnent la dissolution du
[ l .orsqu’un courant dlectrique est produit par une pile voltaique, il

se passe dans celle-ci une action cbimique,qui ne developpe pas imuie-
diatement la chaleur qu’elle pourrait developper si elle avail lieu dans
d’autres circonstances. Noinmons simplement travail consomme celui
qui est rffoctue dans cette action par les forces moieculaires, et qui,
au lieu dc produire immediatement de la chaleur, engendre !e courant
eiectrique. Le courant de son cOte, en surmontant la resistance k la
conduciibilite, engendre de la chaleur dans les conductcurs. Pour au-
tant qu’il ne produise pas d’effels exterieurs, la chaleur produite est
equivalente au travail consomme.

Si an contraire le courant doit produire un effet exterieur, comme
par exemple mettle en mouvement une machine elcctro-magnetique,
l’intensite du courant decroit, et par J &, d’un cetc l’action cbimique et
la consommation de travail qui y est lice, d’un autre cote la chaleur
produ te en surmontant la resistance it la conductibilite, deviennent
moindres. 11 s’agit de savoir qnel est le rapport de ces deux quantites
entre elles, et si la chaleur produite est encore equivulente au travail
consomme, ou Lien si, en appliquant les lois de l’eiectricite, on peut
dumontrer qu’il y a dans la pile un exces dc travail consomme, qui
peut eire consider comme l’cquivalent des effets exterieurs produits.

Qtioique la chose ne fut plus iieuve, j’ai public stir ce sujet, k cause
d’une difference d’opinion entre M. Soret et moi, quelques remarques
dans les Archives des sciences phys. et nat.de 1857 ; je les reproduis
ici parcc qu’elles font saisir d’une maniere simple ct aisec, me sem-
ble-t-il, le point essentiel dont il s’agit . 18GG.]

Les autres
zinc, sont differentes dans les differents elements galvaniques, et il en

est par suite de mGme du travail consomme dans ces elements. Soit e

le travail consomme pour 1’unite de poids du zinc, quantile dc travail

qui difftjre d’aprfcs les elements, et qui est plus grande, par exemple,

dans un element de Grove que dans un element de Daniell. Soit en

outre W le travail qui est consomme pendant l’unite de temps dans

toute la pile lorsque le courant a l’intensite I,* on aura liquation :

W = <?Z = aen I.( 2) ii
La quantite de chaleur II qui est produite par le mftme courant,

tandis qu’il surmonte la resistance k la conductibilite, est determinee

par l’equation :

I

H — A/ 12,(3)

ou l representc la resistance du circuit, et A une constant dont j’ai

demontre ‘) qu’elle n’est autre chose que l’equivalent calorifkjue du

travail, k supposer que Pintensite du courant et la resistance soient
mesurees en unites mecaniques.

Si un circuit qui ren ferine une pile galvanique se trouvedans des cir-
constances telles qu’il n’exerce ni ne subisse aucune action exterieure,
le courant prendra de lui-meme l’intensite necessaire pour que la cha-
leur produite soit equivalente au travail consomme. Si done Wt et IIl

t ) Voir le Memoire XI.



fce cas, on . j »j accrue Par
I travail •_

Hi = AW„ . . . sigae p/ws i la quantity

Equation qui sert h determiner 1’intensite I, du courant qui nait dan W ' i ' (10
cescirconstances.Eneffet, elledevie.it, aumoyen des equations ( 2) et (3)? ] ^ g. ]o circnil > dans lequel la couranti est indnit, ne rcnfermc pas

A/I1i=AaenI1, I de source de courant propre, on dcvra poser \V = 0 et J* — ° > CL V1

changcra la derrii£re Equation en :

a
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s°nt les vnleurs particulars de W et II qui repondent Aaura :

RESISTANCE
influence exterieure, la valour produilo surpasse le

ce cas, ue donuer leune—consomme dans la pile. 11 suffit, pour
t, et Ton obtiendra ainsi an lieu de (9): 'Jl( 4 )

11 = A [W + /« (Ii -H')l -
(5)
d’ou resulte :

11 = Ali\

courant induit, la mfime quo 1’eqnation (3)

_ aen(6) I
L

Equation qui est. pour
pour

unLa quantity aen qui entre dans cette Equation est ce que l’on
habituellement la force eiectro-motricc de la pile.

Supposons maintenant que . Ie courant efTectue un travail exterieur,
et que par 1A son intensity ddcroisse de i. Pour plus de simplicity
nous admettons que ce decroissement soit constant, car, s’il etait va -riable, nous devrions, au lieu de l’unitd de temps, n’en considerer
qu’un element. L’intensitd actuelle du courant est done :

nomme un courant quelconque.

N O T I C E
A LA CONDLT.T1RIL1TE £LEC-

LA TEMPERATUREL ACCROISSKMENT DE LA RESISTANCE
TRIQUE DES M&TAUX SIMPLES AVEC

, livraison d’aout 1S58, t. CIV, p. 650 ; Phil. Meg., 4n» fc sOrie
vol. XVI, p. 400.

1 5sun
1 = 1!- i.

En substituant cette valeur dans les Equations (2) et (3), Ton
obtient : Ann. de Porjg .
(7) W = aen (lt — i)

H = Al (It — 0s

= A L/I, (Ii — 0 — li (Ii — 03*

Mettant dans cette dernifcre pour It sa valeur tir6e de (6) , on pourra
dcrire :

(8)

Dans la livraison de mai de ces annales J) se trouve un intdressnnt
M6moire de Arndtsen sur la resistance des metaux A la conductibilitd
A difierentes temperatures ; l'auteur arrive A cette conclusion que pour
les metaux simples sur lesquels il a expdrimente, A l’exception du
fer, la resistance croit uniformement avec la temperature
outre que Taccroissement relatif est peu different pour les diffdrents
metaux. Si Ton appelle 100 la resistance A la conductibilinS pour lo

ifII = A [aen (I, — i) — li (It — *)], et cn
et en suite, en vertu de (7) :

(9) H = A [W — li (Fj — *)].
On voit par cette equation que la chaleur produite est trop petite

pour etre equivalent au travail consomme. Uexces de ce dernier , d
savoir la quantity

1) [Ann. dc Pogg., t. CIV, p. 1.]
2) [Tandis que, pour les autres metaux simples, l’accroissement

observe de la resistance pent se representer par un terme, qui a pour
facteur la temperature /, on doit encore ajouter pour le for un autre
terme affectedu facteur t2. Mai's le coefficient de i2 est si petit que, pour
de faibles differences de temperature, on peut le uegliger, et assimiler
le fer aux autres metaux relativenient ft la forme de l’expression. 1800.

H ffi “ 0»

represente la consommation qui repond au travail exUrieur cffectud.
On trouve de rnOme que, dans le cas ou ^’intensity du courant est 11
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point de congelation, les nombres qui en rcprdsenient l’accroissemeipour 1° cent, sont compris entre 0,327 et 0,413 pour les six radtaux
soumis k rexpdrience, y compris le Ter !) ; et Arndtsen ajoute que si
I’on employuit des metaux cbimiquement purs, et si l’on donnait
plus grande precision aux experiences, on trouverait peut-dtre des
nombres tout k fait concordantSc

En voyant ces nombres, il m’est venu l’idde qu’ils sont peu eioignes
du coefficient de dilatation des gaz permanents. Si Ton ndglige le
terme de la seconde puissance que 1’on trouve pour le fer, et que l’on
prenne la moyenne de tous les coefficients de la premiere puissance
de t , on obtiendra pour la resistance k la conductibilitd wt k la tem-
perature t, comparde k la resistance w0 au point de congelation, la
formule:

nt
1!

une '•vtfli

1 «

MEMOIRES V

%
SUB

^ — 1^ (1 + 0,00300.0,
M0LECULAIRES !MOUVEMEMSLESd’oii rdsulterait que la resistance des mdtaux simples k l’etat solide

serait a peu prds proportionnelle & la temperature absolue 2).
Quoique le nombre des metaux sur lesquels Arndtsen a expdri-

mentd soit encore trop faib'.e, et la concordance trop imparfaite pour
permettre d’en tirer une conclusion certaine, je pease que cette re-
marque ne sera pas ddpourvuc d’intdrdt, et pourra engager peut-Otre
k faire de nouvelles recherclies sur ce sujet.

ADMIS roua

DE LA CHAEEERLEXPEICATIOX

1) Los nombres trouvds par M. Matliiessen pour le potassium ct le
sodium k l’etat soiide tombent aussi entre cos limites.

2) [En lisantle rdsultat trouve par Arndtsen, que l’accroissement re-
latif de la resistance avec la temperature dtait peu different pour les
dificrents mdtaux, l’idde me vint immddiatement que, si cet accroisse-
mentest inddpendantde la nature de la substance, et ne depend que de
latempdrature, il doit ndeessairement se trouverdansun rapport simple
avec la temperature absolue; et j’ai trouvd la confirmation de cette
iddc, de la manifere indiqude dans le texte, en considdrant de plus
prds les nombres donnes. 1800.]
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SUU LA NATURE DU MOUVEMENT AUQUEL NOUS DONNONS

LE NOM DE CUALEUR.

Ann. dePogg., livraison de mars 1857, t. C, p. 353 ; Phil. Mag., 4c scrie,
vol. XIV; p. 10S ; Archives dessciences phys. el natBibl. univ. de Geneve,

t. XXXYI, p. 293.
A Mi

1. Avant d’ecrire mon premier Mdmoire sur la chaleur,
Memoire dont la publication remontea l’ann£e 1850, et clans
lequel la chaleur est consideree comme un mouvement, je
m’ltais deja fail une idee precise sur la nature de ce mouve-
ment, et. je l’avais appliqu6e a desrecherches et a des calculs
de diverses esp&ces. C’est avec intention que je n’ui pas men-
tionne jusqu’a present celte idee dans mes Memoires ; je (16si-
rais separer les resultats qui peuvent se ddduire de certains
principes gendraux, de ceux qui supposent une nature d6ter-
rninee du mouvemenl, et j’esp^rais pouvoir rasseinbler plus
lard dans un Memoire special mes vues sur la nature de ce
mouvement, ainsi que les consequences particuliOres qui en
dGcoulent. Mais je n’ai pas pu rdaliscr ce plan aussitOt que je
l’avais espdrd ct’abord : d’un cOte, la difficulty du sujet, d’un
autre cOte ditlcrents travaux nc m’avaient pas permis de don-
ner a ce sujet tout le developpernent qui me semblail n6ccs-
saire pour en entreprendre la publication.

Kronig a r^cemment publid sous le litre « GrundzCige einer
Thcorie der Gase * » un Memoire [ ) dans lequel j’ai retrouvd

* Elements d’une thcorie des goz.
1 ) Publid d’abord ii Berlin chez A. W, Hayn ; ensuite dans les

Anti , de Poggt. XCIX, p. 315.
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une partie tie mes proprcs id6es. Je suis tres-loin dc vouloirrcvendiquer la moindre priority vis-5. -vis do Kronig qui estarrivG de lui-mOme tout aussi bien que rnoi a ces idees, etqui les a publics avanl moi.Mais conime cc Mdmoire a dveilldratlention sur ce sujef, je crois devoir publier dgalement lapartie de mes iddes quo je n'y ai pas trouvle. Je me borncrai
toulefois pourle moment a traitor brievement quelques pointsfondamenlaux, me rescrvant de dGvelopper plus lardcesujet
d’unc maniere plus complete *).
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ig admet que les molecules d’un gaz n’oscillenl pas

autour de positions d'gquilibre determindes, mais qu’elles se

meuvent uniformdment en ligne droite jusqu’a ce qu’elles

rcncontrent d’autres molecules gazeuses ou une paroi impe-
netrable. Je partage completement cette maniere de voir et

i quo la force expansive du gaz est le rdsultal de
mouvement n’est pas le

2. Ivroni X

aussije pense
ce mouvement. Mais d’apres moi ce
seal qui ait lieu.

D’abord il parait naturel d’admetlre a cOle du mouvement
de translation un mouvement de rotation, puisque, du choc

de deux corps, a mGins qu’il ne soit central et direct, rdsullc

double mouvement de translation et de rotation.
qu’ci l'intdrieur des diflerenles masses

1) Je crois b. propos dc mentionner ici que dans une conversa-tion que j’ai cue il y a assez longtemps b. Berlin avec M. William Sie-mens de Londres, j’ai appris que M. Joule a aussi exprimd des ideasanalogues dans les Memoires de la Societe lift, et phil. de Manchester.C’dtait pour moi une raison dc hater moins que je ne l’eussc fait sanscette circonsta nee, la publication de mes idees, puisqu’cllcs n’dtaientplus entiferement ncuves. Je n’ai pu me procurer jusqu’& present ceMemoire de Joule, et je ne sais pas jusqu’oCi il a ponrsuivi ce snjet, nisi scs idees concordent de tons points avec les miennes. Il serait adesirer que M. Joule publi&t son Memoire dans
pandu.

[M. Joule a bien voulu repondre

u n
En outre, je pense

maniere dont ils expliquent la force
unefort des miennes, cepcndant la

expansive des gaz est au fond la mferae. Le Sago cite ft son tour

serie d’auteurs qui ont eu avant lui des idees analogues ; il dit textuel-
iement p. 1*26 : « On trouve des vestiges de cette opinion sur la na-
« ture de l’air, et mfeme de quelques autres fluidcs, dans divers an-
« teurs qui m’ont preefedfe. Lucrfece, liv II , vers 111-140. Gassendi ,
« dans la premitre section de sa Physique, au milieu du 8e chapitre

« du 4e livre, et au commencement du 4C cliapitre du Gc livre. Boyle

dans ses Nouvslles Experiences physico-mdcanigues sur la force dlas-
« tique de Pair et sur ses effets, ainsi quo dans son Traite sur la fl.ui-
(( dite et la durete. Parent, dans V Histoire de /’Academic des Sciences
« de Paris, pour 1708, b. la suite de variations observdes dans la rfegle

« de Mariotte sur la dilatation de Pair. Phoronomie de Herman,
« liv. II, chap. f >. Dan. Bernoulli, dans la !0e section de son Hydro-
« dynamique.Enfin Dan. et Jean Bernoulli, dans une des pieces qui
« ont eu part au prix de PAcad. des Sc. de Paris, en 1746. »

J’ai b. peine besoin de fairc observer que quand j’ai ecrit mon Md-
moirc, je ne connaissais rien de ces essais antdrieurs duplication de

l’dtat gazeux. sans quoi je n’aurais pas manqud de les citer b. cdte de
ceux de Kronig et deJoule. Dans le grand nombro d’auteurs dont il est
dej& fait mention et auxquels on en adjoindra peut-dtre d’autres, mais
qui , conime je le presume, quoique je n’aie pas lu les anciens, se sc-
ront en partie exprimds d’une manifcre assez vague, il serait difficile
de determiner avec certitude, quel est celui b qui l’on doit aitribuer
la premifere idee de cette hypothfese ; et l’on pourra senlement decider
fi>ist>icn les differents auteurs ont contribud i\ transformer cette idee

un journal plus re-
voeux que j’exprimais en fai -sant rdimprimer son Memoire dans le Phil. May., 4 ° ser., vol. XIV,p. 21lj il m’a rendu par k\ un grand service ainsi qu’^ beaucoupd’autres physiciens. Depuis lors, j’ai appris qu’avant Joule et Kronigplusienrs auteurs avaient exprimd des idees analoguesgazeux. J’ai mentionnd en note ce qui est arrive i>

aux

sur 1’etat
ma connaissancesur ce sujet daus un Memoire pnblife en 1862 (Mem. XVI dc cettecollection). Il me parait plus utile pour la suite des ideas descriic ici ce que j’ai dit dans cette note.

Je rappelle d’abord que Joule lui-mfeme cite deja Ilerapathl’ayant precede, et je continue en ces termes :

tran-
comme

« Un peu plus tard,P. du Bois-Reymond a fait observer que Daniel Bernouilli a dfejftexprimd la mOme idfee dans son Hydrodynamique et l’a devcloppee-jusqu’A un certain point. Plus rdeemment, mon attention a did appe-lee sur un ouvrage edite par Prevost { Deux Trait6s de Physique meca-nique, publics par Pierre Prevost, Geneve et Paris 1818); cet ouvragerenferme deux Memoires, Pun de G. L. Le Sage public aprfes sa mortpar Prevost, l’autre de Prdvost lui-mdme, dans Iequel il ddvelnppe lesvues de Le Sage. Ces Memoires expriment et traitent aussi cette iddeque les molecules des gaz sont soumiscs des mouvements de transla-tion, et quoique relativement la naissance et a la conservation deces mouvements, il y ait dans ces Memoires des vues qui s'dcartent vague en une theorie physique acceptable. » 18GG.]
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tteciproqucmenl , si un certain nombre dc molecules douees

d’un mouvement de translation n'ytaicnt soumises a aucun

mouvement de leurs parties constituantes, cclui-ci naitrait

bienlOt du choc des moldcules enlrc elles et contre des

parois fixes. Ce n’cst que quand tous los mouvements qui

peuvcnt se produire auront fun par rappoit A l’autrc un cer-
tain rapport ddpcndant de la constitution des molecules,
qn’ils ne pourront plus s’accroltre ou se dimiuuer muluelle-
meril1J.

Si deux molecules, dont les parties constituantes sont en

mouvement, se choquent, elles nose repousserontpas suivant

les lois ordinaires de l’elasticite, comme lc feraient deux

spheres dlasliques; mais la grandeur el la direction des

vilesses avee lesquelles elles se quitlent dependront
seulementdu mouvement que les moldcules entities avaient

avant le choc., mais encore du mouvement dont sont animdes,
moment du choc, les parties constituantes qui sont, A cct

des aulres. Cependant,

qui sont animSes d’un mouvement de translation, il exisleegalement une vibration. On peut se representor ces vibra-tions de diflY1rentes muniAres. Si Lon sc borne memo a con-sid6rcr des atonies ponderables, et qu’on les regarde commeabsolument rigides, encore csl-il possible qu’une moleculequi se compose de plusieurs atonies nc forme pas egalementune masse absolument rigide, mais que les different atoniesde cette molecule soient mobiles cnlre de certaines limilcs, etpar suite, puissent osciller l’un
Je ferai

m
4
'

V

1par rapport a l’autre.remarquer cn memo temps qu’en atlribuant
inouvement aux atomes ponderables eux-memes, on n’exclutpas la possibility de l’existence d’

Iu n

substance plus subtilequi entourerait chaque atome ponderable et qui, sans sc sepa-rer de lui, pourrait se mouvoir dans son voisinage.A la fin de ce .Memoire on ddmontrera par l’analyse mathe-malique que la force vive du mouvement de translation esttrop faible pour representor a elle seule

une

non-

toute la chaleurcontenue dans le gaz; on est done force, abstraction faite detoute autre probability, d’admeltrc encore un ou plusieursaulres mouvements. L’excAs de toute la force vive sur celledu mouvement dc translation seule est, d’aprAs ce calcul,parliculiArement important pour les gaz d’unc compositioncbimique compliqude, dans lesquels une moldcule est com-posee d’ un grand nombre d’alomes.
3. Le mouvement de translation de loules lesainsi que les ditferents mouvements qu’ont en outre los par-ties conslit uanles des molecules, et que jc nommerai simple-ment les mouvements des parties constituantes, seront toujoursenlre cux, pour un gaz determine, dans un rapport eon-

au
instant, les plus rapprocli£cs les unes
lorsque les difftrenls mouvements se seront egalisAs de telle

sorte qu’en somrae le mouvement de translation n’csl plus ni

accru ni diminue paries mouvements des partiesconstituantes,
on pourra nAgliger, dans la recherche de reflet total d’un

grand nombre de rnoldcules, les irregularites qui se prdsentent
dans les chocs particuliers, et admeUre que les molecules

mouvement de translation, aux lois ordi-molecules ob£issent, quant au
naires de l’elasticild.

4. L’explication de la force expansive du gaz et de sa depen-
dancc vis-a-vis du volume et de la temperature, telle qu’elle

a donn£e par Kronig, n’eprouve pas de modification es-
senlielle par l’introduction des aulres mouvements. La pres-
sion du gaz contre une paroi fixe provient de ce que ses mo-

slant.
imaginons un certain nombre de molecules dont les partiesconstituantes out un mouvement rapiilc, mais sans inouve-ment de translation ; celui-ci nailra de lui - mAme, puisquedeux molecules qui se touchent se repoussent A cause dumouvement de leurs parties constituantes, cl le mouvementde cel 'es-ci devra naturellemenl eprouver une pertc de force•vive correspondant au mouvement dc translation

1) [On ne veut pas dire ici que pour chaque mottcule isolde cer&v-
port determine entre les diffyrents mouvements doive avoir lieu et
rester invariable pendant les chocs subs<5quents; il ne s’agit que des
vaieurs moyennes, relatives A un tr£s-graud nombre de molecules, des

forces vives dc ces mouvements. 18GG.]produit. 11.
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lecules ehoquenl incessamment cn grand nombre contre colic
paroi el on sont repouss6esvLa force qui doil en rlsulter
sera, en premier lieu, pour une memo vilesse, invert- emeut
proportionnelle ail volume de la masse de gaz donnde, et, en
second lieu, a volume dgal direetement proportionnelle a la
force vive du mouvemenl de translation, sans que les autres
mouvemenls aient a intervenir immddialemcnt.

on sait par la loi de Gay-Lussac, que la
pression d’un gaz parfait sous volume constant croit propor-
tionnellement ft la tempdralure comptoe a parlir de — 273°
cenligrades, et que nous nommons temperature absolue ; il
rcsulte done de ce que nous venons de dire, que la tempera-
ture absolue est proportionnelle a la force vive du mouve-
ment de translation des molecules. Puisqu’en outre, comme
nous l’avons remarque plus haul, les differenls
sont entre eux dans
inin6, la force vive du

dit done que la vraie [capacity ealorifique] des gaz est cons-
tante, cela signitie simplcment que : toute la force vive exis-
tanle dans le gaz est dans un rapport constant avee la force vive

da mouvemenl de translation que nous prenons comme tnesure de

la temperature. Pource qui regarde la chaleur specifique sous

pression conslante, j’ai ddmontrft dans le Mdmoire cit6 plus

haul, en me servant d ’une hypolhftse qui rftsulle des mernes

considerations, qiPelle ne diflere que par une comtante de la

' vraie [capacity ealorifique].

i
D’un autre cOle,

o. Ce que nous venons de dire nc s’applique qu’aux gaz

permanents, et encore u’une maniere npprcchec seulement.
11 est facile d’apercevoir, au moins en general, la raison des

pclils ecai ts qui se produisent.
Pour que les lois de Mariolte et de Gay-Lussac et cclles qui

deduisent fussent rigoureusement applicables ft un gaz,
conditions suivantes rclative-mou vemcnls

rapport conslant pour un gaz detcr-
mouvement de translation formera

une partic aliquote de la force vive lotale, et la temperature
absolue sera done aussi propoi lionnclle a toule la force vive
existanle dans le

s'en
celui-ci devrait satisfaire aux
merit ft son elat mo!6culaire.

les molecules du gaz remplissent reelle-
un

1) L’espace que
ment doit elre negligeable a cOle de Pespace total occupe par

gaz. Ce sont ces considerations joinles
quelques autres qui s’y rattachent cl que je menlionncrai
plus bas qui m’ont engage dans mon Memoire
motricc de la chaleur

a le gaz.
2) La duree du choc, c’esl-a-dire 1c temps qu’emploie une

moldcule lorsqu’elle choque une autre molecule ou une pa-
roi fixe pour modifier son mouvemenl de la meme maniere

qu’il est modify par le choc, doit elre negligeable a c0t6 du

temps qui s’dcoule entre deux chocs.
3) L’influence des forces moleculaircs doit etre negligea-

ble, ce qui implique deux conditions. En premier lieu , la

force avec laquelle toutes les molecules s’altirent encore mu-
tuellement aleurs distances moyennes, doit etre negligeable

a cOte de la force expansive qui provient du mouvenient. Or,
les molecules ne se trouvent pas toujours a leurs distances

moyennes Pune de l’autre, mais, pendant lemouvement, une

molecule arrive souvent dans le voisinage immgdiat d’ unc

autre ou d'une paroi fixe composee egalement de molecules

actives, et , dans ces moments, les forces mol6culaires entrent

naturellement en action. De la resultc la seconde condition

suivanle: les parties du chcmin d£crit par une molecule, sur

w sur la force
» a exprimer Pidec que la chaleur spe-

cifique dcs gaz est conslante 1), quoique celte idee fut en
contradiction avee les experiences failes jusqu’alors. La quan-
tile de chaleur que l’on doit communiquer a un gaz sous vo-
lume constant pour elever sa temperature doit etre consi-
deree comme Paccroissement de la force vive existante dans
le gaz, puisqu’il iPelfeclue dans ce cas aucun travail qui
puisse cunsonimcr de la chaleur. La chaleur specifique sous
volume constant est done pour un gaz parfait la quantite que
Uankine appelle la vraie chaleur specifique 2). Lorsque Pon

1) [ ire partie de cette collection, p. 4 C (de la traduction fran<jaise).]
2) [Dans une note du Mem. VI, Irc partic, p. 209 (de la traduction

frangaise) j’ai propose Pexpression de « vraie capacity ealorifique » au
lieu de celle de « vraie chaleur specifique. » J 8GG.]



a*3 9 2 1 9 3MEMOIIIE XIV. DU MOUVEMENT CALORIFIQUE. mNATURElesquelles ccs forces agissent cn modiflant, d’unesensible, le mouvement de la moldcule en grandeurreclion, doivent dire ndgligeables a cOte desmin sur lesquelles l'action de ccs forcescommc insensible.
Si ces conditions ne sont pas remplies poor un gaz, celui-cis’dcartera des lois simples qui regissent lcs gaz, en di(T6rentssens et d une manidre d’aulanl plus sensible quo son dlatmoleculaire repondra moins ii ces conditions.Lorsque j’ai eu connaissance des cdldbres recherchcsRognault, sur les ecarls que manifcstent les gaz relalivemcntaux lois de Mariotte et de Gay- Lussac, j’ai essaye, a l’aide desprincipes que jc viens d’indiquer, de deduire des dcarts quellegnault a trouvds pour des gaz particuliers, quelques con-clusions sur leur elat moleculaire. Mais l’exposilion de ceprocddd serait trop longue et les rdsultats sont ( roptains, a cause de quelques difficultds que Ton cprouve envoulant effectual’ rdellement le calcul, pour que je puisse nryarrdter ici.

•M

Uient pent done dire consider^, dans les corps solidcs, comme

un mouvement vibraloire. Ndanmoins, il peut dire encore

d’une nature tres-compliqude. Ln premier lien, les parties

constituantes d’une moldcule peuvent vibrer entre elles;

second lieu , les molecules peuvent elles-mdrnes vibrer, et

dernidres vibrations peuvent consister. soil en un mouve-
ment oscillatoire du centre de gravity, soil, cn un mouvement

oscillatoire de rotation autour de ce centre. Dans des cas ou

forces exterieures agissent sur le corps, par cxemple dans

d’ebranlemenls, les moldcules peuvent prendre d’au-

Iflman idre
ou en di-partios de ce clie-peut dtre

; en
r°gardee ces

-to
des

do le cas
Ires positions persistantes.

Dans l’etat liquide, les molecules n’ont plus une position

d’dquilibre ddlerminde. Liles peuvent tourner ccmpldtement

autour deleur centre de gravity et celui-ci peut sortir cr:-
tidrement de sa position. Mais i’effet de ce mouvement pour

dcartcr les moldcules n’est pas assez fort, rclativement a leur

attraction quiagit en sens contraire, pour pouvoir separer en-
tierernent les molecules l’une de l’autre. Une molecule n’est

plus lide a des moldcules voisines ddtermindcs, toulefois e!le

s’en sdpare pas d’elle-mdme, mais seulcment sous Faction

des forces qu’clle dprouve de la part d'autres molecules re-
lativement auxquelles elle prend ators la position qu’elle

t
avait par rapport aux moldcules voisines antdrieures. Dans un

liquide il y a done un mouvement d’oscillalion, de rotation

et de translation des molecules; mais ce mouvement est tel
les moldcules l’une de Fautre, mais

dans

K

peu ccr-

Lorsque, par la suite, je parlerai d’
parler, counne jusqua present, d’un
ment les conditions precedentes et
gaz ideal, parce que les gaz rdels
tivement h cet dtat.

un gaz, j’entendrai done
gaz qui remplitparfaite-que Hegnault appelle

n’utteignent qu’approxima-

nc

u n

6. Aprds ces considdrations i
turellement la question de savoir

sur l’elat gazeux se prdsente
quoi Fetal solide et Fd-tat liquide se distinguent de Fetat gazeux. Quoiqu’une ddtini-tion de ces etats convcnable a tous les cas particuliers exigeune connaissance beauconp plus complete que nous nc lapossddons de l’dtat des differentes molecules, je crois, cepen-dant, que l’on peut indiquer avec une assez grande probabi-lity, quelques differences fondamentales.

11 v a dans les trois etats

na-
en qu’il ne sdpare pas

qu’elles se maintiennent mdme sans pression exterieure
les limites d’un certain volume.

Dans I’dtat gazeux, enfin, les moldcules ont dte dcartdes par
le mouvement tout a fait en dehors de leurs spheres detrac-
tion mutuelle, et continuent t\ se mouvoir en ligne droite,
d’aprds les lois ordinaires du mouvement. Quand deux de ces
molecules se choquent dans leur mouvement, elless’dloignent
en gdndral l’une de l’aulre avec autant d’dnergie qu’elles se
sont rapproclides, ce qui peut avoir lieu d’aulanl plus aisd-
ment qu’une molecule est attirde par une autre moldcule
unique avec beaucoup moins de force qu’elle ne l’est dans

un mouvement des moldcules.
mouvement est de telle nature que lesmoldcules oscillent autour de cerlaines positions d’dquilibresans les abandonner compldtemcnt aussi longtemps que desforces dlrangeres n’agissent pas sur ces molecules.

Dans l’dtal solide, le

Ce mouve-
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Iraclion que les autres molecules excrccnl immdnialcmenl

sUr elle lorsqu'elle s’en approche. L’6quilibre s’ftfablira done

lorsqu’il se sera repandu dans l’espace supdrieur un nombre

de molecules lei que pendant l'unitft do temps il y ait. en

moyenne autant de molecules qui choquent la surface du

liquide et qui soient relenues par celui-ci, qu’il yen a d’au-
tres qui sont ftmises par lui. Cet dial d’dquilibre n’est done

pas un dial de repos dans lequel la vaporisation a cessd. mais

un dial dans lequel il y a conlinuelleraent une vaporisation

condensation dgalemenl furtes etqui se compensent.
i est ndeessaire pour celte coni-

l’etat liquide
a dans son

7. Un phdnomene qui me semblait presenter un int^rOtlout particular est celui de la vaporisation, el j’ai cherchg 4m’en rendre compte de la manidre suivatite 1).Nous avons dit plus haut que dans les liquides une mole,cule reste pendant son mouvement dans les spheres d’attrac-lion des molecules voisines, et qu’elle ne quitte celles-cipour se placer dans une position analogue, par rapport ftd’autres moldcules voisines. Alais ceci n’est relatif qu’ft la va4leur moyenne des mouvernents; et comme ceux-ci sont tout ftfait irreguliers, on doit admetlre quo les vilesses d’une mole-cule determinee s’dcartent enlre dcs iiiniles assez etenduesde part et d’autre de la vitesse moyeunc.Si nous considerons d’abord la surfacemets que dans la varidld des
tous sens, il peut se faire
favorable du

•;4ou solide par toute la masse de moleculesvoisinage. qu’elle
a

aque

et une
La densite de la vapeur, qui

pensation , depend du nombre des molecules qui sont dmises

par la surface du liquide pendant Funild de temps; et CQ

nombre lui-mdme depend evidemment de la rapiditd du

mouvement a Finldrieur du liquide, e’esl-ft-dire de la tempe-
rature de ce dernier. Je n’ai pas rdussi jusqu’a present a de-
duire de cos considerations la loi suivant laquelle la pression

de la vapeur doit croilre avec la temperature.
Ce que nous avons dit plus haut de Faction de la

du liquide sur la vapeur qui est en contact avec elle s’appli-
que d une maniere analogue aux autres parois qui limitent

l’espace rempli de vapeur. D'abord il s’y condense un peu

de vapeur; cette vapeur condensdc est alois elle-mOmc sou-
mise ft la vaporisation, el il doit a la fin se presenter un

6tat dans lequel la vaporisation etla condensation sont dgales

entre elles. La quantity de la vapeur qui doit dire condensde
cet dlat ait lieu, depend de la density

d’un liquide, j\ad-mouvements qui ont lieu enqu’une moldcule, par nn contoursmouvement Je translation, d’oscillationrolation, est dcartdc avec taut de violence des molecules voi-sines qu’avant d’avoir perdu toute sa vitesse par la force at-tractive de celles-ci, elle a ddjft quitte leur splidrc (Factionct continue ft se mouvoir dans l’espace situft au delft du li-quide.

et de surface

Supposons cet espacc limits et d’abord vide; il se remplirade plus en plus des molecules entraindes. Celles-ci se com-porteront dans l’espace absolument
dans lours comme un gaz, etiront

mouvemcnls choquer contre les parois. Or, l’uncde ccs parois est formde par le liquide lui-mftme, et celui-ci,lorsqu’unc moldcule viendra le choquer , ne la repousserapas en gdneral, mais la retiendra el se l’assimilera par l’at-
sur la surface pour que
de la vapeur dans 1‘espace clos, de la temperature de la va-
peur et de celle de la paroi, et de la force avec laquelle les

molftcules de vapeur sont atlirees par la paroi. Le maximum
qui puisse se presenter sous ce rapport aura lieu quand la

paroi sera complement mouillde par le liquide condense,
c* alors elle se comportera prdcisdment comme une surface1) [L’cxplication suivante de la vaporisation n’a etd, quejesache,donneeavant moi parpersonne; Joule etKrttnig n’en parlentpas, et jen’ai trouve aucune de mes iddes sur le phdnomfcne de la vaporisationchez lcs auteurs, qui,comme je l'ai appris plus tard, avaient ddjftexprimd sur l'etat gazeux des iddes analogues ft celles de Joule et deKronigct aux miennes. 1806.]

du mdme liquide.
8. Ceci explique immddiatemenl pourquoi une autre es-

pftce de gaz en contact avec le liquide ne peut pas empGcher
la vaporisation de celui-ci.



T
SUN Vl’espace qui est en' commc libre etcomme pdnytrable aux molecules de celui-ci, puisque les 1molecules gazeuses n’en remplisscrit en reality qu’une ires-faiblc partie.En general, les mol6^nlcs 6misespar le liquide nechoqucront les molecules gazeuses qu’A des distances relative,menl considerables de la surface et eliesse ccmporleront alorsvis-a-vis d’elles commc les molecules d’un autre gaz quclcon-que melange avcc le gaz donne. On doit done conclurelo liquide Imettra aussi ses :

de gaz, ct que la masse de la
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des molecules du $gaz sur le liquide ne consiste qn’en cepremier viennent choqucr ga et 1& laface du liquide. Mais parlout ailleurs
contact avec le liquide, doit dire considdrd

et former un liquide qui se melange au pre-
se compliqueront naturellemcnt en ce

mfiler intervient
ne m’arrdterai pas a ces

que
£e condenser
xnier,les phdnomenes

la tendance des deux matieres a se

nouvelle force. Mais je Lque unecomme
phdnomcncs.

De menie que pour les liquides, on voit cgalement la possi-
bility de la vaporisation des corps solides ; loutefois il n’en

resuJtepas qu’il doive y avoir une vaporisation a la surface

de tous les corps. II est possible que les molecules d’un corps

soient relices entre elles d’une manidre tellement stable

qu’aussi longlemps que sa
cerlaine limite, la combinaison la plus favorable

rents mouvements moldculaires n’est pas capable de rompre

la continuity.
. 9. L’explication de la production et de la consommation dc

dans les modifications de l’ytat d’agrygalion et du
immydiatement, d’aprds 1’analyse

negalif

i

tempdrature ne depasse pas une
des diffe-que

molecules dans l’espace rerapfi
vapour mdlce au gaz crollracgalement dans ce cas jusqu’a ce qu’il y ait en moyenne au-taut de molecules de vapour qui clioqucnt la surface et sontretenues par el le, qu’il v en a demises ; et le nombre desldcules de vapeur qui devront remplir Tunite d'espace p _ _.que celu. ait lieu sera absolument le mOme, que cet espace

renferme, en outre, un autre gaz on n’en renferme pas.
Mais la pression du

mo- chaleur,
volume des corps, rgsulte

prdeydente, de la consideration du travail positif
effectu6 par les forces agissantes.

Considdrons d’abord le travail inldrieur.
Lorsque les molecules d’un corps changent de position les

unes par rapport aux autres, ce changement pout avoir lieu,
soil dans le sens suivant lequel les forces inhdrentes aux mo-
lecules tendent A les mouvoir, soit dans le sens opposd. Dans

le premier cas, les moldcules pendant leur passage d’une po-
sition a Tautre, regoivent une certaine vitesse dont la force

transforme aussitOt en clialeur ; dans le dernier cas,

our
ou

gaz exerce un autre elfet sur l’intd-ricur du liquide. En ces points mdmes ou en ceux ou la massedu liquide est limilec par la paroi d un vase, il peut sc faireque les molecules s’dcartent avec une telle violence Tune del’autre, que la continuity de la masse soit rompue pour un
moment. Mais le petit espace vide qui naitra est entoury detoute part de masses impdndlrables aux molecules en mouve-ment; cel espace ne s’agrandira done en bulle de vapeur etne pourra se mainlenir comme telle que si les parois intd-rieures du liquide dmetlent conlinuellement un nombre de
molecules tel que la pression de la vapeur qui en rdsulte
puisse faire dquilibre a la pression extyricure qui tend 5.
comprimer cette bulle. La force expansive de la vapeur
fermde doit done dire d’autant plus grande que la pressiofi
a laqueilc le liquide est soumis est plus considerable; et ceci
explique la relation qui existe entre la temperature d’ebulli-tion et la pression.

Si le gaz qui est en contact avec le liquide peut lui-mdme

vive se
pour aulant que nous fassions abstraction pour le moment,
de certaines forces dtrangercs toutes spdciales, e’est la clialeur
qui fait mouvoir les rnoleciTles dans des directions opposccs
aux forces intdricures, et la diminution de vitesse qu’ellcs
yprouvent par Taction des forces contraires apparnit commc
une diminution dumouvement calorifique.

Dans le passage de l’elat solide A l’elat liquide, les mold-
cules ne s’yioignent pas, a la vdritd, en dehors dc lours sphe-
res d’action mutuelle, mais d’apres l’hypotlicse prdeedente,
ellcs passent d’une position ddterminde satisfaisanl aux forces

ren-
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moluculaircs a d’autrcs positions irrdgulieres, etqui cberclient i les retenir dans cetle premiere
doivent 0( re vaincues.

Dans la vaporisation, les molecules
ment une <1 une du resle de la

NATURE DU
vitessc est assez. Si, au contraire, sa

dans son voisinage un accrois-
la density du gaz, on devra

rtk*lle-
qu’elle aura parcouru

rande pour qu’il sc produise

senient ou une diminution dans

ioujours tenir compte, dans le calcul, de la pression

ment exercee par le gaz pendant le mouvement.
Lorsqu'il se produit un 6coulement enlre deux vases qui

sont remplis de gaz de densities diffrrenles ou donl Pun est

d’abord vide, il n’y aura en tout aucun
par suite, il ne peut se produire aucune variation

quantit6 totale de chaleur qui exislait primitivement. Ce

n’est pas a dire qu’il ne puisse y avoir de variation de la

de chaleur dans cliacun des deux vases ; car une

donl les molecules out dcs mouvements qui

direction pr6pond6ranle determinee, se com-
porte, vis-a-vis d’autres masses gazeuses qui la limit en t , de

la meme maniere qu’une paroi mobile ; et lorsque la masse

gazeuse en mouvement cheque dcs parcis fixes, la quantile

de force vive, perdue par hi mouvement de translation com-
mun & toute la masse, apparait lout enliOre comme meuve-

les forces
posiHon?

se separent complete
masse, ce qui exige (leveau quo les forces qui s’opposent a cette separation

vaincues.

\

g

tj

nou-
soient

travail effectue, ct ,
dans laQuant aux corps gazeux, d’apr&s ce qui a ete dit sur lesconditions de l’6lat gazeux parfait, on voitaisement quelors-qu’un gaz a atteint cet 6tat, il n’y a plus detractions moleeu-laires a vaincre pour le dilaler davantage, et que, par conse-quent il n’y a pas de travail interieur effectue dans lescliangements de volume d’un gaz ideal.

10. Outre le travail interieur, nous avons ci considerer le tra-vail exterieur et la variation
chaleur.

MU
* .

quantity
masse gazeuse,
affectent une *

correspondanle de la quantity de

Occupons-nous, d’abord , des variations de chaleur d’un
gaz permanent qui est comprimg ou quise dilate en surmon-
tarit une contre-pression ; Kionig, a la fin de son travail, a
deja conclu, relativement a ce cas, que, si l’une des parois
choquees par les molecules du gaz est elle-meme en niouYe-
meni, ces molecules ne seront pas repoussdes avec la vitessc
meme qu’elles avaient immediatement

ment caloritique.
De mfime que dans les changements de volume des corps

gazeux , on doit £galement, dans les autrescas, tenir compte

du travail exterieur; comme, par exemple, du travail qui est

employ^, dans la vaporisation d’un liquide, d repousser, par
obstacle exterieur.

avant le choc. Si la
paroi se meut a l’encontre des molecules, la vilesse des
lecules, apr6s le choc, sera en general plus grande qu’avant ;
etplus petite si la paroi se meut dans le mOme sens qu’elles.
On prouve sans difficult ,̂ par l’analyse malhemalique, que
l’accroissement ou la diminution de force vive qui en resulte
doit £lre equivalent

mo- pression de la vapeur qui se forme, un
Dans les corps solides et liquides qui n’tfprouvent que de fai-
bles changements de volume, le travail exterieur est <*gale-
ment faible en general ; toutefois, il peut se presenter des

circonstances dans lcsquelles l’influence de ce travail doit
iravail exterieur effectue par la force

expansive du gaz; toutefois, il n’est pas uifime nGccssaire de
demonlier ce thoorSme d'

a u
Clre prise en consideration.

11. 11 reste encore a menlionncr un ph ^ normMie donl Im-
plication me parait avoir une grandcimporlar.ee ; je veux
purler du ph6nom£ ne suivant : lorsque deux gaz ou un gaz et
un autre corps se combinent entre eux, et que leur combinaison est
gazeuse, le volume du compose est dans un rapport simple avec les
volumes de ses composants consider& a I' ctat gazeux.

Kionig a d6 ja d 6montr6 que la pression qu’ un gaz exerce

maniere sp6ciale, puisqu’il est
une consequence immSdiale de la loi gSneralo de l’6quiva-
lence de la force vive et du travail.

Si la paroi se meut asscz lentemenl pour que la pression
du gaz conlre elle soil aussi grande que conlre une paroi fixe,
on n’anra pasa lenir compte, pour la determination du Iravail,
de la vilesse de cette paroi, mais seulemeni du eliemin total

une
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qu’une molecule du gaz compost. Lorsque deux gaz simples

se combinent en volumes egaux, on saiL qu’il ne se presente

diminution de volume, landis que d’apn>s celte regie

je volume aurait du decroitre dans le rapport de 2 a 1. Lors-
qu’un volume d’un gaz se combine avecdcux ou trois volu-
mes d’un autre gaz, la combinaison occupe deux volumes,
tandis que d’apres celte r£gle elle n’en devrait occuper qu’ un,
et ainsi de suite.

13.En cherchant la raison de ce phdnom^ne remarquable,et

enrofimetemps uneloi gendralerelative aux rapports des volu-
mes des gaz, je me suis enfin arrili l’idde suivante qui me

paraltlaplus probable; je croispouvoir lasoumettre aux savants

lout au moins comme unehypolh^se qui merile d’etre vdrifide

> ifsur l’unild de surface de
nelle au

son envcloppe doit £fre proportionnombre des molecules contenucs sous I'unili de vo-lume cl & la force vive que ces molecules out cbacune envertu du mouvement de translation, le seul que Kronig aitconsiddrd.
Si l’on applique ce rcsultat aux gaz simples, ot quo Ton adoptel'hypothftsc, trfcs-probable d’ailleurs pour d'autres motifsces giz conferment sous le meme volume le mOme nona,bre d’atomes si la pression et la temperature sont. les monies,il s’ensuit quo les alomes de differents gaz doivent avoir uneegale force vive en vertu deleur mouvement de translation.Recherchons maintenant si cetle proposition restera vala-ble dans le cas ou on l’appliquera aux molecules des gazcomposes.
1?. Comparons d’abord enlrc eux les gaz composes; pre-pour cxemple deux gaz dont les composants sont entreen volume dans le rapport de i a 1, el de 1 a 2, commeIedeutoxyde et leproloxydc d’azote.
On sail que des quantiles de ces deux gaz qui renfermentautant d’oxygfcne Tune que Paulre occupent le mdme volume,quoique les molecules de l’un se composent de deux atonieset cellos de l’autre de trois ; il y aura done le memo nombredo molecules do ces deux gaz dans des espaces egaux; el parsuite on doit en conduce que ces molecules, quoique consli-luees dilferemment, ont une egale force vive en vertu do leurmouvement de translation.
On arrive a la iodine conclusion pour le mouvement mole-culaire des autres

rdgle n est pas applicable, il ne me semble pas impossible derendre comple des hearts, soil parce quo le gaz considdrin’dtait pas suffisamment eloigue de son point de condensation
dans la determination de son volume, soil parce quo sa for-mule chimique actuelle ne represente pas cxaclemenl la
maniere dont les alomes se sont rdunis en molecules.

Si Ton compare au conlrairc les gaz composes aux gaz sim-ples, la regie prccedenle n'est evidemmenl plus applicable,
puisqu’un atome du gaz simple n’occupc pas le meme volume

m
till
lmidepas

%I

> quo
i

s
0

ulterieurement.
J'admets que la force qui donne naissance aux combinai-

sons chimiqucs, et qui consiste probablement en une espdee

de polarite des atonies, agit ddjA dans les corps simples,et que

dans ceux-ci meme une moUcule est composee de plusieurs alomes.
Le cas le plus simple et par suite le plus probable d’une

telle combinaison serait celui dans lequel deux alomes tor-
ment une molecule, et ce cas donne Implication des rap-
ports de volume qui ont dtd cites plus haul commes’dcartant
de la regie.

Soient donnds par exemple deux volumes egaux d’oxygene
et d’azote. Si Ton forme un melange de ces deux gaz, celui-ci

conliendra un certain nombre de molecules qui seront coin-
posies soit de deux atonies d’oxyg£ne, soit de deux alomes

d’azote. Imaginons maintenant que ce melange se transforme
combinaison chimique ; celle-ci renfermeru lout au-

tant de molecules qui seront seulement constituees diHerem-
ment en ce que chacune sera formee d’un atome d’oxygene
et d’un atome d’azole. Il n’y a done pas de raison pour que le
volume varie. Si l’on se donne au conlraire un volume d’oxy-
gene et deux volumes d’azote, chaque molecule sera compo-
see de deux alomes dans Je melange et de trois alomes dans
la combinaison. Par suite de la combinaison chimique Je
•nombre des molecules a done diminue dans le rapport de 3

nons
eux

gaz compose.*, et dans les cas ou celte
en une
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a 2, ct par consequent le volume devait
le mdme rapportJ).

On suit qu’il exisle quelques corps simples qui n’occupent pasil’etatgazeux le volume auquelon s'altendrait d’aprdsleur poidsatomique et d’apr£s le volume de leurs combinaisons, mais quioccupentau contraire un autre volume en ggngral plus petit et

DUNATURE

i estdans un rapport simple avec le precedent . Cc neserail pas

jci le lieu d’etudier cescorps d’une maniere particuli^re; deux

d’entre eux en effet,le soufre el le phospliore, montrent sous

d’aulres rapports, par la diversity des Stats qu’ils peuvent

prendre,unemaniSred’Slresi frappanteque Ton peut allendre

dela chimie, relativement £ ces corps, des rcsultats nouveaux

qui expliqueront peut-£tre, en mdme temps qne les autres

irrSgularites, celles du volume des vapeurs 1.) Je voudrais

cependant rappeler une circonslance qui contribucra peut-
£lre dans quelques cas & cette
polhSse precSdenle, d ’aprSs laquelle les molScules des corps

simples sont composes chacune de deux atonies, est a la

vdrite la plus simple, mais n’est pas la seule possible .

Si Ton compare entre eux (ous les cas des gaz simples et
s’atlendre h trouver immediale-

Russi diminuer dans

1) [Dnns un extrait de ce Memoire public dans les Ann. de Chirriet de Phys., ainsi qne dans latraduction qui en a paru dans lesArchives des Sciences phys. et nat., cc passage est accompagne de !
notes de MVI . Verdet et Marignac; on y ranpelle que Dumas, Laurentet Gerhardt ont dej.\ exprime l’idde que les molecules des gaz simplesse composent de plusieurs (domes. II m’a naturellement ute trbs-agrea-ble de voir appeler mon attention sur cette circonstance qui m’etaitinconnue ; ct ces deux Messieurs ont eu la bonte de m’indiquer lespassages qui renfennent ^expression de cette idee. J’ai vu en leslisantque les conclusions les plus precises it ce sujet se trouvent dansGerhardt (t. IV de sa Chimie inorganique); il est arrive par de toutautres raisons, purement chimiqucs, & 1'idee que lhydrogfme libredoitOtre regards comme un hydrure d’hydrogenc ( II, H) et le chlore libre
comine un chlorure de clilore (Cl , Gl). ( V. §§ 2451 et 2457 do l'ouvragecite). Une telle coincidence de resultats deduits de considerations dif-ferentes est d’antant plus heureuse que le sujet anquel ils sc rappor-tent est plus difficile et plus obscur .

Gerhardt s’exprime d’une maniere raoins precise sur la composition
des molecules de l’oxygene. Le passage qui s’y rappoi te le plus parti-culiElement so trouve dans le § 2452. Aprils avoir dit que la transfor-mation du sulfure de potassium en sulfate de potasse par le grillage doitetre consid(5rde comme une double decomposition entre l’oxygfcne et lesulfure de potassium, il ajoute : « La molecule de I’oxygfme libre etantcompos^e de plusieurs atonies (de deux au moins), il se forme, par-double decomposition , de l’acide sulfurique anhytlre et do l’oxyde de
potassium; mais ces deux produits demeurent unis ct peuvent ulte-
l-ieurement Otre separOs, comme dans le cas de la liqueur des Ilollan-dais:

explication ; e’est que Hiy -

composds, on ne peut pas
ment partout une concordance parfaiie ; mais je pense que,

77 l’incertitude qui rOgne encore sur la constitution inlime

de plusieurs corps et parliculierement de corps d’une compo-

sition chimique compliqude, on ne doit pas attaclier trop

d’imporlance a quelques exceptions ; et je regarde comme
probable qua l’aide de ThypothOse faite sur les molecules
des corps simples, tous les rapports de volume des gaz
pourront se rauiener & ce theorOme que les molecules de

vu

tionnO aucune raison de la difference entre cette formulc et la piece-
dente. Il semblc par IS. que Gerhardt ait eu des doutes sur la consti-
tution des molecules de PoxygOne libre. Chez les autres auteurs je ne
trouve pas non plus de donnees precises sur le nombre d’atomes que
doit renfermer une molecule d’oxygene. Dans ma theorie an contraire,
j’admetscomme positif que la molecule de. l’oxygfcne ordinaire se com-
pose dedeux atomes et je dois attacher d’autant plus d’importance h
ce fait qu’il est le point de depart de l’explication que je donnerai
plusbas de l’ozone. 1 S6G .]
. 1) [D’aprfcs les recherches de Ste-Glaire Deville et Troost, publiees
quelques annees plus tard (en 1859) , le volume de la vapour de soufre
a des temperatures trfcs-eievees est autre qu’aux temperatures qui ne
sont pas fort eioignees de son point d’ebullition, et repond it la valeur
theorique determinee au moyen du poids atomique. 1806.]

SK2 -f- OsO = SO3 + K20

rcstent combines. »

Dans cette equation chimique la formule 030 represenle dvidem-ment la molecule d’oxygfene libre composee de plusieurs atomes qu’il a
mentionnec plus liaut. Dans un autre passage (§ 2457) ou l’oxygene
sc trouve mentionne tii's-brifcvement & cote d’autres corps, on trouve
la formule 00 comme representant l’oxygfcne libre sans qu’il soit men-
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tons les gaz out loutes la m4me force vive relativement ,)mouvement de translation.
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dans leurs mouvemenls, et quc chacune d'elles conti-
lignc droite jusqu’a ce qu’elle rencontre

a lGUr 1’autre
nUe A se moavoir en
une parei.

En outre, il n’est pas en rdalitS ndcessaire, comme cela au -

lieu d’aprAs les lois ordinaires de Telaslicite pour des
yiastiques choquant une paroi parfaitement rigide,

JWW molecule seit repoussee par la paroi sous le mdnie

angle elaveclamdme vitesse qu’elleavaiten la choquant; mais,

d’aprAs les regies de la probability, on peut admettre qu’ il y a

aulant de molecules dont Tangle de reflexion est compris
certain intervalle, par exemple enire GO0 e! 61°. que

tombe dans cet inter-

I

ADDITIONS MATIIEMATIQUES.
14. Commengons par chercher l’expression qui indiqt

quelle maniere la pression d’un gaz conlre les parois dudepend du mouvement de ses molecules.
Comme la forme du vase imporle peu, nous la choisironsde lu maniere la plus convenable pour noire analyse. Admet-tons que ce vase soil tres-plat et termine de deux cOles pardeux parois planes parall&les assez rapprocliees pour que

lour distance soil negligeable vis-a-vis des autres dimensi _ ._du vase. Nous n’aurons pas alors A considerer les cas dans les-quels les molecules choquent contre Tune des petites parois
latcrales ; et nous pourrons admettre que chaque molecule
se meut en ligne droite jusqu’a ce qu’elle aille cboquer
autre molecule ou Tune des grandes parois parallAles. Du
resle la consideration des parois latdralcs ne modifierait abso-
lument on lien le rdsullat final et ne ferait que compliquer
Tanalvse.

Considdrons uneseuledes deux grandes parois; el ledprouvera
pendant Tunite de temps un certain nombre de chocs de la
part de molecules dont les mouvemenls peuvent avoir toutes
les directions possibles, pourvu qu’ellesse rapprochent de sa
surface. Delerminons d’abord quel est le nombre deces chocs
et combien il y en a en moyenne dans chaque direction .

15. Si le gaz est un gaz ideal, ce que nous supposerons
loujours par la suite, en faisanl abstraction des irrc*gularites
qui resultent d’un etat gazeux imparfait, on pourra , dans la
determination de la pression, comme Ta deja fait Kionig, au
lieu de considerer le mouvement tel qu'il a r£c11ement lieu,
introduire quelques simplifications.

Le nombre total des chocs qu’Aprouve la paroi ne variera
pas si Ton admet quc les molecules ne se troublcnt pas Tune

rait
spheres
qu’ uneue de

vase

dans un
de molecules dont Tangle d’incidence
yalle;et de mGmcil n’y aura, en somme, rien dechange par la

paroi A la vitesse des molecules. Le r6sullat final reslera done

le mfime si Ton admet que pour chaque molecule Tangle et
la vitesse de reflexion sont respectivement dgaux A ceux d’in-
cidence. D’aprAs cela une molecule sc mouvrait dans les m <3-

lumineux enire

!

ons

mes directions que celles que suit un rayon
deux miroirs plans et irait alternativemenl de I ’une a 1 autre
des grandes parois jusqu’A ce qu’elle rencontrAt une paroi
laterale; puis, repoussee par ceile-ci, elle recommenccrait la
mfime s6rie de mouvements altemalifs, et ainsi de suite.

Enfin il existe certainement, dans la reality, la difference
la plus variee dans la vitesse des diverses molecules. Mais
dans notre analyse nous pourrons atlribuer A toutes les mole-
cules une certaine vitesse moyenne. Comme on le verra par
les formules suivanles, il faudra, pour oblenir la mdrnc pres-
sion, choisir cetle vitesse de telle sorte que la force vive de
toutes les molecules soit la mfime pour cetle vitesse moyenne
que pour les vitesses rgelles.

16. Cela posy, il est facile de determiner combien de fois
une molecule choquera pendant Tunite de temps la paroi
consider. Ce nombre sera dgul au nombre de fois qu’elle
pourra pendant Tunite de temps aileron verlu de son mou-
vement propre de cette paroi A Taulre et revenir de celle-ci
A la premiere. Soit li la distance des deux parois, 6 Tangle
que la direction du mouvement fait avec la normale (an-

une

1 2
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gle que nous ne complerons que de 0 A 90°) ;
COS 0

la longueur du chemin ddcrit d’ une paroi h I’autre, etpar suite, si u ddsigne la vitesse de la molecule, le nombre deachocs contre la paroi sera :

2 0 0 NATURE DU

de la normale, et qu’elle lui communique la mfimc

sens conlraire, ou ce qui revient au rnfime, qu’elle

, dans ce dernier sens la vitesse 2 u cos 0. De

uvement qui est communi-
m sa masse.

reclion
vitesse en
lui communique
Id rdsulte pour la quantity de mouvem
qude h la molecule en reprdsentant par

2 mu cos 0.

sera

a cos 0
(3)( I ) les molecules qui sont

is entre 0 et 0 + do nousVi rdsultat a toutes
En appliquant ce

comprises dans l’inlervaUe compns

obtiendrons, pendant l’unite de temps,Quant a la direction du mouvement des diverses mole-cules, ncus devons admellre qu’en moyenne toutes les direc-tions sont egalement frdquentes. De la resulte que le nombre
des molecules dont les directions forment avec la normale
des angles compris entre 0 et 0 + c/6 est au nombre total des
molecules dans le mdme rapport que la surface d’ une zone
spherique, dont les cercles rdpondent aux angles 0 et 0 + db
est a la surface de la demi-sphere, done comme

2 77 sin 0 d 0 : 2 IT.
D’apr&s cela, si n reprdsenle le nombre total des molecules, le
nombre de celles qui repondent a l’intervalle angulaire com-
pris entre 0 et 6 -f- d 0 sera

21̂ - cos 0 sin 0d0
2/i

7imu2
cos2 0 sin OdO.

(4) h

celte expression depuis 0= 0 jusqu’a

de mouvement que la paroiII suffira d’integrer

- pour obtenir la quanlite

communique A toutes les molecules qui la choquent pendant

l’unite de temps, a savoir :

77
6 =

n sin 0 do

el le nombre des chocs produits par ces molecules : ninu2

(5) 3h
nu cos 0 sin 0 d 0.(2)

Si nous supposons la paroi mobile, il faudra, pour qu’elle
chocs des molecules, qu’il y ait

2/i

ne soit pas repoussee par les
une pression exerede sur l’aulre face, et Ton pourra, a cause

du grand nombre des chocs et de la faiblessc de chacun d’eux,
regarder celte force opposde comme continue. On determine
la grandeur de cette force en exprimant qu'elle doit pouvoir
produire, pendant l’unite de temps, la quantity de mouvcmei

precddenle. Mais, comme la quantile de mouvement, que pent
produire une force pendant l’unile de temps, est la mesure
mfirne de cette force, l’expres§ion precddenle represente evi-

17. Pour determiner l’intensite du choc, nous devrons dd-
composer la vitesse suivant deux directions, Tune paralldle et
l’autre perpendiculaire A la paroi. La premiere composanle
n’est pas altdree par le choc et par consequent n’intervient
pas dans la determination de son inlensitd ; la seconde au
contraire, qui est reprdsentdc en grandeur par u cos 0, est
transformee par le choc en une vitesse dgale et de direction
opposee. L’eflel de la paroi sur la molecule consiste done en ce
qu’elle lui enldve dans un sens la vitesse u cos 0 dans la di-

t
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6crit la derniere equation sous la forme:demment la force chercliee et, par suite, la pressionpar le gaz a laquclle clie fail equilibre.
En appelant a la surface de la paroi, ct p la pressionl’unil6 de surface, nous aurons:

e*erc<5e Si I’on
3 mnu?
5 2^= —sur <6«)

??w?u2

total des molecules comme la zone splidriqne corrcspondnnt
ti la surface (Je la sphferc,

done represents
P= au nombre

{i rinterralle compris entre 0 et 0 + dO cst
done comme sin 0c/0 : 4 TT. Ce nombre sera

3oik

Le produit ctk represenle la capacite du
du gaz. Si nous le designons par v , il viendra :

nmu2

011 le volumevase
par : i2 TI sin (WO -N sin (WO dx.N d x =-

4 71
(0)

Connaissant ainsi lo nombre des molecules de directions d<$terminecs
trouvent simultantSment dans la portion consider^ de la couclie,

nombre des molecules qui parcou-ent cette
mOmes directions et qui traversent par. Une

P= 3 v
qui se
il sera aise de trouver le
portion de la couclie dans ces
suite l'unit6 de surface des deux plans pendant l’unite de temps

molecule dont la direction forme avec la normale Tangle 0 et dont la
I d x

vitesse est u, emploic pour parcounr la couclie le temps - • ct

nous pourroDS compter ce memo temps pour toutes les molecules qui

correspondent ii l’intervalle angnlaire compris entre 0 ct 0 + dO ; nous
pourrons faire abstraction du signe du cosinus puisque nous n’aurons
airaire par la suite qn'4 des angles inferieurs h 90°, dont le cosinus
est positif. Imaginons d’abord quo cliacune des molecules considers
emploie exactement une unit6 de temps pour parcourir la couclie, il y

aurait alors simultanlment dans cette couche autant de ces molecules
qu’il y en a qui la parcourent pendant l’unitd dc temps. Si au con-
traire le. temps emplov6 a parcourir la couclie e?t plus petit, le nombre
des molecules qui y sont simultanemcnt devra 6tre plus petit dans le
meme rapport, rclativement au nombre des molecules qui traversent la
couclie pendant l’unitd de temps. Ces deux nombres devront done Stic

doc A 1 . En tenant compte du

On arrive la mOme formule si l’on suppose pour plus desimplicity comme l’a fait Kronig, qu'un tiers des moleculesse meut perpendiculairement a la paroi, et les deux autrestiers suivanl deux directions parallelcs a cctte paroi. Toute-fois, j’ai cru convcnable de deduire la formule de la pressionsans recount' & cctte bypolli&sc !).
1 ) IQuoique Tanalyse prgeedente nes’appnie pas snrl’liypotlieseles molecules lie se meuvent que suivant trois directions,avons admis quelques autres destinies & la faciiiter. Nouseffet attribud au vase une forme ddtermince ct

que
nous en

avons en
nous avons admis,quant au mouvement des molecules, qu’elles allaient d’ une paroi &l’autre sans se troubler mutuellemcnt . Pour montrer quele rdsultat esttout fait inddpendant (le ces suppositions, il ne sera peut-Gtre pasliors de propos de trailer dans cette note le mfime sujet d’une manifereencore plus gendrale.

Imaginons d’abord dans l’intdrieur de l'espacc rempli par le gaz unecouclie infiniment mince limitOc par deux plans parallfcles infiniment
rapproclies,ct soit dx lepaisseur dc cctte couclie. Si nous considerons

portion de cette couclie r^pondant h l’ unitd de surface des deux
plans, le volume de cette portion sera egalemcnt represents par dx.Si nous designons par N le nombre des molecules contenues dans l’u-liite de volume, le nombre de celles qui se trouvent k un instant quel-conque dans cctte portion de la couclie infiniment mince sera NcAr.
Ces molecules se meuvent dans toutes les directions possibles, desortequo ebaque direction est aussi probable que les autres. D’apr&s cela,
le nombre des molecules dont les directions forment avec la normale

deux plans consid^res des angles compris entre 0 et 0 c/0, sera

1
dans ce cas dans le rapport dc -•u cos 0
nombre trouv6 pr6cedemment des molecules qui se trouvent simulta-
ngment dans la portion consider^ de la couclie (et nous bornant
toujours aux molecules comprises dans cet intervalle infiniment petit
des angles) nous obtiendrons pour le nombre de celles qui traversent la
couclie pendant 1’unit6 de temps, la valeur :

une

n cos 0 11 =- Nw cos Osin Oc/8.
Cette expression represente en m6me temps, comme nous l’avons dit,
le nombre des molecules correspondant. ii cet intervalle qui traversent
pendant TunittS de temps, Limits de surface de cliacun des deux plans

- N sin Oc/Q dx. dx

aux

4 2.
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translation des molecules du gaz 1).Or, d’apres Ics lois de Ma-

riotte et de Gay-Lussac, on a, cn designant par T la tempera-
ture absolue

F

pv = T . Const.

. tJi
DUMEMOIRE XIV.

1c second membre represente la force vice du
NATURE210

mouvement de !'
aliraites. Or, comme un plan quelconque qui coupe le gaz pent etro re.gardd comme la limite d’ une couche infiniment mince, l’expression

prdeddente sera applicable h cliacun de ces plans.
Si, au lieu de Tunitd de surface, on veut considdrer un Element desurface do) , il suffira de multiplier la valour prdeedente par do)

D’aprds cela, l’expression

done ficrireon pourra m
nmxC- 1— T . Const.

2

rdsulte, comme nous l’avons dit plus haut, que la force

du mouvement de translation est proportionnelle a la 1
l II en

vive
temperature absolue.

- KM cos 0 sin 0«/0;/eo
I

represente le nombre des molecules qui traversent pendant Tunitd de
temps Teldment d’une surface quelconque donnde dans le gaz, snivant
des directions qui font avee la liormale des angles compris entre 0 et
0 + rfO.

Ge que nous venons de dire d’un element de surface donnd dans lo
gaz, peut s’appliquer avec une legere modification , ft un element de
paroi du vase. Imaginons en effet une normale dlcvde a Tdldmcnt de
la paroi, et considdrons pour la determination des angles la portion de
cette normale qui est dirigde de Tintdrieur vers Texterieur. Alois tous
les angles que ferment avec la normale les directions des mouvements
des molecules qui rencontrent la paroi scront plus petits que 90°.
Aprbs la reflexion au contraire, les directions des molecules formeront
avec la normale des angles plus grands que 90°. Si l’on compare
line paroi ft une surface donnde dans Tintdrieur du gaz, on pourra
done dire: Les molecules qui traversent cette surface sous des angles
plus petits que 90°, correspondent aux molecules qui choquent la
paroi ; et celles qui se meuvent dans des directions opposecs, et qui
traversent par suite la surface sous des angles plus grands que 90°,
correspondent aux moldculcs rdfldchies par la paroi. Or , comme nous
n’avons ft compter qu’une settle fois une molecule qui clioque la paroi
et qui est rdfldchic par ellc, nous pourrons nous borner ft considdrer
les angles compris entre 0 et 90°. Du reste, tout ce qui precede peut
s’appliquer ici, et la derniere expression represente par consequent le
qombre des molecules qui choquent un element do) de la paroi sous
des angles compris entre 0 et 0 — f— c/0.

A partir de ce point, le ddveloppement du calcul est le meme que
dansle texte, et je me bornerai ft le rdsumer brievement.

Une moldcule de masse m qui clioque la paroi sous Tangle 0 et qui
est rdfldchie comme une sphere dlastique, regoit de la paroi la quantity
dc mouvement :

i

6 et 0.4- dft recevront
angles compris entre

de surface clo> sous des
done la quantile de mouvement:

4I Nu cos Osin M M * - 2 »« c o s 0,
2

ou, en rdduisant :
N m t*2 cos2 0 sin Oc/O *'/ w.

ion depuis 0 = 0 jusqu’fi 0 =-5 on obtien-
de surface </10 ; el siEn integrant cette expression

dra la pression que le gaz exerce sur
Ton ddsigne cette pression par pda,on aura :

Telement

2

/
0

• A 7A
[N»?U2

cos2 0 sin 0a70 == — -— •

Ge rdsultat est le meme que celui qui est donnd dans le texte sous

I’dquation (G) ; car si Ton ddsigne par 11 , le nombre des molecules qui

se tronvent dans un volume quelconque u, et par K le nombre des mold*

n
itd devolume,on devra poser N = -> et Ton

obtiendra ainsi l’dquation (6). 18GG.J
1) J’appelle force vive, comme on le fait souven taujourd’hui ct

comme je Tai fait jusqu’& present dans mes Memoires, non pas tout le

produit, mais la moitie du produit de la masse par le carrd de la vi-
tesse; en la ddfinissant ainsi, on peut en effet dgaler respectivcment

travail et l’accroissement ou la diminution corrcspondante de la

qu’il soil ndeessaire dintroduire aucun coefficient.

p = Nr,iv?

cules renfermdes dans Turn

2 mv cos 0.
Toutes les molecules qui choquent pendant Tunitd de temps Telement

un
force yiye sans
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18 Commenqons par appliquer les Equations troupes a un 'probiemo inl«re«ant, c'cst-a-dire a la determination de lavite ê u avec laquelle se meuvenl les molecules du gaz. ,
I c produit nm reprdsente la masse de toute la quanta'

1 / „ A fin de ramener celte quantity au poids dugaz denude. Afla <3
^

ram
racc61l;ration de lanous aurons a divisei ULIU . L

tour g . En appelant lc poids q, nous aurons .
<7nm=-•>
ii

, Cn substituant cetle valeur dans l’fiqualioa (6),
rons cn tirer la suivante :

MOUVEMENT CALOIIIFIQUE.
DUNATURE

iC2 = 3. 9,80800 . 10333 . 0,7733 . —A /3 • p

= 233130

T r
I

Tcr. - !l
273 . p

c de
gaz, et par suite :

Tpesan. u = 48o i

la temperature de la
De la resullenl , par exemple, pour

glace fondante, les nombres suivants:

pour Poxygdne
» l’azote
» Phydroggne

-
ot nous pour- 40 lm

492®

1844®3QbV( • ) u~ —
<1

vitesses movnnnes qui donnent pour
force vive que lesCes nombres sont cos

les molecules ensemble la
. Mais il est possible que ces derni&res s’ecar-Choisissons pour unite de longueur le metre, et pour unite

de poids le kilogramme, et soit donn6 un kilogramme d’un
certain gaz sous la pression d’unc atmosphere ou de 10333 ki-
grammes par metre carre . On a dans ce

meme
toutes
vitesses rdelles
tent nolablcmcnl de ces valeurs moyennes.

19. Enfin , nous chercherons encore, au moycn des equa-

tions trouvdes plus haut , quel est le rapport de la force vive du

mouvement de translation a la force vive tolalc du gaz, c’ est-d -dirc

d la chaleur contenue dans ce gaz.
Pour la concordance des resullats, supposons que la quan-

de l’unite babi -

cas :

g =9“ ,8089'6
p= 10333
q= l .

v on sail, d’apres Regaault, qu’un kilo-
gramme d’air atmosphorique sous la pression d’une atmo-
sphere el ala temperature de 0° occupe un volumedeO
Par suite , si p ddsigne le poids sp6citique du gaz consider
volume a 0° sera :

Pour determiner titd de chaleur soit mesurde non au moycu

tuelle de chaleur, mais au moycn de l’unite mdcanique de la

force vive ou, ce qui revient au mdme, au moyen de l’ unite

de travail. A cet effet, il sulfit de diviser la quantile de cha-

leur rapporlee a Punitd liabiluelle, par Pequivalent caloriti
' que de I’unite de travail que je nommerai A, commc prdcd-

demment. Soit H, la quantile de chaleur ainsi ddterminde.
Ddsignons, en outre, par c la chaleur spdcifique du gaz

volume constant ou sa vraic [capacile calorifique]; l’ac-

,7733.
, son

me

0,7733
>?

et a la temperature absolue T, en admellant que la tempe-
rature absolue de la glace fondante soit de 273°, ce volume
sera :

sous
croissement de la quantile de chaleur contenue dans la masse

de gaz q pour 1’elevation de temperature dT sera :
0,7733 T

273P A
D’apres cola, on aura :
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fl£ dT=^dT+^dT,
A A 1

q(c’ — c) T ^

MEMOIRE XIV.
En integrant cette Equation, on obtiendra :

H=^T.
A

2 1 4 DUNATURE

v,;
(0)

a’o* result,© :
II est inutile d’ajouter une constante, puisque, comme
Larons dit plus haut, la quantity de chaleur contenue dans
le gaz est proportionnelle d la force vive de son mouvement
de translation, et par suite a la temperature absolue.

Le second membre de cette Equation peut. se mettre
une autre forme plus appropriee au but que nous avons
vue.

nou& A(10)

(9) devient V

A l'aide de cette dqualion,
csous H =7^7pu-(H)en *

d liquation prdcddente (fia) et ddsignons pour

K la force vive du mouvement de translation,20. Revenons
abrdger par
nous aurons :

La quantity de chaleur que Ton doit communiquer a la
masse q de gaz pour augmenter sa temperature de dT et son
volume de dv est exprimee par

i
3

K =5^-
fdT+ pdv,

la prdcddente , nous
En combinant cette Equation
obtiendrons :

avec
ou le premier terme reprdsente l’accroissement de la chaleur
contenue dans le gaz, et le second la chaleur consommde par
1c travail. Si nous supposons que lichauffemcnt ait lieu sous
pression constante, le rapport entre d'Y et dv sera ddtermind.
On a en effet :

K 3 ( C
ti 2 Vc 1 •

(12)

force vive'du mouvement de translation, a
insi ramene au rapport dcsLe rapport de la

la force vive tolale, se trouve amsi
pv=T .Const.

deux clialeurs spdcifiques.
Pour comparer entre elles les valeurs que prend le rapport

Si Ton diffcrencie cette Equation en supposant p constant,,

on aura : d’introduire dans ladifFdrents gaz, il est preferable
lieu des chaleurs specifiqucs en poids,

volume que nous representerons

K- pour
formule prdeedente au
les chaleurs spdeitiques
par 7 et y. Cette equation deviendra alors :

pdv = d'Y . Const.
et en eliminant la constante indelerniinee au moyen de li-
quation preeddente

en

dv=£ d'Y .
K .3 V — 7
H 2

*
T

T
(13)

Substituons cette valeur de dv dansl’expression qui precede.
En ddsignant par c' la chaleur speeitique du gaz sous pression

qc’constante, nous pourrons represen ter pour ce cas par — — dY
A

toute la quantile de chaleur communiquee au gaz. Nou &

obtiendrons ainsi liquation

En faisant abstraction des dcarts qui ont leur raison d’etre
dansl’imperfection de 1’elat gazeux, et en supposant que tous

Irouventa l’dtat ideal, la difference y — 7 sera lales gaz se
mdme pour tous les gaz, comme je l’ai demontrd dans mon
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SsiC MEMOIRE XIV.
Memoire :« surla force motrice tic la chalcuv
suite que le rapport — est inversement proportionnd a la
[capacitc caloripque] des gaz rapporlee au volume.

Pour les gaz simples qui n’aflectent aucune irregularityrclativement a lour volume, et pour les gaz composes qui n’subi aucune diminution de volume dans la
par suite — ont la mfimevaleur. Pources

» '). ii en ri.
vraie

1 G

MfiMOIRE XV.

‘ DES CHEMTNS QUI SONT

rAR LES MOLECULES DANS LE MOUYEMENT

DES CORPS GAZEUX.
out LONGUEURS MOYENNES

combinaison SUR LES
PARCOURUS> 7 e t

gaz, on a approxirna. MOLECULAIRE
tivement :

i d’oetobre 1858, t. CV, p. 239; Phil. Mag., 4« sdrie,
vol. XVII, p. 81.7= 1,421 A»n. de Pogg .y lirraison

d’ou resulle
K
g = 0,631o.2)

1 our les gaz com poses dont le volume a ddcru par la combi-
|T

naison 7 est plus grand et par suite ^ plus pelil ;
est d’autant plus considerable que le volume dela combinai-son est plus petit par rapport a la somme des volumes des
composanfs, ceux-ci ^tant tous supposes a l’6tat gazeux.

II se continue done, ccmme nous l’avons dil plus haut, que
la force vivc du mouvement de translation scule ne repr6-sente pas toule la chaleur contenue dans le gaz, et que la
difference est d'aulant plus grande qu’il entre plus d’atomes
dans chaque molecule de la combinaison. On doit done en
conclurc qu’oulre le mouvement de translation des molecules
elles-mthnes, il existe encore d’autres mouvements de leurs
parties constituantes, mouvements dont la force \ ive forme
egalemcnt une partie de la chaleur du

Annales 1) contienl tin Me-
' \. La livraison de tevrier de ces
moire de Buys-Ballot « surla nature du mouvement que nous

nommons chaleur et Electricity ; » dans ce MSmoire, Pauteur

61£ve quelquesobjections contre lesvues que Joule , Kronig et

moi nous avons £mises surles mouvements moldculaires des

corps gazeux; la principale de ces objections est la suivante.

Si les molecules se mouvaient en ligne droite, il en rdsulte-
rait , dit-il , un melange rapide de masses gazeuses qui sont en

contact I’une avec l’autre, ce qui n’a pas lieu en r£alitd. A

Tappui de celtederniAre affirmation, il cite, page 250, les faits

suivants : « Comment se fait-il que la fum6e de tabac se r<S

pand si longtemps dans les chambres en trainees immobiles? »

Il rappelle aussi le mUme phdnomAne relativement au nuage

de fum6e A l’air libre. Et plus has : « Lorsque 1’on ddveloppe

dans un coin d’une chambre de l’acide sulfhydrique ou du

chlore, il s’dcoule plusieurs minutes avant que l’odeur s’en
rSpande dans l’autre coin , tandis que les particules de gaz
auraient du parcourir la chambre des centaines de fois cn

et l’ecart

gaz.

1 ) [Partie 1. de cette collection
2) [J'ai adoptc recemment pour le rapport-la valeor 1,410 au lieu

de 1,421 ce qui fait que g devient egal AO,615. 18L*G.]

p. 49 de la trad, frang.]

1) [ Ann. de Poggt. CIII, p. 240.]
13II.
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« Comment del’acidecarboniquepourrait-il sojourner si longlemps dans un \ ase ouvert ? »Coinme ces objections peuvent parailre lifcs-frappanles aUpremier abord, il me semblc n6cessaire de d&noutrer d'umaniere spSciale que les fails invoquds peuvent fort biens’accorder avcc la tlidorie do rnouvement rectiligne des mold-rules. Les objections de M. Buys-Ballot me sont mCme d’au-tant plus agrdables qu'ellcs me fournissent 1’

2 1 9DES TRAJECTORIES DES MOLEC.MOYENNES
hide approchde de la grandeur moyenne des che-

moldcules; et e’est la Tobjet que ]e
L0NCOEURS
faire
tnins

une seule seconde. » Enfin :
une
parcourus par les

me suis propose dans ce qui suit.
3. II sera utile de presenter d’abord quclques observations

sur la manure dont on peut se representer les forces mold-
et sur le sens que Ton devra atlacher, en conse-

quence, a la sphere d’aclion. Ces observalions ne doivent

pas dire considdrees corame une parlie essentielle de l’ana-
lyse suivante, mais ne serviront quM fixer les i 'des.

Si nous faisons abstraction des forces de l’affinild chimique,
et si nous ne considdrons que des moldcules qui sont chimi-
quement indiffdrentes Tune & l’autre, je pense que l’on devra

encore distinguer deux genres de forces ; e’est-a-dire que

quand deux molecules s’approchent Tune de l’autre, il nait

d’abord une force attractive, qui commence doja a devenir

sensible a quelque distance, et qui croil kmesure quecelle-ci

diminue; mais qu’ensuile, lorsque les molecules sont Jeve-
nues immddiatement voisines, il surgit une force qui chcrche
& les sdparer Tune de i’aulre. 11 est indifferent pour Tobjet

nous proposons que Ton se represente cette force
agissant immediatement an contact, ce qui arrive,

par exemple, dans les cas des corps dlasliques qui,apres avoir

dtd comprimds l’ un contre I’autre avec une eertaine force,

se repoussent avcc la mdme force, ou bien qu’on Ja regarde
comme naissant ddjk avant le conlact reel des mofecules. De

laisser de cOld la question de savoir si

ill
I

une

culaires,
occasion decompleter cette partie de la theorie, que j’ai peul-elre traifeeun peu brfevement dans mon precedent Mdmoire, et d’dviterpar li d’aulres inalenlendus pour l’avenir.

2. Ces objections supposent que les moldcules parcourcnt
des espaces considerables en ligne droite, ce qui ressort sur-tout a 1’evidcnce de la seconde ou Ton affirme qu’ une mole-cule aurait dCl parcourir plusieurs fois la charnbre en uneseule seconde. Mais cette bypothese ne peut pas le moins dumonde dtre consideree comme une consequence ndeessairedes vues que j’ai eniisessur l’etat de& gaz. Eirtre les condi-tions qui de \ raient dire satisfaites, si les lois de Mariotte et deGay-Lussac dtaient rigoureusement applicables a un gaz, j’aidnoned la suivante : « Que les parlies du chemin ddcrit par
une molecule, sur lesquelles les forces moldculaires agissent
en modiliant d’une manidre sensible le rnouvement de la
molecule en vilesse ou en direction, sont ndgligeables h eOtd
des parties de ce chemin sur lesquelles Taction de ces forces
peut dtre regardde comme insensible. » Or, dans la rdalild,
les lois de Mariotte el de Gay-Lussac ne sont pas applicables aux
gaz en toute rigueur, mais seulement d’une manidre ap-proximate e; et de la rdsultc que pour eux ces premidres parties
du chemin sont & la vdritd Irds- petites par rapport au chemin
total, mais ne doivent pas precisdment dire ndgligeables. El
comme une des conditions fondamentales sur lesquelles re-pose toulela theorie est quo les forces moldculaires ne sont
scnsibles qu’a de faibles distances des moldcules, un chemin
qui est grand relalivernent a la sphdre d’action d’ une inoldcule
peut ndanmoins dire encore trds-petit en grandeur absolue.

Au moyen de quclques simples considerations, on peut se

w,

h

que nous
comme

mdme, nous pouvons
Ton doit attribuer ces deux forces aux paiticules ponddrables
elles-mdmes, ou si Ton doit allribuer Tune d’elles a une sub-
stance plus tdnue dont les particules de matidre ponderable
peuvent dire pourvues.

Imaginons mainlenant deux molecules qui semeuvent dans
des directions tel ’ es que, si elles les conservaient invariable-
ment , el les nese choqueraient pas, mais passeraientd quelque
distance Tune de Tautre ; il pourra se presenter plusieurs cas.
Si la distance est tres-fuible, les moldcules qui sont de plus
en plus attirdes Tune vers l’autre par la force attractive , qui
agit ddj4 & quelque distance, se rapprocheront lellement que
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doivcnl servir qu’a fixer, en quelque sorte, la representation,

etd faciliter ainsi l’dlude. Quelle que soil l’idde qtie Ton se

fasse dcs forces au moycn desquelles les molecules exercent

action muluelle sur la direction de leurs mouvements,

du moment que l’on accorde que leurs effets ne sonl sensibles

qu’a des distances tr£s-pe(ites, on pourra (oujours admettre

qu’il existe une cerlaine liinile de distance au dela de laquelle

les effets de ccs forces peuvent dtre negliges, (andis qu’on

doit en tenir compleen deqa de cetle limite; el Ion pent d6-
sphere decrite avec cette distance pour rayon

la force repulsive agira, et qu’elles
inent. Si la distance est

se repousseront muluelle.un peu plus grande, les trajectoiresje» molecules me subiront qu’uno cerlaine deviation due a laforce attractive, sans que la force repulsive pmsse produired’effet Enfln i des distances encore plus considerables ('in-fluence des molecules l’une sur l’aulre est enticementgligeable.

1
iune

n <k X
Si l’on avail meme une connaissance exacle des forces

lc'culaires, on ne pourrait ndanmoins pas determiner d *
maniere generate quelles doivenl tUre cos distances pour queTun ou 1’autre effet se produise, parce que 1’on doit tenircompte Igalement de la vilesse des molecules el de 1’inclUnaison muluelle de leurs trajectoires; mais on pourrait dunioins determiner les valeurs moyennes de ces distances. Nousadmetlrons done quel’on donne comrne valeur moyenne
distance p qui forme la limite entre le premier etle second cas,
et dont nous dPterminerons encore un pen plus exactement
la signification de la manifcre suivante. Si les centres de gra-vity de deux molecules se meuvent dans dcs directions telles,
qu’en continuant a se mouvoir on ligne droife dans ces di-rections, elles passeraient a une dislance plus grande que p
l’unede I’aulre, les directions de leurs trajectoires seulement
seront un peuraodifiees par leur attraction mutuelle, sans
que la force repulsive puisse agir ; si, au contraire, cette dis-lance est plus petite que p, cette derniere force agira aussi,
et les molecules se repousseront mutuellement.

Si, par choc de deux molecules, nous n’enlendons que ce
second cas, et que nous laissions de cOte les changements de
direction qui sont produits par l’atlraclion <1 des distances
plus grandes, nous pourrons, pour le but propose, imaginer
une sphere decrite du centre de gravite de la molecule avec
le rayon p, et la regarder comrne la sphere d'action de la mole-
cule.

mo- iune
Isigner une

comrne la sphere d’action de ces forces.
4. Imaginons mainlerant, dans un espace donne, un grand

nombre de molecules qui se meuvent d’ une maniere iriegu -
liere, et considerons-en une parliculieremenl ; elle choquera

tantot Tune, tantOt 1’autre des molecules environnantes et
repoussee par elle ; il s’agit de savoir quelles seront les

entre deux chocs

une
sera
longueurs moyennes des chemins parcourus
successirs, ou, plus exactement, combien la moltcule peat se
mouvoir en moyenne jusqud ce que son centre de gravite arrive
dans la sphere d'action d’ une autre molecule.

Nousne traiterons loutefois pas cette question sous la forme
prdeedente, mais nous en poserons une un peu plus simple,
qui s’y lie de telle sorte que la solution de Tune pourra se
relier & cello de 1’autre.

Admettons que les moldcules qui se trouvenl dans 1’espace
donnd nese meuvent pas toules, et considtfrons-en une seule
en mouvement, tandis que les autres restenl fixes; dans ces
conditions, la molecule mobile choquera encore tantot l’une,
tantot l’aulre des molecules environnantes, et nous pourrons
comparer le nombre des chocs qu’elle gprouve, dans ce cas,
pendant l’ unite de temps, au nombre de ceux qu’elle 6prouve-
rait dans le cas du mouvement g6n6ral des molecules. En
considikant atlentivement le ph6nom& ne, on voit aisement
que le nombre dcs chocs qui ont lieu entre dcs moleculesJe rappellerai encore que les hypotheses parliculieres qui

sont failes ici sur la nature des forces moldculaires ne doi-
vent pas Olre regarddes comrne une condition m5cessaire h la
validity des dSveloppements qui suivent , mais qu’elles ne

en mouvement doit Otre plus grand qu’enlre des molecules
en repos, ou, ce qui revient au mOme, que la longueur
moyenne des chemins que la molecule considiTde parcourt
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En outre, nous pourrons, sans rien changer A la chose,

substituer un simple point a la molecule en mouvement,
entre deux chocs consAcutifs doit Otre piiis petite dansle pre-mier cas que dans le second, be rapport de ces deux lon-gueurs moyennes peut se calculcr exactemenl des que l’onconnalt la vilesse des autres molecules, relalivement A cellede la molecule considdree. Le cas le plus intdressant, {nos recherches, esl celui dans lequet les vitesses de loutemolecules sont dgales en moyenne ; dans cederant

K;

se meat avec la vitesse u enlrc des moldcules en
adt la probability.qu’elle rencontrera Pune

infiniment petit dt , il est Evident
distingner des autres,
repos, si J’on reprAsente par
de ces molecules pendant un temps

que a doit fitre proportionnel A la vitesse u; on pent done poser :
pour
s lescas, en ne consi-que les vitesses moyennes, nous pourrons admeltreplus simplemenl que toutes les molecules out la mCme vi-tesse, ct nous obtiendrons alors le rdsultat suivant. les /on-guenrs moyennes des ehemins, pour les deux cas oil les autres mole-cules ou biense meuvent avec la meme vitesse que la molecule con-siders, on Lien se trouvent en repos, sont entre elles clans le

k:
a='xu,

coefficient qui depend du nombre1 mdes molecules et de la IoA a est un
grandeur de leurs spheres d’action .

ConsidArons maintenant le cas oA les autres molecules sont nussi en

mouvement et supposons qu’elles se meuvent toutes avec uuc memo

vitesse v,
En outre, nous admettrons provisoirement que toutes les molecules sc

meuvent dans une mOme direciion cjui forme avec celle de la mole-
cule m un angle 9. Alors m aura par rapport a toutes les autres mole-
cules la inAine vitesse relative >>,determinee par la formule :

rapport de 3/4 a 1.
II ne serait pas difficile de ddmonlrer Inexactitude de ce rap-port ; loulefois, il n’csl pas mkessaire de nous y arrdter ici ;dans noire etude sur le chemin

effel, d’en determiner la valeur

|

moyen , il ne s’ugit pas, en
exactc, juais seulement denous en faire une idee approchde, de sorle que la connais-sance precise de ce rapport n’est pas ndeessaire. Il suf'fit,pour not / e objet , de pouvoir regarder comme certain que lechemin moyen, dans le cas de molecules en mouvement,peut pas ctre plus grand que dans le cas de molecules en repos,ce que Ton admeltra sans doute immddiatemont. Cela posd,nous nous bornerons A trailer la question dans le cas ou lamolecule considerde est

r =\/MS -j- v* — 2 uu cos 9.
Si nous appelons bdl la probability que m rencontre dans ces cir-

constances une autre moldcule pendant le temps dt , la vitesse relative r

jouera dans la determination de b le meme r6le que la vitesse u dans

la determination de a, et nous aurons done A poser :

b = ar.ne
Abandonnons maintenant l’liypotlifese provisoire que toutes les autres

1 meuvent dans la mCrnc direction, et supposons qu’elles

se meuvent dans toutes les directions possibles, de sorte que cliaque

direction de l’cspace est dgalemeut probable pour chaque molecule.
des vitesses relatives diflerentes par rapport aux diffo-

moldcules se
en mouvement, tandisque toutes lesautres sont en repos 1.) Alors m aura

rentes molecules. Supposons formde la moyenne arithmdtique de ccs

vitesses relatives, et reprdsentons-la par r. En appelant cdt la proba-
bilitd que m rencontre une autre molecule dans ces circonstances pen-
dant le temps dt , nous n’aurons pour determiner c qn’ A mettre r A la
place de r dans Texpression de b. Nous aurons ainsi :

1) [Pour Ctre plus complet je donnerai ici la demonstration duthAoreme Anonce dans le textc ; a savoir que les l<mgucur$ moyennesdes chemins pour les deux eas ou les autres molecules se meuvent avecla mdme vitesse que la molecule consic/eree ou biense trouvent enrepos,
sont entre elles dans le rapport de j d 1. J?ai dejA publiA une demon-
stration analogue dans le Phil. Mag., livr. de juin 18G0, demon -stration qui avait Ate provoquee par une affirmation contradictoire deMaxwell.

c= <xr ,
et de la comparaison de cette expression avec celle de a rAsulte la
proportion :

C:a = r : u.
La vuieur moyenne r paurra se determiner an moyen des considA-Lorsque Ja molecule considerAe, que nous nommerons m pour la
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puisque nous n’avoas k nous occuper que do son centre de
gravity.

5 Soil done donnd un espace dans lequel se Irouveune grande quantity de molficulei sans arrangement rtga-He, mats avec la condition que la density soil parloul laniCoie, c’esl-a-dire que dans des portions 6gale.de cet es-pace lie irouve un nombre 6gal de molecules. Nous pour-
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determiner cette densile d’ unc maniOre qui s’accorde

; recherches, en indiquant la distance qui sdparerait
molecules voisines, si les moldcules ytaienl disposdes

•irons
avec nos
deux

_
cubiquement, e’est-a-dire si ellcs occupaicnt toules les som -
incts de cubes trds-petits, dgaux entre eux, dans lesquels (out

l’espace serait divisd. Nous ddsignerons cette distance, ou le

cdtd de Tun des petits cubes, par X, et nous l’appellerons la

distance moyenne de deux molecules voisines.
Si un point se meut en ligne droile i travel’s cet espace,

nous imaginerons celui-ci parlage en couclies paralleles et
perpendiculaires la direction de ce mouiement, el nous de-
termincrons quelle est la probability que le point parcourc li-
brement line couche d'epaisseur x, sans rencontrcr la sphere d’action

i

Irations smvantes. Le nombre des molecules dont les directions fontavec la direction de m des angles compris entre 9 et 9 + /Y9 est aunombre total des molecules, comma une zone sphdrique d’angle po-laire 9 ct de largeur t/9 est h la surface de la sphere, done commci2r. sin 9^9 : 4TC, OU commc
moyenne relative, on devra dor.c

5 sin 9^/9 et integrer

Vii

- sin 9 9̂:1. Pour obtenir la vitessec multiplier la valeur preeddente de ;• parentre 0 el TT ; d’eu:

d' aucune molecule,
Considdrons d’abord tine couche d’dpaisseur 1, ctdesignons

par a, qui est une fraction de I’unild, la probability que le
point ne renconlre, en la parcouranl, aucuue sphere d’aclion ;
la probability correspondanle pour une couche d’epaisseur 2
sera dgale d a2; car si l’on imagine cette couche parlagee en
deux couches d’epaisseur t , on devra multiplier la probability

I

fT.
r =\ f —0

2 uv cos 9 . sin 99

^’integration donne d’abord :

G uv L(^2 v* + 2 uv ^u2 4- u2 — 2 uv'j 2 jr=
autres molecules se meuvent avec la nidme vitesse que m et celui ou
elles sonten repos, la proportion suivante:

4 fc : « =- : 1.
Le rapport suivant lequel la probability quo la moldcule m en ren-

contre une autre pendant le tempsinfininient petit clt est plus grande
dans l’an des cas que dans 1'autre, doit aussi fit re le rapport suivant
lequel le nombre de ces rencontres pendant l'unitd de temps est plus
grand dans l’un des cas que dans l’autre. De plus, les longueurs
moyennes de chemin de cette moldcule doivent Otre entre elles pour
ces deux cas dans un rapport inverse h celui des nombres de
contres pendant l’unitd de temps ; et nous aurons done pour les lon-gueurs moyennes de chemin le rapport :

!"•
dnoned dans le tlidordme prdeddent. 186G.]

ct de LA rdsnlte si v < u :

l -+- v )* — (w — u}3 j =

[(« + *’)* — (y — w)3J +
w, ces deux expressions

3 u
G uv

et si t» > u :

1
r=G uv

Dans lc cas particulier ou v —valeur commune, & savoir: prennent une ces ren •

r == 3 u.
Si nous substituons cette valeur dans la proportion prdeddente, nousobtiendrons pour les deux cas que nous avons & comparer, celui ou les

1 3.
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De la maui6re dont la densile a etc dyterminde

njenceinent de col article il n'sulle que, dans une couclic de-

paisseurX, il doit y avoir un nombrc de molecules tel que, si

onles suppose transposes dans un mflme plan parallel© aux

plans qui la Iiniitent, et disposces en carrdsdans ce plan,!e

cOld de Tun des petits carrds aux sommets desquels se trou-
veraient les centres des molecules serait cgal a x. 11 s’ensuit

que la partie da plan qui serait couverte par les grands cer-
cles des spheres (faction, serait <1 la surface totale du plan

~d cercle au carry du c0l6 X, rapport qui est

M E M O I H E X V.
que le point parcourt librement la premiere couchea la seconde, par la probability qu’il parcourra eette derniere. De mfime, on obtiendra pour une couclio d’ypaisseur 3la probability a3, et ainsi de suite ; et pour une couclie d’uneypaisseur quelconque x,on obtiendra de mCme ax. Nous lrformcrons cette expression en ecrivant, au lieu de a, e-«
e repr6senlela base des logarilhmes naturcls, et ou= log. nat. a, logarithm© qui doit dire negalif, puisquea est plus petit que i . En appelant W la probability que lepoint parcoure librement une couclic d’epaisscur x,aurons liquation

22 G

an com* w
I „. ; t°t arrive

i
ans ~

1ou mm— a

H
un grannous coifl1*10

reprfesente par -r.y
A* '— a X\\= e

ou il s’agit encore de dyterminer la constanle a.
A cet eflet, considerons une coucbe d’ une ypaisseur tene-ment mince que nous puissions ndgliger les puissances de

i’epaisseur superieures & la premiere. Appelons £ cette epais-scur et W* la probability correspondanle , liquation prdcd-dente de\ iendra :

(0
coucbe d’6-_

• cn aura
ur unepport correspondanl po

multiplier le prdcydenl par - 1pour obtenir

paisseur
ainsi

i.v
U

T.'J1-rr 5 *),>*— aS(2)

IVun autre cOty, nous pouvons dans ce cas dyterminer di
reclement la probability par des considyralions particulidres.
Choisissons dans la couche un plan quelconque parallele aux
deux plans qui la limitent , el supposons toutesles moldcules,
dont les centres sont dans la coucbe, transports suivant son
ypaisseur, de telle sorte que leur centre tombe dans ce plan;
nous n’aurons qu’a chercher quelle est la probability que le
point en traversant cette couche ne rencontre aucune sphere
d’aclion ; et cette probability pout se dyterminer d’une maniere
simple par le rapport de deux surfaces. Une certaine partie
de la portion du plan comprise dans respace donny est cou-
verle par les grands cercles des sphyres d’aclion dont il ren-
ferme les centres, landis que l’autre partie peut dire tra-
versee librement, el la probability de ce dernier fait sera done
exprimee par le rapport de la partie libre da plan a sa surface
tolale.

= 1 — a5.
Il rsi Ton ne veut pas dyterminer la density du gaz de la mcme ma-

nifcre que dans le texte, ct qu’on prdfere l’eiprimer simplement par

le nombre des moldcules qui se trouvent dansl’unity de volume, on

pourra donner & ce passage la forme suivante. . .
Considerons une partie de la coucbe trds-mincc d ypaisseur 6, cor-

respondante & l’unitd de surface des plans qui limitent cette couclie et

du plan parallfelej le volume de cette partie de la couclie sera aussi

reprysenty par o . Si Ton designe par n le nombre des moldcules con-
tenues dans I’unitd de volume, il y aura « S molecules dans cette partie

de la couclie. Imaginons que les centres dc gravity do ces mole-
cules soient transportds dans le plan parallfele, les grands cercles de

leurs spheres d’action y occuperont la surface rcprdscntde par le pro-

duit 7rp2;<8 qui est dquivalent & l’cxpression -̂ r- 5 du texte.
le prdfere, remplaccr toujours dans les for-

n . Je n’ai employd la disposition

>.®

si onDu reste, on peut,
1

mules suivantes la fraction yj par

moldcules pour ddterminer la density que parce que la

obtient ainsi, et que j’ai uppelee la distancecubique des
quantity X que Ton



TRAJECTOIRES DES MOLEC. 2 -2 9
228 ME.MOIRE XV.

retranchc cette quantity de 1, la difference rsenlera la partie libre du plan rapporfee arsa surface tprise pour unife.
B’aprescela, la probabilife que le point traverseou, ce qui revient au niCme,

renconlrer de sphere d’aclion,

MOYENNES DES

f lONGUEURS —.

D’apr&s liquation (o), le nombre des points qui atteignent,

b parlir du point de depart, a la dislance x, ou qui la cfepas-
senf, est represents par

*et si Ion
repr <$.

otule
» ; ’ !

*SL
noire plan,une couclie d'cpaisseur £ sanssera reprdsenfee paiTSquation:

Ne
i atteignent ou depasscnt Ile nombre des points qui

de meme
la distance x -f- dx sera donnS par

(3)

En cornparant cetle expression de Ws
nde dans (2), on voit que

*9' (-**)•=XcNeavec celle qui est don-
La difference de ccs deux expressions

ce qui fait que l’equation gdndrale (1) devient

-V X

(4) T.%1
2-v1

• ?£ dx »Ne >3

reprdsente le nombre des points qui renconlrent des spheres

d’action entre x et x -f- dx.Nous pourrons reprdsenter le che-
min que ces points auront parcouru par x, en negligeanl des

differences infiniment petites; e’est done par cette longueur

a multiplier l'expression pr£c6dente pour
( 0) A3W — e

G. Au moyen de celle equation, nous pourrons determinerla valeur moyenne des cbemins que le point a a parcourir
jusqu’a ce qu’il rencontre une sphere d’action.

Admeltons qu’un grand nombre N de points soienl lancesdans une m£me direction a travel’s l espace, et partageons
celui-ci en couches tr&s-minces perpendiculaires A la dition du mouvement; un petit nombre de ces points
treront dejA les spheres d’aclion dans la premiere couche;
d’autres dans la seconde, la Iroisfeme, et ainsi de suite. En
multipliant chacun de ces nombres partiels par les longueurs
de chemin correspondautes, faisant la somme des produits, et
la divisant par le nombre total N, on obtiendra pour quotient
la longueur moyenne de chemin cherclfee.

que nous aurons a
obtenir Tun des produits mentioning plus haul, savoir :

r.rp-
' * x .^ xdx.Ne X*

Pour effectuer la somme de lous les produits de cette nature

qui n5 pondent aux differentes couches d’«$paisseur dx, nous

devrons infegrer celle expression , puisque les couches sonl

infiniment minces. En l’infegrant done depuis x = 0 jusquA
co , nous obtiendrons :

-irec-
rencon-

x =
N — .

En divisant enfin celle valeur par N, nous obtiendrons la lon-
gueur moyenne cherchee que nous designerons par 1' :

moyenne de deux molecules voisines, se prCte trfcs-bien & la compa-raison avec le rayon d’une sphere d’action d’une part,gueurs moyeunes de chemin d’autre part. 18G6\]

X3

(C) l!=et avec les Ion*
7;



[Ill

V-
2 3 0 DES THAJECTOIRES DES MOLEC.ME.MOIRE XV. 2 3 1
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1ONGUECRSDans lc cas '1,on cc n’est pas une molecule unique qui seincut tandis que loutes les autres son! en repos mais 0*toutes les molfecules se meuvent avec la mfime Vitesse, lalongueur moyenne, comme nous 1 avuns d.t plus liaut, estles-de la prdcedcnte. En la reprdsentant4

trailer un exemple nuniurique determine, admct-
tons que les spheres d *acfion des molecules soient si petites

qu’elles noccupent en nombre rond que la millieme parlie

de j'espace occupe par le gaz, et que lout le reste de cet es-
soit libre pour le mouvemenl.

u
7. Pour

!i%

par l pour ce pacecas, ce cas, on a :Dansnous uurons done :
X8

3 Xs = 1000,(7) i
Si nous dcrivons cette dqualion sous la forms suivante :

!*?•~?2

d’ofi rdsulteK . .

- = 16,12.
(8)l X3 P(7a)

P fis?*’ bstiluant cette valeur dans (6) et (7), on oblient :

r =1333 ? =83 A.
I = 1000 ? = 62 X.

En su
il en resullera un thdorftme tr&s-simple. II suit de la manic- redonl nous avons determine la densild que la parlie de l’es-pace donnd qui est remplic par les spheres d’aclion des
Idcules est a cet espace tout entier comme
lion est a un cube de cOte X, done

(9)

(10)mo-
une sphere d’ac- Les premieres expressions fournies par ces deux equations

montrent que dans l’hypothdse que nous avons admise, le

chemin moven a une longueur considerable par rapport

rayons des spheres d’action, et que par suite, pour autant

qu’on veuille avoir egard a l’influence de cette circonstance,

les lois de Mariotte ct de Gay-Lussac peuvent s’appliquer '

gaz avec une grande approximation. On peut elabiir , par

quelques calculs simples, que le rapport de 1000 a i est com-
pldtement suffisant meme pour les approximations que
gnault a trouvees dans ses experiences sur les gaz perma-

Quoique la grandeur des spheres d’uction, prise pour
exemple, ait 6td choisie arbilrairement, on peut done la re-
garder, du moins, comme renfermde dans les limites de ce
qui est possible.

Mais, si nous comparons cette mdme longueur moyenne
de chemin, non aux dimensions moleeulaires, uiais a nos
unites de longueur habituelles, nous obtiendrons de tout au-
tres rapports. Dans toutes les recherches physiques et clii-
miques ou l’on a Toccasion de tirer des conclusions sur la
grandeur et le poids des molecules distinctes, on est toujours

comme aux
4- ,-c3: X3.3 1

D’apres cela, l’equation prdeedente pout s’dnoncer de cette
maniere: La longueur moyenne de chemin d’ unc molecule est aumyon des spheres d' action comme Vcspace total occupe par le gaz
est a la partie de cet espace qui est rtellemcnt rempliepar les sphe-
res d' action des molecules 1).

au

Re-

nenls.
t ) fie rappellorai ici qnc d’aprfcs la definition prdeddente, nous en-tendons par sphere d'action une sphere ayant son centre au centre degravity de la molecule, et d’un rayon tel que le centre de gravite d’uneautre molecule puisse s’apj)rocher de la premiere jusqu’et la surfacede cette sphere avant d’en Otre repousstte. Si Ton vent comparer les

molecules h des spheres elastiques qui peuvent s’approcher 1’ une de
l’autre jusqu’au contact, le rayon de l’une de ces spheres est moitie
moindre que le rayon de notre sphere d’action. On doit tenir compte
de cette difference dans l'application de notre thdorfcme & des spheres
Elastiques. 186G.]
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MOYEKNES DES
J.OHG°EUI'Samcn^ a conclure qu’elles doivenl Giro excessivenicntpar rapport 4 toules les grandeurs mesurables

jamais pu parvenir encore a determiner une limite inf^rie m(pour ia petitesse). On doit done admeltre que si l’unit^ hibituelle de volume, le litre par exemple, est rempli de ga
la pression almosphdrique ordinaire, le nombre des mol(S 1cules qu’il conlicnt doit dire trGs-grand, et, par suite , ]eil

'1
distances tres-peliles. D’aprGs cela, les valeurs 83 Xet 62 xtrouv6cs pour 1' et l doivent dire regardees comme des quantity
trds- pelilcs.

2Wt = c
Petites

’ sai ,s qu’on ait
\

(12) etc. I

ddcroissent trds-rapidement, puisqu’on a, par M .1*nombresCes
exempt.

e— 10 = 0,00004a ;

on voit par la que, s’il se prfisente quelques cas dans les-
quels une molecule parcourt un chemin beaucoup plus grand

que le chemin moven, ces cas sont relalivemenl rares, cl que

dans la grande majorit6 des cas les chemins reels seront in-
du moins, peu supdrieurs 4 la faible moyenne

l It
8. A pres avoir determine dans ce qui precede la longueur duchemin moyen, il nous resle encore a cliercher dans

rapport leschemins rdels se trouvent avec le chemin
Tout d’abord , il s’agil de

nombre des cas •

moyen a celui des cas

H
quo> i

Dioyen.
savoir quel est le rapport du

ou le chemin reel est plus petit

fdrieurs ou ,
Irouvee plus haul .

9. Si Ton applique ces rdsultats 4 la maniere d’dtre des gaz

perceptible a l’expGrience, en supposant qu’ il n’ y ait pas de

mouvement commun 4 toutes les masses en dehors du mouve-
ment moldculaire, on se convaincra aisdment que la thdorie

qui explique la force expansive des gaz par des mouvemenls

reclilignes des molecules ne conduit pas 4 la conclusion que

deux masses de gaz conligues doivent se mGler rapidemenl et

violemment, mais qu’ il n’ y a qu’un nombre relalivemenl res-

treint de molecules qui puissent arriver vite 4 de grandes

distances, tandis que les masses principals ne peuvent se

mfiler que peu 4 peu pr4s des surfaces de contact.
• Ceci explique pourquoi les nuages de future ne changent

que lentement de forme dans un air calme. Mdme dans un

air en mouvement , si ce mouvement consiste en un ecoule-

ment uniforme de toute la masse, les nuages de fumde peu-
vent dtre entraincs sans que leur forme doive changer rapi-
dement . Les deux autres faits rapportds par Buys-Bullot , s'ex-
pliquent lout aussi simplement. L’observalion prdsenttSe par

lui 4 1 occasion de l’u.n d ’eux , que les parlicules de gaz de-

vraient parcourir la chambre des centaines de fois en une

seule seconde, est enticement 6lrang(*re 4 la thdorie. Peul-
4tre pourrait-on conclure d’un passage du developpement

analylique ajoutd au M6moire pr6c6dent qu’il donne lieu a

II,

que le
ou il est plus grand. Four riSsoudre

cette question, nous nous servirons de liquation (o) dans la-
quclle il suffit de remplacerx par le chemin moyen 1' pour
oblcnir la probability que le chemin reel est 6gal ou supiS
rieur au chemin moyen . En employanl Fexpression (ti) don-
n6e pour 1' et desiguant par Wt la valeur correspondautede W,
on aura :

il

( H ) Wt =e-1 =0,3679,
d’ou r6sulte que sur N cas, il n’ y en a que

0,3679 N
dans lesquels le chemin rdel est egal ou sup&rieur au moyen,
tandis que dans les

ij

0,6321 N

autres cas, il est plus petit .
Si Foil veut trouver le nombre des cas dans lesquels le

chemin r<5el est le double, le triple, etc . , du chemin moyen,
ou surpasse ces valeurs, on pourra employer le mCme pro-
ccd6 que plus haul. En appelant Wa, W„etc. , les probability
correspondantes, on aura :
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esp^ee. j’ai suppose, en effet, 4,un vase tres-rnince, et quo ses mol6(se mouvaient, sans sc gfioer mulucllement, entre les {grandes parois parall&les. Mais j ai aceompagne cette hth£se des mots suivants : « On pourra, dans la dderminado la pression, au lieu de considerer le mouvement ie1 -reellement lieu, introduce quelques simplifications; »je crois avoir assez nettemenl fait

the.se ne devaitpas servir a donner
reel
modifier le r&sultat.

une conclusion de cette
gaz se trouvait dans > que ie

cule&
deux
yp<K

rerminatioalei qu’il a
par U,entendre que cette hypo-une image du phSnomdieH- 1 .’ propose, sans >

m
It

MfiMOIRE XVI.
CORPS GAZEUX TOUR LA

CONDUCTIBIUTE DES
CUALEUR.SUR LA

t . cxv. p. i ; phiL 4n,e s'rie’. de Pogg. j livraison dejanvier 1SG 2,
vol. XXIII, p. 417 cl 512.ne |

en
Annmais seulemenU faciiitcr le calcul

fi
[Aprils qu’il a et6 prouvd dans le Memoirc prScddcnt que

les chemins rectilignes parconrus par les molecules gazeuses

doivenl fitre regards comme lr£s pclils, on s’cxplique d’une

maniere satisfaisante cette circonstance que deux masses ga-
zeuses en contact ne se mclangent quo lenlement. Mais on a

encore regard^ de dherses parts comme incxpliquee une

autre circonstance, a savoir, le faible pouvoir conducteur des

I
i
• Hr

gaz.r n m w

On disait que, quoique les molecules elles-mdmes ne par-
faibles distances, ccpendanl une vitesse plus

considerable qui aurait lieu cn un certain point de la masse ^

gazeuse devait, puisqu’elle passe a chaquc choc d’une mole-
cule 4 l’aulre, se communiquer si rapidement que des difie-

locales de temperature daient impossibles dans la

. On citait comme un exemple analogue, ce
sdie de billes dlasliques

courent que de

rences
masse gazeuse
phGnom & ne connu, que dans une
egales un mouvement que l’on communique a la premiere
peut se transporter rapidement de bille en billc, tandis que
cbacune d’entre elles ne parcourt ccpendanl qu’ une Ires-
faible distance.

Je no pouvais regarder comme evades, ni cetle comparai-
son ni la conclusion qu’en en tirait sur la rapidite de la pro-
pagation dela cbaleur dans les corps gazeux ; en effet, a cause
de I’irr6gu1arit6 de mouvenient des molecules gazeuses, il
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surgir de tout autrcs phdnomones que dans une s6ri
5 qui sont disposees cn lignc droito el se transdes mouvemcnts qui n’onllieu que dans cetle diieclion.C’esl d’une autre manure que Maxwell a traite la conduc-tibilild des gaz, dans un M6moire tres-estimable, paru 6n

1860 l);cepcndant, il ne s’cn est occupd que brttvement a c0t£
d’autres questions relatives A la thAorie dynamique des gazis avoir des objections imporlanles a Alcver contresa manure de la traiter.

Dans ces circonstances, il m’a paru utile de soumetlre kranalyse mallidmatique la conduclibilite des gaz, en prenatftpour base Thypolhcse que j’ai 6labile sur les mou\ ementsmoleculaires des corps gazeux; c’esl ce qui fait le sujet duMduioire suivant. Je crois pouvoir faire remarqner A ce sujetque les principes dont je me servirai dans cetle recherchepeuvent s’appliquer, avec quelques modifications, dans beau-coup d’autres cas ou il s’agit de determiner les phdnomAncslinterieurs qui se passent dans une masse gazeusc, et que, parla, les ddveloppements qui suivent peuvent mfime prAtendrea une signification plus gfinlrale et susceptible de s’dtendreau deli des limites du probleme propose. I860.]

doit
' « •

C0NDUCTIL1L1TE DES GAZ FOUR LA CHALEUR. 237bil les 1G demeUent plus chaude au gaz, puis elle se transmcltra i Tintdrieur de

celui-ci de couche en couche, el enfin le gaz la cedcra a la

paroi la plus froide. Comme nous ne voulons considdrcr ici

que le mouvement de la cbaleur qui est du i la conduclibi-
celui qui peut dire occasionnd par les courants

ifl

till
MV

li(6, cl non
ui 0nt lieu dans le gaz, i cause de la difidrence depoids spa-

des parties chaudes el froides, et qui tendent a mou-
el je crois

cifique
voir les unes verslehaut el les autres vers le bas, nous ferons
compl^ lement abstraction de Taction de la pesanteur ; cela
ri'poncba approximativement au cas ou les deux parols sont
horizontales el ou ia supdrieure est la plus chaude, parce que,
dans ce cas, il ne se prdsenle pasde couranl de cetle nature,

Lorsque les deux parois ont did maintenues pendant long-
temps A une temperature constante, !e gaz arrive enfin a un
Atat stalionnaire dans lequel la temperature est invariable
en chaque lieu, mais diffdrente en des lieux diffdrents, Je
teile sorle qu’elle est partout la mdme dans chaque plan pa-
ralldle aux parois, et qu’elle ddcroil suivant une loi ddler-
minde de la paroi la plus chaude jusqu’A la paroi la plus
froide. En mdme temps, il s’eireclue alors i ( ravers le gaz
un courant de cbaleur d’une grandeur determinde et con -

'1 'i
s

•>

¥

v DETERMINATION DU CAS A stante.
C’est cet dtat stationnaire que nous allons considdrer, et

nous chercherons i determiner le courant de cbaleur qui est
occasionne dans ce cas par la conduclibilite du gaz.

CONSIDERED.
§ I

lmaginons une masse gazeuse comprise entre deux paroisplanes paralleles et infiniment dtendues, dont chacune ....maintenue a une temperature constante. Si la temperaturede Tune des parois est plus dlevde que celle de Taulre, lacbaleur se transmcltra de Tune A Taulre par Tinlermddiairedu gaz; elle passera, en elfet, conslamment de la paroi la

est
§ 2 .

lmaginons une perpendiculaire donn6e entre les deux pa-
rois, et prenons-la pour axe des abscisses ; la tempdrature A
Tintdrieur du gaz sera une fonction de l’abscisse x, et si , pour
fixer les iddes, nous supposons que la premiere paroi ou l’abs-cisse est la plus petite soil la plus chaude, la temperature
ddcroHra A Tintdrieur du gaz a mesure que x croitra. La den-sity du gaz se comporte d’une manure inverse, puisque, pourfidquilibre, la density doit dire d'aulant plus grande que la

i
1) Phil, Mag* , '» « sdr., vol. XIX, p. 19; et vol. XXpeut- dtre utile de rappeler ici que lestravail de M. Maxwell ct que ToilMdmoire cite de 18b0,

pablids plus tard.

p. 21. [Il seraremarques que j’ai faites sur leliouvera plus basct non aux Memoires queO 1

se rapportent au
ce gdoindtre habile a1808.]
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temperature est plus basse; ellc csl done une foncii
croissanle en mCme lemps que cetle variable.

Aclmeltons maintenant que les molecules du gaz se meiKvent irrdguli& rement dans toutes les directions, de sortequ’elles se choqueronl et se repousseront mutuellement erique la rapidity dumouvement est d’autant plus grande que la temperature
plus £lev£e. Dans l’espace occupy par le gaz rnenons un piailparallele aux parois , ce plan sera traverse pendant l’unit6 detemps par un grand nombre de molecules qui passeront du
cOtd negatif au cOte positif, et vice vend. Les molecules
vont du cOtd ndgatif au posilil out, en general, une plus
grande vitesse que cclles qui vont en sens contraire, parce
que du cOte ndgaiif du plan la temperature est, par supposi-tion, plus elevde, et, par suite, la vitesse des molecules
plus grande que du c6l6 positif. La force vive totale des
lecules qui traversent le plan dans le sens positif, pendant
Vunit6 de temps, est done plus grande que eelle des mole-
cules qui le traversent dans le sens ndgatifj si nous considG-

! compensant mutuellement des quantitydgalea
qui traversent le plan en sens contraire,

*°n de * II. MODE DE MOUVEMENT DES MOLECULES fcMISES

PAR UNE COUCIIE INFINIMENT MINCE.
§ 3 .

diffdrenls points ; admcltons, en outre, .Hudier de plus pri:s les mouvements des
Commengons par
ddcules particuli6res.
[imaginons deux plans infinimenl voisins, perpendiculaires

i paxe des x et renfermant entre eux une couclie infiniment •

.Comme cette couche est conlinuellement pnreourue

en lous sens par des moldcules, it doit arriver, h de certains

moments, quo deux molecules se choquent a l’intgrieur de la

couche et se repoussent ensuite. Lorsque ces molecules out

perdu par leur choc leurs vitesses primitives et quittenl la

couche avec leurs nouvelles vitesses, nous les appellerons

^implement les molecules dmises par la couche ; ce sont les

mouvements de ces molecules que nous allons 6ludier.
Ces mouvemenls sont tr£s-difT6rents entreeux, et parmi les

differences qui se prGsenlent, nousaurons aenconsiderer deux

esp^ces qui sont produitespar deux causes inddpendantesentre

dies,et qui peuvent, par suite, dire considdrdes isolemcut. La

premiere espdee consisle dans ces differences irregulidres qui

toujours lieu dans les mouvements moldculaires que nous

chaleur et qui, par consequent,se prdsenteraient en-
core quand mfime le gaz aurait partout la meme temperature

ct la mdme densild. Liles ont leurs causes dans diverses indga-
litds accidentelles qui se manifestent entre les diflerents chocs,
et nous les nommerons differences accidentelles.L’aulre espdee

de differences provient de ce que la temperature el la densild du
gaz ne sont pas partout les mdmes. Ces differences sont d£-

est

l tjjo

qui mince

mo-

rons comme se
nous aurons encore

un certain exci's de force vive dans le sens positif. Puisque
nous regardons la force vive ct la chaleur comme identiques,
e’est cet exeds de force vive. qui a passe d ’ un cdte du plan &
l’autre, qui constitue le couraut de chaleur menlionne
paragraphe precedent, auquel nous donnons le nom dc con-
ductibilite et que nous aurons a considdrer par la suite 1).

ont
nommonsau

1) D’aprfes ce qui precede, nous ne consideronsdansla conductibilite
que la chaleur qui est inherente aux molecules elles-mfimes, ct qui
se transniet d’une molecule h l’autre que par choc. En outre, les mo-
lecules se communiquent encore dc la chaleur par rayounement ; cette
chaleur se transmet & travers Tether, et est peu & peu absorbee par-
tiellement sur sa route par les autres molecules. Dans des corps dont
le pouvoir rayonnant et absorbant est trfes-faible, comme e’est le cas
pour les gaz, on ne peut gnfcre tenir compte de cette derniere trans-
mission dans la conductibilite, parce qu’elle a un tout autre caractfere &
cause de la longueur des chemins que les rayons de chaleur peuvent

ne

parcourir sans etre absorbes. Dans tons les casil nous sera permit e

considerer Tune de ces espbees de mouvement de la cha’ eur en elle-
mfime ; et e’est dans ce sens que nous emploierons toujours par la

suite le nom de conductibilild. *
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avant le choc en sens contraire, mais de telle
reS 3e meuvent

[e que Jeurs centres parcourent deux droites paralleles et
S° c par suite elles se choquent excenlriquement, dies se
41 vent encore aprfis le choc avec des vitesses egales, et

centres parcourront encore en sens opposes deux droites

alleles, mais la direction de celles-ci nesera plus la mfime

cello des droites sur lesqudles elles se mouvaiont avant
. La nouvelle direction depend de la position dn point

les surfaces des deux spheres ; el cornmc
un nombre infini de points

m
Ipieu

leurs mDans le cas actuel, elles proviennent de ce que, de deux m0.Ificules qui serencontrcnt dans la couche el quisont venues decOtes opposes, celle qui vient du cOtfi le plus chaud a, - M
nfiral, une vitesse plus grande que Dautre. La difference deces vi!esses depend des distances des points ou les moleculesconsiderees ont commence leurs mouvemenls a la

par 11Kque
Je choc
de rencontre sur le

celles-ci peuvent sc rencontrer en

difl'erenls surleurs surfaces, ilyaura

dans les directions du mouvement aprfis le choc ; on prolive

aisfiment que loutes les directions possibles de Vespace sont
tgalementprobables pour les mouvemenls des spheres apies le

'en g<5-
i'Vaussi une varied infinie

II
coucheconsidfirfie ; et comme les chemins que les molecules parcou-rent entre deux chocs successes sont , en general, tr6s-pelitscette difference doit l’filre aussi, de sorle que nous - ‘

vons considfirer lavaleur moyenne de cette difference com
une

pou- #choc.
maintenant que les deux spheres egales seme Suppc.sons

meuvent, avant le choc, avec des vitesses qvelconques et suivant
des directions quelconques. Dficomposons le mouvement dc
chaque sphere en deux autres : l’un qui sera le mouvement

de gravite du systeme des deux spheres; 1'autre
le mouvement rclalif de la sphere considfirfie par

quantity du mfime ordre que la longueur moyenne deschemins des molecules. Nous aurons h filablir maintenant
quelle influence cette difference qui exisle avanl les chocsexerce sur les mouvemenls qui ont lieu apres ceux-ci.

'1
jdu centre

qui sera
rapport k ce centre de gravite. Le premier de ces mouve-

est identiquement le mfime pour les deux spheres, le
second est le mfime en grandeur, mais opp'osfi en direction.
Le premier n’est pas alifire par le choc ; le second, au con-
traire, en regoit la mfime alteration que s’il ex it tait seul , sans
le mouvement commun du cenlre de gravite. On pout done
lui appliquer ce qui a fite dit du cas ou deux spheres se meu-
vent Dune vers l’autre suivant des droites paralleles et peu-
vent prendre, aprfis le choc, difffirentes directions suivant la
position du point de rencontre. On voil par la jusqu’a quel
point les mouvemenls de spheres qui se choquent irrfigulifire-
ment dependent aprfis le choc de ceux qui avaienl lieu avant,
et jusquM quel point ils en sont in dfi pen cl ants. Le mouvement
de chaque sphere rtsulle de deux composantes dont l*une est
plelement dtterminte en grandeur et en direction par les mouve-
ments avant le choc, et dont la seconde a egalemenl une grandeur

§ 4.
mentsDeux molecules ne se comportent pas dans le choc lout A

fait de la mfime maniere que deux spheres filasliques ; toute-
fois, Delude du choc de celles-ci peut , sous beaucoup de rap-
porls, fitre utile pour faire connaitre ce qui se passe dans le
choc des molecules. L'action muluelle de deux spheres filas-
tiques dans le choc a fitfi exposfie d’une manifire trfis-claire,
par Maxwell, dans le Mfimoire citfi plus haul. Je n’finoncer&t
sur ce sujet que quelques propositions qui peuvent, du reste,
fitre regardfies comme suftisamment connues.

Lorsque deux spheres elastiques figales se meuvent avec la
mfime vitesse et en sens contraire, de sortc que leurs centres
se meuvent sur la mfime droite, chacune des sphfires se mou-
vra, aprfis le choc, avec la mfime vitesse, dans une direction
opposfie k celle qu’elle avait avant le choc. Si les deux sphfi-

1
r

com-

1 4H.
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determinee, mats pent avoir un nombre infini derentes dans I’ cspace elqui sont toutes ('galcmcnt

a DES GAZ POUR LA CIIALEUR.
COXDUCTIBTL1TE

liredions diffe-probabies *). § ' t i
i '„'f t

Vappliqner ce rdsultat aux chocs qui ont. lieu en ( re les

admeltrons done que, des deux mouvements
le mouvement com-Pour

molecules, nous
qu'ont deux molecules avanl desechoquer,

n seul, c/est-a-dire celui du centre de gravity de leur svs-
l^me, reste invariable en grandeur et en direction, tandisque

la seconde composunte peut prendre toutes les directions pos-
sibles dansl espace, etque toutes ces directionssont egalement

probables.
Considdrons mainlenant toute la masse des molecules qui

se choquenl pendant l’unitd de temps dans une couche infini-
ment mince ; il a ddja eld question au § 3 des mouvements

qu’clles ont avant les chocs. Nous avens vu que ces mouve-
ments ont lieu dans toutes les directions possibles, mais quo

les molecules qui viennent du cOtd le plus cliaud ont, en ge-
neral, des vilesses un peu plus grandes que celles qui

nent du cOld le plus froid. Comme nous avons admis que la

temperature decroit quand x augmenle, elle sera plus dlevde

du cOte negalif, e’est-a-dire o u i a des valeurs plus petites

que dans la couche; en gdndrul done, les moldcules qui pas-
sent du cbte ndgatif au c0 t6 posilif ont de plus grandes vitesses

que celles qui passent dans le sens oppose; de sorte que si Hon

posait ensemble les mouvements de toutes les molecules

qui se choquenl, on obtiendrait une cerlaine quanlite de mou-
vement dirigdo vers les x positifs.

Or, celle quantity de mouvement rdsultante n’est pas alte-
rde par les chocs. Mais, quant a l’autre parlie des mouve-
ments, il y a un changemenl complel dans les directions des

molecules, en ce sens qu’elles sont renvoydes sans distinction

t ) Ce rdsultat montre clairement combien on s’dcarte de la rdalhslorsqu’on se borne, comme 1’ont fait Jocbmann et Iloppe, au c. C
du choc central pour unedtude approximative du phenomena, puisq^parini l’infinic varidtd de directions qui peuvent se presenter apr^s iechoc, on n’obtient ainsi qu’une direction ddterminde ct quiest pr^cis<5ment favorable k la transmission de la force vive.[Joclunann et Hoppe ont avaned que, d’apres la nouvelle theorie desgaz, la chaleur devait se rdpandre dans cenx-ci avec tant de rapidityque des differences locales dc temperature y devenaient impossibles •cctte conclusion repose d’apres moi, comme je l’ai exprimd ici deque dans 1’Introduction roproduite en abrdgd en tete de ce Aldmoire"
sur ce qu:ils ont substitue au cas reel ou les molecules se meuventirregulierement dans toutes les directions et se choquent par suited’une infinite de mani&res, le cas simple ou le mouvement n’a lieu quedans une direction determinee et ou le choc est seulement direct etcentral. Peu de temps apres mon Memoire, a paru un Memoire deStefan, intitule : « Bemerkungcn Zur Theorie der Gase » (Sitzungsbe-richte der Wiener Academic,janvier 1803,et Zcilschrift fur Math, undPhys., t. VII, p. 355'; Hauteur s’e\primc d’abord comme s’il voulaitcombattre cette opinion et montrer que l’on peut arriver au m6merdsultat quo moi relativcment au faible pouvoir conducteur des gaz,dans l 'hypotliese de mouvements reguliers (c’est -5-dire, lorsqne Ionne considdre que des moldcules qui se meuvent toutes suivant unemdme direction dans un sens et dans l’autre, et qui se choquent dcmanidre qu’il en resulte toujours des mouvements dansdirection). Mais la suite dc

cette affirmation.
Apres quelqnes ddveloppemcnts que je puis passer sous silence,parce que les expressions mfimes que Hauteur emploie immedialementaprhs, leur out fait perdre leur importance, il cousiddre dc pluscomment., dans l’hypothdse de mouvements rdguliers, un exeds de forcevivo qui se prdsenterait dans une couche d’une masse gazeuse devraitse communi(|uer de couche en couche (il suppose que celles-ci sontliorizontales et que la supericure est la plus chaude). Il terrr.ine parces mots : « Dans cette hypothdse il est done impossible qu’il se formeun courant de chaleur continu tel que celui qu’indique l’expdrience,e’est-i-dire avec des temperatures reguhdrcincnt decroissantes du haufcen bas, » et il ajoute ensuite : «« 11 en est tout autrement si les mouve-ments des molecules sont irreguliers, s’ils ont lieu dans toutes lesdirections possibles, et, ce qui est essentiel, si cette irregularity des

mouvements provient de ce que les chocs des molecules

a
HnvJ

Ml

tf
vie li-

cette maneson travail s’dcurte considdrablement de com

prfcs

Haide de ces mouvements irreguliers il trouve alors des
centraux. » A
resultats qui concordent mieux avec l’cxperience.

M. Stefan arrive done enfin & la mdmo idee que moi, et par suite,
je ne puis voir, dans le rdsultat de son travail, qu’ une confirmation
de meS propresvues sur ce sujet. lSGo.Jne sont j as
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^ venous de voir, qu’une quantity Ires-pelile de l’ordre de

ja i0ngueur moycnnedechemin dcs moldcules. Gommc ccllc-
. j^pend de la density du gaz, elle n’est pas la mfime eu lous

les points de la masse gazeuse considdrde; il vaudra done

mieux introduce a la place de cette variable une quantity

qui ait une valour ddterminde pour chaque gaz. A cet effet,
, choisirons pour chaque gaz un etat normal ddtermind,

cxemple cclui dans lequel se trouve le gaz sous la pres-
d’une atmosphere el a la lempdralure uniforme de la

glace fondante. Nous appellerons longueur moyenne normale

celle qui convient a cet dtat, et nous la ddsignerons par e.
N’ous pourrons regarder la composanle prdcitde comme une

quantity de Lordre de e, et nous la reprdsenterons en conse-
quence par pi.

Ccnsiderons maintenant une molecule quelconquc dont la

direction fait un angle a avec Tangle des x. Comme e’est le

cosinus seul de cet angle auquel nous aurons gdneralement

affaire par la suite, nousTappellerons,par abrdviation, simple-
inus de la molecule, et nous le representerons par X.

de cette molecule une

MEMOIRE XVI.
dans toules les directions possibles. Par suite, sit y avait meavant les chocs un parlage indgal entre les diffdrentes dire °tions, en ce que, pour certaines d'enlre elles, le nombre oula \ itesse dcs molecules qui les suivent dlait different de cequ’ils sent pour d’aulres directions, on doit admettre que leschocs etabliront une compensation, de sorle qu’& pait le mou-vemenl commun vers les £ posilifs, il n’y a plus de differenceentre les directions, et que celles-ci sont toules dgalemenl re-prdscnlees dans les nouveaux mouvemenls.

D’aprds celu, si Ton ne veul pas considdrer les vitessesdiverse* molecules, mais que Ton se conlenle de counaitre lavitesse moyenne pour chaque direction, il est facile de reprd-sentcr d’une manidre prdcise Tdtat de mouvement des mold-rules dmisesparla couchc. Imaginons, en effel, d'akord
les molecules sc meuvent dgalement dans toules les direc-tions, de sorle qu’il y en a un nombre 6gal suivant cliacuned ’ellcs, et que ces molecules ont toules la meme vitesse ;puis, ajoutonsa lous ces mouvemenls une composanle tres-peiite dgaie pour toutes et dirigde du cOtd des

4aura ainsi une petite variation dans les directions
tesses dcs mouvemenls, et le svsleme varid de
ainsi obleous represented le
ses par la couche ^

>i

I
i' w.

nous
par Vt

sion
des

que ?

>OC posilifs. 11 y
J et les vi-

olent cosinus
Aclucllcment si Ton ajoute a la vitessc

composante pi dirigee suivant les x posilifs, la vitessc et le

cosinus de cette molecule varieront ; appelons U et g. les va-
leurs varides de A et X. Nous aurons pour determiner ces

deux quanlilds les equations:

mouvemenls
mouvement des moldcules dmi-

§ 6. L p. — AX — J— pz
U2 = A*+2XA p*+p9*.

la secoride equation XA par sa valeur

( I )
Nous pourrons determiner malhdmaliquement, de la

nidre suivatile, ce sysldtne de mouvements.
Soil A la vitesse qu'ont toules les molecules avant cette

faible variation. La composante de la vitesse que nous aurons
a ajouler du cOle des x positifs ne peut Otre, d’aprds ce que

ma- ( 2)
Remplagant dans

lir.de de la premiere, on obtient :

U*=sA2 2p.U pi — pV.
En rdsolvant cette equation par rapport d. U, on trouve deux

doit dvidetnment clioisir la positive, qui est :

U = p\).i -|-1/ A2 — p2 (1 — u.2)**,

En ddsignanl par u la valeur particuliere que prend U pour
p- = 0, c’esl-d-dire :

valours dont on
1) Maxwell dans le Mdmoire cite { Phil. Mag.

dans la determination de la conductibilitd cette circonstance, que les
molecules emises par une couche ont un excfcs de quantitd de mouve-
ment positive, et il a suppose tacitement dans ses calculs que les
ldcules sont dgalemcnt dmises dans toutes les directions.

vol. XX) a ndgligd (3)

mo-
1 4.
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!a surface do la zone sphdrique decrito esl a

m
U=l/ A* — phi9 comme

de la sphere, done commelion?*
cell©

m«/ equation prdeddente devient 2 77 sin ad* 1L- sinada.

El c,omme tnxt* = X ^ cos a =
_

rfx, on peut dire aussi

qaeJe nombre des m01^^ dont Ies cosinus sont is

eatre X et * +i est une fraction du nombre (olal des mo-
Idcules reprdsentde par

ou( ^> ) U=pu.e 4-1/77*-f-^3a2c2
"j 4 77 m *

4 i
et si Ton ddveloppe celle expression suivanl les puissanevy.i , on obtiendra l’equation suivanle, qui exprime, sousforme commode, la relation qui exisle cnlre U et le cosin

cs de
,’ iune

us [ y, ;

U =U+pu.s -ft v- jiV-1-elc.( I - ) i
2- ^

Les quantities u et /), qui entrent dans cette dquation, ontdiffdrenles valeurs pour les diflerenles couches, el doiventdone dtre regardees cominc des fonclions de x.Quant a ce qui coneerne le parlage des moldcules entre lesdiKerenles directions, on volt aisSment que, si le syslemc pri-milif de mouvements 1) elait tel qu’il y avail le memo nombrede molecules en mouvement dans loutesles d

manure analogue dans le svsleme
Afm d’exprimer d’une

varidde mouvements, le nombre des molecules dont les cosi-
nus sout compris entre y. et u. 4- dy., nous aurons 5. inlro-
duire dans l’expression prdeedente un facteur qui dependra

de y.. Si nous appelons ce facteur II, la nouvelle expression •‘tit
1|f

sera : m\irections, il n’enpourra plus dire de mdme dans lc cas acluel, el qu’il devra semouvoir plus de molecules suivantles direclions pour lesquel-les y.est positif, que suivant cel les pour lesqucllcs il esl ndgatif.Alin de pouvoir exprimer celle variation, partons de la con-sideration de ce sysleine primilif de mouvement, et ddlermi-nons le nombre de molecules dunt les directions forment avecl’axe des x des angles compris enlre deux valeurs infinimentvoisines a et a 4- da. Imaginons une sphere de rayon i , etprenons pour p61e le point ou elle esl coupde par une droilepartant du centre dans la direction des x positifs, el decrivonsdc ce pOle, avec les arcs

2
Hdy..

ddlerminer de la mani6rc sui \ anle.Le facteur II peut se
Comme l’addilion de la vites c composanlc pi a clmngd le

cosinus X en y., et de mOme le cosinus X -f- dx en y. + dy., il

; aura le mdme nombre de molecules dont les cosinus sont

compris enlre y- et y.-f- dy. qu’il y cn avail de cclles dont les

cosinus dtaient compris entre X et X + dx avant la variation ;

my

nous pouvons done poser :

l H<fy = J dl,
a et a -j-da comme distance, deux

petits cercles qui comprennent entre eux une zone intiniment
mince. Le nombre des molecules dont les directions formentavec l’axe des x des angles compris enlre a et a 4- da sera au
nombre total des molecules qui vont dans loutes les direc-

d’eu rdsulle
dXll =-r-(6) dy.

Or, d’apres liquation ( t ) :__ IV .
A — T A ’

suite, puisque A, p et e sont independants1) [C’est -i-dirc le systeme de mouvements auquel on n’a pas encorea out<5 la composante trfcs-pctite suivant l’axe des
nous aurons par
de y. :X. lS(iC\]

%
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Ics differences accidentelles se prdsentent dgalenicnl dans
les directions, et que par suite, dans une masse
dont la temperature et la densite sent uniformes, il

y a u n mOrne nombre do molecules qui se mcuvent dans

loutes les directions, el que la vitesse moyenne, suivant cha-
de celles-ci, est la meme.

A
Su bstif ^a U la. sdrie (f.), et
par /*, nous obliendrons :

toutesuons
reprdsentons la gazeuse

( II.) H ^1+2^ -feicA .
ne diffdre de l’unitd que d’une quantild dupar rapport h e. Si Ton rcmplace en effet,verlu de liquation (4), A par sa valeur\/ u* -j- /?***,'

il viu

Equations (I.) et (11.) ddtcrminent compldtement lesysldme de mouvements obtenu par raddition de la compo~sante commune pt au systeme tout a fait rdgulier danslequel il y a un nombre 6gal de molecules animdes loules dela mdnie vitesse suivant toutes les directions.

cune
Dans ce cas, il est en effet facile de voir que les differences

accidentelles ne peuvenl en rien contribuer a ce qu'il passe,
a travels un plan donnd, plus de force vive dans un sens que
dans l’autre, puisque ces differences, quels que puissent dtre
du reste leurs cffels parliculicrs, agissent dans tons les cas
egalement de parL el d ’aulre. Dans la deduction des formules
gdndrales, nous pourrons done faire cnlidrement abstraction
des difldrenccs accidentelles. Mais dans le calcul numdrique,
nous aurons aen tenir comple; nous devrons alors en effet,
si les vitesses et les quantities qui en dependent, et qui sont
reprdsenldes duns la formule par des lettres ddlerinindes,
out en reality des valeurs diflerentes, calculer les valeurs
moyennes qui remplacenl exactement les differentes valeurs
rdelles ; et pour calculer ces valeurs moyennes il est ndees-
saire de connaitre la manidre dont se partagent les valeurs
parliculidres.

Nous nous rdservons de revenir plus loin sur ce dernier
point, et nous admetlrons, quant a present, que les quantites
U et II ddtermindes par les equations ( I.) et (II.) reprdsentent
les mouvements rdels des moldcules dmises par une couclie.
Ceci adniis, cherchons k determiner l’dlat du gaz, et en par-
ticular la force vive qui traverse un plan.

Mbe fadeur h
second ordre ' %

en
vieni :

(8)
2 u2 £l’ + elc* •i

Les ifl
'1

§ 7.
Le svstdme de mouvements ainsi ddtermindmouvements des moldcules dmises par une couche, pourautant qu’on n’ait dgard qu’aux differences rtguliercs. Pouroblenir les mouvements rdels, on devrait encore tenirdes differences accidentdiea mcnlionndesIl n‘est nalurellemenl pas possible de le faire de telle sortcque le mouvement do ebaque moldcule soit ddtermind; maisle calcul des probabililds permet d’dnoncer certains tlido-rdmes relatifs a un grand nombre de moldcules. Maxwell aLiusi ddduit une formule qui reprdsenle la manidre dont lesdifferentes vitesses exislantescules. 11 n’est pas ndeessaique nous nous proposons,

aux correspond

compte
a u § 3 .

III. MODE DE MOUVEMENT DES MOLECULES QUI SE TROl *

VENT S1MULTANEMENT DANS UNE C0UC11E INFINIME1 '
MINCE.

§ 8.se partagent enlre les mold-re de nous y arreter pour le butmais il suftit que Ton
Menons perpendiculairement a l’axe des x deux plans dont

es abscisses soient x et x -f- dx, nous obtiendrons, conime
ans les paragrapbes prdcddenls , une couche infniiment

iaccorde que
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^oyennc de V, et s et s2 seronl celies de s ct A2. NOUS pourrons

genre:
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mince; au lieu de considercr les molecules tmises par
couche, occupons-nous de celies guise trouuent simultaelms cette couclie.

Si le gaz avail parlout la mfime temperature ellam^density, les mouvemenls des mol6cules seraient tels, qUedans toulesles directions il v en aurait le mOme nombre
qu’elles a u mien l toutes la mdme vitesse. Mais dans le
actuel ou la temperature et la density sont functions de %cette uniformity n’a pas lieu.

Afin de determiner les vitesses des molecules, clicisissonsune direction qui fasse avec l’axe des x un angle donl le
cosinus esl el considerons les molecules qui se meuvent
dans cette direction. Avant qu’une de ces molecules arrive
dans la couche infiniment mince donl l’abscisse cst x, elle
aura en ggngral dcj;i parcouru un certain chemin depuis son
dernier choc. Si nous nommons ce chemin s, l’abscisse du
point ou a lieu le dernier choc sera x — p.s; par suite la
vitesse de la molecule est dyierminde, puisque nous avons
admis plus haul que la vitesse avec laquelle une molecule
esl dmise apres un choc nc depend que de l’abscisse du point
ou le choc a eu lieu , et de la direction du mouvement. Nous
avons designe prdcddeomicnL par U la vitesse en fonctiondes
ct de p.; nous pourrons done, pour le cas ou la molecule est
emise par un point donl l’abscisse est x — u.s, dcrire, en
represenlant par V sa vitesse :

cette
intent ^ T1

rfU - etc.
(10)

dans cette expression la quantile A2

doit dire doter-
moyennes des

cor-
II est a remarquer que

la mdme signification que (A)2, mais
. De mthne, les valeurs

nesont pas dgales aux puissances
V. On doit en effef , pour

dlever l’equa-

^ et
n’a pas
jpinee spdcialement
puissances V 2, V3, etc

respondnnies de la valour moyenne

obtenir ces valeurs moyennes, commence!* par

(9) au carrd, au cube, etc. Puis seulement mettre pour

lours valeurs moyennes. On obticnl ainsi :

cas

H
4lion

• i, **, etc
.ttU

miT d2 U+[‘ u.V — etc.

00

+ Gr U5

\ etc.
le voitdifferent, comme on

Les quantities \ 2, V3, etc., ne

quantities (v)2, (V)3, etc., qu’on obliendrait, en elevant

cam'*, au cube, etc., que par des termes du
5, et comme ces die-

les ccarts enlrc

U

des,r 17 d\] . i d?U , ,v=u-s^h¥* l‘i ctc- liquation (10)
second ordre relativement aux cliemins
mins out en moyenne de trds-petites valeurs

quantites scront aussi tres-faibles.
au(0)

Le chemin s n’esl pas le mdme pour toutes les molecules
d’une direction determince qui se trouvent dans la couche,
el par suite lours vitesses different un peu entre dies. Pour
obtenir la vitesse moyenne, nous devrons nous servir des va-
leurs moyennes des et s2. Par la suite nous reprdsenlerons la
moyenne arithmetique d’uue quantity qui a des valeurs dif *

ferentes dans les divers cas particulars, en meltant un trait
horizontal au-dessus de la lctlre qui reprysente les valeurs
particulferes de cette quantile; ainsi V sera la valeur

ces

II s’agit maintenant de dyterminer les quantile's

. ^*ous commencerons par rechercher ce que sont ces quad-
liti's lorsque la tempyrature et la density de la masse de gaz

WSfanee sont uniiormes. Et nous ajouterons ensuiie les modi-

s et A2.
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ficalions qui sont dues a la diffidence dc lemp6ralure et dedensity.

Cunsiddrons done dans un gaz de lempdrature et de density
uniformes, tonics les molecules contenues <\ un momentdonriG
dans une couche, et cherclions quelle est la longueur des
chemins que les diverses moiycules onl parcourus depuis leur
dernier choc jusqu'd cet instant, I .a probability qu’une mole-
cule a parcouru, depuis son dernier choc jusqu’au moment
donnd, un chemin compris entre 5 et s + ds est tout
grande quela probability qu’ellc pnreourraun chemin’demdme
longueur, depuis cel instant jusqu’au choc suivant. Celle der-
niere probability peul s’exprimcr aisdment.

Imaginons un grand nombre de moiycules qui se meuvent
dvec la rnOme vilesse depuis un certain instant dans la masse
gazeuse ; dans leurs mouvements elles iront cboquer d’autres
molecules, les unes plus t6 f, les autres plus tard ; et si z repr£-
senle le nombre des molecules qui parcourent un cbemin 5,
sans en rencontrer une autre, z doit decroitre suivant une loi
doterminee a mesure que 5 augmentc. Appelons ads la pro-
babilit6 qu’une molecule en rencontre une autre sur le cbe-
min infiniment petit ds ; dans le nombre z des molecules
qui out parcouru le chcmin s sans elre ari'dldes, il y en aura
un nombre zads qui en rencontreront d ’autres sur .l’yiyment

de chemin suivant ds; le decroissemcnt de z sera done
represent!* par la formule

n’aurons qu’d multiplier la derni^re expression par le

cliemin s, a inl6grer ensuite depuis s = 0, jusqu’h s = cc , et

divisor rint(5grale par le nombre enlier Z; ce qui donnera:
nous » *

'it ni* w- rs = se
0

i
adsz= I•

(12)

des che-
Nous avons trouvy cette valenr pour la moyenne

mins que les molecules parcourent depuis l’instant considyrd,

jusqu’aux premiers chocs qui le suivent;maiselle repr6sente

6galenicnt la moyenne des chemins parcourus par les mold-
cules depuis lours derniers chocs, jusqu’a l’inslant considyre,

les chemins parcourus avant un certain instant

moyenne aussi grands que ceux qui sont par-

itaussi . r i
1

1 . n
wpuisque

doivent fitre en
courus aprys.

I
On oblient la rndme valenr -* si Ton cherche la moyenne

a
certain temps entre
lieu de considyrer les

1

m
de tous les chemins parcourus en un
deux chocs consycutifs. E11 effet, si, au
mouvements de toutes les moiycules depuis un certaininstant,
jusqu’aux premiers chocs qui le suivent, on considyre les

mouvements d’un grand nombre de moiycules depuis les

chocs prycedcnls, jusqu’aux suivants, toutes les conclusions
nous venons de tirer restent enlierement applicables &

il
J
i

que
donnee par (12) doit done etre aussi la1

ce cas, et la valeur -a
moyenne de ces chemins *).dz= — zads,

d’ou resulte, si nous designons par Z la valeur initiate qu’a z
pour s — 0 :

1) 11 peut sembler 4tonna.it, au premier abord, que l’on otoenM
pour les chemins parcourus depute les dormers chocs,usqu a un certain

instant, on depuis cct instant jusqu’aux premiers c \o^s su . 5

•rnfeme valeur moyenne quo. pour les chemins entiers, pa:com ir

le gaz pendant un certain temps d’ u 11 choc au suivant. , (

remarquer one la moyenne de tons les chemins qui son , p*

pendant un certain temps dans 1c gaz entre deux chocs, n is P
m6me que celle que l’on obtiendrait, si l'on consuloral s

parcourus par toutes les molecules qui se trouvent sinm Linemen 1 a.

unc couclie, depuis leurs derniers chocs jusqu’aux chocs suivants

z=Zc-*' -
Si 1’on substitue cette valeur de z dans le produit zads, on
obtiendra, pour le nombre des moiycules dont les chemins
sont compris entre s et s + ds, l’expression :

Ze - as
*ds.

Pour obtenir la longueur moyenne dc tous les chemins, . Dans
15I II.
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dc elicmin, est du mOmc ordrc quo la longueur

normale ddsign6e par z ; et, afin de l'indiquer, nous
On obliendra, (rune manure lout & fait analogue, la

moyenne a 2, en multipliant avant d ’ intdgrer
de 5, el en achevant de mdme le calcul .

V{ileup
lieu

moyenne
moye» nC

poscrons :
mSpar sJ r

On aura ainsi :
pi (I U

li

s'2=J A
0

rt*

= Ch
(13) (15) m«o V\;>

It ‘
aurons alors : snous

De II rfisulte enlre lcs deux valeurs
relation :

In = “
4=2 ess!.moyennes s et 7*, ia (16)

(14) j2 — 2 ( s )2 . 1'meuvent pas perpendieulairc-
Pour les molecules qui ne se

ment a Taxe dcs x, les longueurs moyennes de chemin

des valeurs un peu diffdrentes ; et nous pourrons Texprimer

en remplagant dans les Equations prdeddentes les coefficients

c etc2 par des quantiles qui dependent de la direction. Celle

dtfpendance est fondde sur deux circonslances qui peuvent dire

considerdes isoldment.
La premiere circonstance consiste en ce qu’aux points d’ou

partent les molecules, et dans les couches qu’elles doivent

traverser avant d’arriver a la couche considdree, il ne rdgne

ni la mdrne temperature ni la mdme densitd que dans celle-

ci. Si [> est le cosinus de Tangle qu’ une cerlaine direction fait

avec Taxe des x, une moldcule (lout la longueur de chemin

est s aura son point de depart a une distance ps dc la couche

infiniment mince. Les valeurs diffdrentes de la temperature

el de la densitd h celte distance pourronl se reprdsenler,

comme on sait, par des series ordonndcs suivant des puis-
sances entidres de ps. Or, comme les modifications que

doivent subir les coefficients c et c2, en vertu des diffdrcnces

de lempdrature et dedensitd, doivent correspondre a ces diffe-
rences rndmes, nous pourrons en conclure que les coefficients

varies pourront se reprdsenler par dcs series analogues, mais

renfennant au lieu dcs valeurs parliculidres de s, $2, etc.,
leurs valeurs moyennes. Nous pourrons done dcrire :

iont
§ 10.

Cberchons mainlenant dc quelle manidre se modifient
ces valeurs moyennes, si la temperature et la densild du
au lieu d’etre uniformes, sont des fonctions de x.

Pour les molecules qui se meuvent perpendiculairement u
Taxe des x, et dont 1’abscisse reste par suite conslunte, toutes
les conclusions prdcddenles sont valables. Si done nous desi -
gnons les valeurs parliculidres relatives a ce cas en affectant
le signe correspondant de l’indice 0 (parce que, dans ce cas
P == 0), nous pourrons dcrire :

gaz,

I

t 2
*0= — et soao

fLa quanlild —ao qui reprdsente pour ce cas la longueur

ce dernier cas, lcs longs chcmins Temportcnt cn etTet sur les courts,
plus que dans le premier, car une molecule cmploic plus de temps a
parcourir un long chemin qu’ ft en parcourir un court, et par suite,
un moment domic, il y a plus dc probability qu’elle sc trouvera sur un
long chemin que sur un court, taiulis que, clans le premier cas, tons
les chemins pnreourns dans le gaz cut rent egalement en compte. En
ctfectuant le calcul on trouve, dans le dernier cas, une valeur moyenne
deux fois plus grande que dans le premier. La valeur s que nous avons
ddtermiuuc plus haut est la moitid de la plus grande de ces valeurs
moyennes.

s z=z 6 (c —|— aps a'p.V+ etc.)
s* =2e*(c2 -\-bps -(- etc.).
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de nouvellcs lettres, lcs expressions
tenant comple des deux circon-

’•vdefinitives2 56 ME MOIRE XVI. fficients par
nous obliendrons on

serontJes suivantes:
cocSi nous remplagons dans le second metnbre $ etvalours qui rdsultent de ces equations mfimes,
quePar lesnous obtien*drons des series qui proedderont suivant les puissances dep.t )ct que nous pourrons dcrire de la maniere suivantc, en retn-plagant, par de simples lettres, les coefficients de ces diff £.rentes puissances :

stances >

s e (c -f- Cp.e C>***+etc.).
$* z=z2i* (c2 -(- Du.e —|— etc.). •IMF(IB)

tdu resle, que parmi les coefficienfs de

ne ferons usage, par la suite, quo de c, el

14 oil il s’entrouve, ncsontajoutes

¥II faul remarquer,
sdries, nous
les termes superieurs,

rendre les expressions plus completes.
«
A f

/ —s — s (c —|— Ap.6-+- A'jA*-j- etc.).
?=2t1(c2-H + etc.). ces(17)

ique
que pour

*
La scconde circonstance qui influe sur la longueur moyenne

consiste en ce que, dans cliaque couche considdrde en elle-mCme, les moldcules ne sc meuvent pas egalementdans lousles sens, et par suite la probability, qu’une molecule en ren-contre une autre sur un element de cliemin ds, diffdrememo point, suivant lcs diffdrentes directions que peut avoirds. Pour tenir compte de celte circonstance, nous remplace-rons de nouveau , dans l’equalion prdeddente. tous les coeffi-cients c, c2, A, A', B par des quantitds qui dependent de la direc-tion. Or, nous avons vu plus baut quo les quantitds U et H qui
ddterminent lcs mouvements inegaux dans les diffdrentes
directions des molecules dmises par une couche, ne varient
que faiblement avec p., et peuvent se reprdsentcr par des
series qui procedent suivant les puissances de p.s. Nous pou-vons conclure de 14 que les coefficients modifies 4 cause de
l’ indgalild des mouvements pourront aussi se reprdsenter par
des sdries analogues, de sorte que nous pourrons mettre au
lieu de c :

§ H.
3s et s

Nous avons maintenant 4 substituer les expressions

dans les equations (10) et (11) du paragraphe 8.Si Ton rem-
place en mfime temps U par la sdrie donnde dans liqua-
tion (I.) [§6], on ubtiendra pour V, V2, Vs, etc., des series qui

procdderonl suivant les puissances de p.s, et que l’on pourra

dcrire sous la forme suivante, en introduisant quclques lel-

au

• i

Ires nouvelles :

V =u -f- q\>.s -f- rp.2s2-(-etc.
a2-t-2uqiu -H (2ur-f“ 0i) p.2s3+G^c*

V+etc.Vs(in .)
V3=n34- 3u-qp* -+- 3(u2r uqi) P*

etc.
suivantes :Les lettres q, qv et r reprdsenlent lcs expressions

du
i=P' cTxC -j- C, p.s -|- c2u.2e2 -h etc.
' Si= 2!+ C( til) dxcl de mdme des autres coefficients. Si nous substituons ces

sdries aux coefficients contenus dans lcs dquations ( 17) , ct si
nous ordonnons suivant les puissances do p.s, nous oblien-
drons de nouveau pour s ct s2 des series procedant suivant
ces puissances et qui ne ditlercront des prdcddenles, que par
les coefficients des termes superieurs. Si nous ddsignons ces

, d2u
dx*r

_
i£_

e2£-c^r 2 u dx dx 1- C
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t= i —|r# 6*4-etc.
IS'ous ne determinerons pas les autres quantiles q' , r\ etc..,
. entrent dans la sGrie (IV), parce que nous aurons bien-

iflt l’occasion de les determiner autant qu'il sera ndeessaire.

COWDWmBIUTK mMEMOIRE XVI.258 i

(20)§ i 2.
*li!Apres avoir determine de cctte maniere les vitesses des

lecules qui se trouvent simultanement dans une
mo-

certainecouche, il s’agil encore de rechercher comment les movements
de ces molecules sc yartaejent entre. les di/ferentes directions.

Si les mouvements avaient egalement lieu dans loutes les
directions, nous trouverions , par les mOmcs raisons qui out
etc exposees au § G, pour le cas d’ une molecule emise
une couche, que le nombre des molecules dont les cosinus
sont compels entre p et p -j“ serait exprime par|dp, en
fraction du nombre total. Dans le cas actuel, ou les mouve-
ments n'ont pas egalement lieu dans toulesles directions,
mais ou cette egalite n’exisle que pour celies qui font des
angles 6gaux avec I’axe des x, nous representerons le nombre
des molecules dont les cosiuus sontcompris entre p- et p -f - dp,

i|!
qui

MOLECULES QUI TRAVERSENT
L*UNITE DE TEMPS.DESDE MOUVEMENT

PLAN DONNE PENDANTjY. MODE , M
UN i1Mpar

§ »3*

'!A l’axe
plan quelconque perpendiculaire

i le traversent. Choisissons, par
x, el qui forme la pre-

dont il a etc

w t;unConsiddrons
des x, et les molecules qui

exemple , le plan qui a pour abscisse

miere limile de la couche infiniment mince

question aux paragraphes 8 et suivants; nous pourrons ae-
duiredu mode de mouvement des molecules qui se trouvent

simulta#6mcnt dans la couche, des conclusions determinees

sur le mode de mouvement des molecules qui traversent ce

plan pendant un
Imaginons, dans ce plan,

surface. I,c volume de la portion
correspondante a cetle etendue
par dx ; et nous ddsignerons par
cules qui se trouvent simullanemcnt dans cet espace

~~ nombre trAs-grand qui depend de la densite du gaz

lieu consider.Ces Ndx molecules se meuvent dans toulcs les

directions possibles, et le nombre de celies dont les cosinus

sont compris entre p et p -f- dp, sera, d’apres le paragraphe

precedent, la fraction|Jdp de ce nombre total, etil sera, par

suite, representd par le produit :

I
.

"11par ^ Jdp en fraction du nombre total, J designanl une fonc-
tion de p. Par des considerations analogues a cellos des para-
graphes precedents , il est aise de se convaincre que cette
fonclion J doit pouvoir se representer par une s6rie qui pro-
cAde suivant les puissances dc pe, et Don pourra, par suite,
recrire sous la forme suivante:

"j1certain temps.
, etendue dgale a Tunite de

de la couche d’Apaisseur dx,
perficielle, sera reprdsente
Ndx le nombre des 1110I6-

, N etant

une

su a
J = i (1 + q'pe r'p2e2 -|-etc.) ,(IV.) au ji

un
ou i, q , r\ etc., sont des quantiles independantes de p.

La quanlite i peut sc determiner immediatement. Si POD I
i

integre Vexpression ~ Jdu., depuis p = — 1, jusqu’A p = -f - t ,

l’integrale s’etendra a toutes les molecules existantes, et sa
valeur doit, par suite, fitre egale a \ . Kn cffecluant cette ope-
ration , aprAs avoir remplace J par la s6rie precedente, ou
aura :

4
fir

•i
iti.:

i est relatif aux mo-
la couche, leNous avons A deduire de ce nombre, qui _

trouvent simultanement dans
;1 =i(l +|r'£2-l-etc.)

lecules qui seet par suite
I
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m
nombre do ccllcs qui la parcourcnt pendant rct qui traversent, par suite aussi, le
ecla, nous aurons

nGiid do tempsplan consider** •a tenir compte du temps qu’emploiemolecule pour parcourir lacouclie de l’un a lautre dqui la limitent. La longueur du chemin d’unc
le cosinus esl p, d’un de ces plans a l’autre

dxfaite du signe, §galc a —

§ 14. -tU:

Avant de ddveloppcr l’expression, trouve'e plus haul, qui

sc rapporte qu’d une varialion infiniment petite du cosinus p,
et qui suppose des vitesses t'gales, nous deduirons encore

deux aulres expressions analogues.
Une molecule qui se meut avec la vilesse V aura, si m dd-

gjgne sa masse, la quantity de mouvement mV; la composanle

de celle-ci suivant l’axe des x sera m\p,et elle sera dirigee du

cOld des r̂positifs dans le cas oula valeurdu produilesl positive.
C’cst pourquoi nous nommerons simplement ce produit la

quanlite de mouvement positif de la moldcule. D’aprds cela, la

quantity totale de mouvement positif des|NJVp-du. molecules

considdrees, qui traversent le plan, sera representde par

une ne
es plans

molecule d*

est, abstraction— et en reprdsentant par V sa vilesseP
le temps ndeessaire pour parcourir ce chemin

ont

I n
•'s

sera «5gal 4
Admettons, provisoiremcnl, que loutes les molecules d

les cosinus sont

dx
ont

compris enlre p et p -{- dp ont des vitessesegales, et mettent, par suite, le mflme temps a parcourir lacouche; le nombre des molecules qui se trouvent simulland-ment dans la couche sera au nombre de celles qui la parcou-rent pendant l’unite de temps, comine la durde du parcours
est a 1’unild de temps, et, pour ) btenir le dernier nombre,nous aurons done a diviser le premier par cette durde.

Dans le cas qui nous occupe, nous aurons done a diviser
dx* NJcMp. par et nous obtiendrons ainsi p

molecules qui traversent, pendant Vunite de temps, l’unite de sur-face considerde, dans des directions dont les cosinus sont compris
entre p et p -\- dp, 1’expression :

ImNJVydp. ‘)

En outre, une molecule de masse m et de vitesse V a une

force vive|mV2. Si la moldcule possdde, outre son mouve-
ment de translation dont la vitesse est V, un mouvement de

rotation ou un mouvement d’oscillalion de ses parties con-
stituantes, sa force vive totale sera superieure a ce produit.
Dans mon Mdmoire « sur la nature du mouvement que nous

nommons chaleur », j'ai parld de ces mouvements qui peu*

our le nombre dcs

|NJV|xd(i.
II faut remarquer, en outre, que la difference de signe qui

provient dans cette expression de ce que le cosinus p peut
Clre positif ou ndgatif, correspond a une difference essen-
tielle dans la manidre dont s’effectue le passage. Si p csl po-sitif, les molecules traversent le plan du cdtd ndgatif ou po-sitif , et si p. est ndgatif , elles le traversent en sens con-
traire *).

1

du c6td ndgatif au positif), ct
pages positifs (c’est-A-dire des passages

< M
qu’un passage ndgatif (c’est-A-dire du cotu positif au ndga I )

pris ndgativement. 18GG.]
1) [Dans cette expression, la difference mentionnde plus haut dispa-

rait, puisque cette expression reste positive mCme quand p evie

ndgatif . Voici l’explication de ce fait : cette expression represen c

quantity de mouvement positive qui traverse le plan dans lc sens p si

tif. Or, si p devient ndgatif, nous avons affaire A une quantity de mou-
vement negative qui traverse, le plan dans le sens ndgati , cc soi

qu’A cause du double, changement de signe, elle sera comptee a so u

mentde mdme qu\mc quantity de mouvement positive qui traveise e
plan dans le sens positif. 1806.J

%

une

1) [Pour indiquer d’une manifere simple la signification de cette diffe-rence, on peut dire que cette expression reprdsento le nombre des pas- 15.



2 f» 3POUR LA CT1ALEUR.
rCSSion pat* la masse m d’une molecule, de sorle qu’elle

Jepr^sentcra la masse de cclles-ci au lieu de reprdsenter

sombre. Appelons, pour abreger, K la masse, F la quanlite de

convenient positif , et G la force vive, qui traversent, pendant

punit6 dc temps, l’unild de surface du plan

11 gj( jf • nous obtiendrons les Equations suivantes:

QONDUCTIBILITE DES GAZ
ME MOIRE XVT.2 G 2

leurvent avoir lieu simultandrnenl avec le mouvement de
la lion, et j’ai fail remarquer que pour une espece deterrnineede molecules, il doil exister, en moyenne, un rapport determind entre les divers rnouvenients simultands, de sorte
la force vive du mouvement de translation forme

trans-
dans le sens po-que

une parlie
aliquote ddterminde de la force vive totale. Nous reprdsente-rons done par| la valeur moyenne de la force vive to-
tale d’une moldcule , * Slant nn faclenr qui a une valeur
determine pour cheque espece de gaz *). On obliendra ainsi
pour la force vive des|NJV|i molecules qui traversent le

/ + 1

J JVp.t/u.E ==|?7lN — 1
+ 1

|mN J JVVdp.plan, l’expression : (V.) — l

jArwiNJVVrf ***). + t

j J vyp.
gl— t§ 15. M

iconduclibi-
dernicrc de ces trois quantity reprdsente la

et e’est clle, surtout, qu’il s’agit de determiner
mdrne temps, considdrer les

bienldt, ellcs

Afin de transformer les expressions des deux paragraphes
prdeddents de telle sorle qu’elles reslent vaiables pour le
cas ou les vitesses des molecules ne sont pas dgales, nous
n’aurons qu’a remplacer les valours V, V2 et V3 par leurs va-
leurs moyennes V, V 2 et V3. En outre, pour dtendre a loutes
les molecules qui traversent le plan, les expressions qui ne
scrapporlent qu’a une variation infiniment petite du cosinus p.,
nous aurons les intdgrer depuis p. = — 1 jusqu’a i .
Pour plus d’uniformild, nous multiplierons la premidre ex-

1La
litt du gaz

la suite. Nous devious, en n
comme nous le verronspar

deux aulres, parcc que
la determination de la derniere.

Si l’on substitue, dans ces trois dquations, a V, V 2, V3 et J les

series donndes dans (Ill .) et (IV.), et si Ton efleclue Pintbgra-
f

servent a
i

tion , on obliendra :

E=l roN (q 4-U(/ ) 1 4-^imNV+X/
[ G =l ArmNii8 (3? 4-uq' )t 4- XV*.

Les tenues Xe3, Xp2 et X>3, dans lesqucls les r^eu« x, X, et

X2 sont des fonejions non ddtermindes de x, n out c e ajou es

que pour indiquer de quel ordre sont les leimes que oi

obtiendrait en ddveloppant le calcul. On voit que, ( ans

est de deux ordres plus Sieve

nous contentons dans nos le-
nous ndgligions vis-

F(VI.)
1 ) J’ai montrd dansIeMemoire cite plus liaut comment on peut calm-

ler ce factcur a l’aide des deux chalcurs spdeiliques. Pour les gaz simples
qui n’afiectent aucune irrdgularite relativemcnt i\ lour volume, ct pour
les gaz composes qui n’ontpas eprouvu de diminution de volume par la

combinaison,ce facteur estapproximativement <5gal h 1 ou 1,58'i.0, G ilo
Pour les gaz qui dprouvent une diminution de volume par la combinai*

son, il est plus grand.
3) [Relativement au signe, cettc expression se comporte de la mOme

manifcre que cellc qui reprdsente le nombre des passages. 18GG.]

trois equations, le second terme
que le premier ; si done nous
sultats d’une approximation telle que
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&-vis de l'unitd dcs quantiles de l’ordre do e2, ce quo nouspouvons fairc sans difficult^, puisque £ cst une quantity tros.petite, nous pourrons par la suite negligcr les termesnous avons ajout6s sans les determiner.

Si Ton consid&re 1’ordre du premier termo de ces expres-sions, il pourra sembler surprenant que la quantity F soil deFordre zero par rapport a £, tandis que E et G sont du pre-mier erdre. Mais cela s’explique par cette raison que la quan-tity de mouvement se comporte, quant au signe, autrementque la masse et la force vive. En effel, la quantity de mouve-ment d’une moiycule qui traverse le plan dans un sens ntfga-tif est negative en elle-mfime, et comme elle doit encore Otreprise en signe contraire, 4 cause de son passage dans un sensndgatif, elle redevient positive; dans ce cas done, les passagespositifs et ndgatifs ne se retranchent pas comme duns les deuxautres, mais, au contraire, ils s’ajoutent.

CONmiCTIBILITEJ EES GAZ POUfi LA CIIALEUK. it' traverse le plan pendant Vunite de temps,
la memo raison quo cello3) La force vive, qui

it tire independanie de x, pour
i a ete donnee quant a la quantity de mouvement.

les trois equations de condition

m
doit tl

% • rquique
Nous pouvons done poser s • HgUivantes : MS

K SiE = 0
F = Const.
G = Const.(21) A

allons introduire, dans ces equations, les expressions
Nous
trouvees pour E, F et G.

La premiere equation donne, en negligcant le terme XV :
I' t

\ *,m
q+uq' =0,

[ determine la relation qui existe entre les coefficients ®ce qui

9 et f :

^— s§ 16. (22)
De ce que le gaz doit, par hypolhese, se trouver dans unytat stationnaire, on peut immydiatement dyduire les

tions suivantes, relativement aux quantites E, F et G.
I ) La masse de gaz qui traverse le plan doit Hreegale a zero.Car, comme toute la masse de gaz donnde est comprise entre

deux parois fixes, si du gaz traversait un plan intermydiaire
dans un certain sens, la density devrait croltre d’un cOty du
plan, et ddcroitre de l’aulre, ce qui serait conlre l’hypo-thyse.

2) La quantity de mouvement positif , qui traverse le plan consi-dere pendant Vunite de temps,doit etre independante de la position
de ce plan, et par consequent de x. Si l’on imagine, en elTet,
une couche limitye par deux plans paraliyies, la quantity de
mouvement qui pynetre dans cette couche, a travers l’un de

plans, doit Ctre ygale a celle qui en sort a travers l’autre;
sans quoi, la quantity de mouvement existante dans cette
couche varierait, ce qui est incompatible avec la condition
de F6tat stationnaire.

V
yqualion (IV.) deviendra par li, si nous rcmplagons en

mflme temps i par sa valeur donnee dans (20) :

J = I — ili.e -fr'fc* —|) ts4- etc.

dcs yquations prycydentes donne en y n6gli-

L Iproposi- l

(Vll.) i l it.
. ft

La seconde
gcant Xt £2 :

Nu2=Const.
N determine la density du gaz au lieu considers, ct it3 est
proportionnel a la temperature absolue ; il s’ensmt que le
produit de la density par la temperature absolue, ou, ce qui

revient au mSme, que la pression doit Sire constante dans

toute la masse gazeusc, rysullat que Ton pourrait legar ci

d’avance comme evident.
Entin la troisieme dcs yquations (VI.) donnera, en lenan

compte de (22) et nygligeantle terme Xsi3 :

(23)

- ’4
ces



OU
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G =|AwiNtl*#!.
Puisque Nw2 est constant par ce qui precede, etsont des conslantes, il s’ensuit
on doit avoir

CONDUCTIBILITE DES GAZ POUR LA CIIALEUR.
(16signc le rayon de la sphere d’action d’une molecule

le sens ddfini plus haut, et X la distance qui existerait

deux molecules voisines, si les molecules, au lieu d’etre
dies le sont en r6alil6,

- dire si

(VIII.) It

M
^ jSpo=6es irrdgulid’ement comme
gtaient disposees regulierement en cubes (c’est - a

pon suppose tout l’espace partagd en pelits cubes dont les

centres des molecules occupent les sommets). Au lieu de la

ntitd x, on pent introduire aussi le nombre N des mole-
i sc trouvent dans Tunite de volume. Dans cette unite*,

autant de moiycules qu’il y existe

> • » «

ini(24) Jq =Const.
i*. »Pour la determination de la conductibilitd, il ne nous res-tera plus abstraction faite de la quantity * dont j’ai parlfi dansle MSmoire precedent, qu’a determiner l’unique constanto q.
%qua M,

culesqui .

il doit cn effet se trouver I?
1

x, et l’on a par suite N =^ co r inP 1
d’espaces cubiques de c6t6

qui change liquation prgeddenteen :
V. RELATION ENTRE LES MOLECULES QUI

MULTANEMENT DANS UNE COUCHE ,
EMISES PAR LA MEME COUCHE.

SE TROUVENT SI-
ET CELLES QUI SONT

U
lit

a = irp2N.
(25)

Il est facile de transformer cette expression de a, de telle

sorte qu’elle convienne encore an cas ou les autres molecules

nesotit pas en repos, mais se meuvent egalement d’une ma-
niac quelconque.

Si nous ddsignons par adt la probability que la moldcule
considdrde en rencontre une autre pendant l’eiement de

ds, le chemin parcouru pendant le temps

§ 17.
Pour trouver combien de moiycules sont (5mises par unecouche, nous devons savoir quelle est la probability qu’unemolecule qui traverse la couche choquera une autre mol6-cule qui s’y trouve, puisque ce sont celles qui se sont choquyesqui sortent de la couche avee une vitesse et une directiondilT6rentes de celles qu’elles avaient avant le choc, etce sont celles-la que nous nommons les moiycules emisesla couche.

\

I

temps dt , et par
dt , nous aurons :que

par adt=*ds,(26)
La probability qu’une moldcule en rencontre un autre surun chemin infiniment petit ds sera designde, comme au § 0,par ads ; el il s’agira de determiner la quantity a.
Dans mon precedent Mcmoire, j’ai determine la valour a

pour le cas ou une molecule se meut dans un espace qui cn
renferme un tres-grand nombre d’autres
points determines, etj’ai trouve 1 :

a
X?"’

rZ? i est la vitesse de la molficule,ou si nous remplaqons^ qui

par v :
a = CLV .27)

Si nous substituons a a, sa valeur tirce do (25), nous
rons :

au-cn repos en des

a=7rp2Nu.(28)

les autres moiycules, au lieuSupposons maintenant que
d ytre au repos, se meuvent tonles dans une direction ddter-
minee avec une vitesse commune, la probability que la "nio-t ) [Voirp. 228.J
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rencontre unc uulrc pendant le nenvpsdjsera6videmmenlrepi'6senl6e par ,a nifime formulc quo ilanslecas prdefident, pourvu que Von remplace la vUesse rt'ellei> de
1amoldculeparsavitesserelative par rapport aux autre..S—V la vitesse commune des autres molficules, <p 1angleJeur direction fait avec celle de la molecule conndfirte,la vitesse relative, on aura: — 2Vvcos ^7

nous pourrons poser :
fl-Kpm

CONMJCTIBILTTfc DES GAZ rOUR LA CIIALEUK. 209Jdcule considdrdcen
WLa vitesse relative II do la molecule donnde, par rapport a

autre dont la direction fait avec la sienne un angle 9,
i a la vitesse V, est deterrninee par liquation (29). Or, si
considerons toutes les molecules qui se meuvent dans

unc 'ffj» H

11-:.. Hetqui
nous
la nidme direction, nous avons vu, au § 8, que leurs vitesses
nc seront pas tout a fait dgales ; par suite, les vitesses rela-
tives de la molecule donnde, par rapport aux autres, seront
aussi un peu differentes, et e’est pourquoi nous introduirons
d’abord, pour chaque direction donnde, une vitesse relative

Ique vii ' UetR w:(29)

ct au rn°yen de cette valeur,
moyenne que nous ddsignerons par U.

Afm de nous figurer d’une manidre simple les differentes
directions qui se presentent, ddcrivons, comme plus hauf, une
sphere de rayon 1, du centre de laquelle partent des droites
dirigdes vers tous les points de la surface et qui reprdsente-
ront toutes les directions. Si les molecules se mouvaieni
dgalement dans toutes les directions, le nombre de cellos
dont les directions tombent en un clement dw do la surface
de la sphere, seraient au nombre total des molecules,
comme la surface do cet element est a celle de la sphere; et
il serait par suite represents, en fraction du nombre total, par

(.10)
21

Supposons enfin que les autres moldcules se meuvent dansdes directions differentes et avec des vitesses qui peuvent Otreindgales, les vitesses relatives de la molecule considdrde ;rapport aux autres seront diffdrentes entre dies, et nous de-vrons employer dans l’dquation leur valeur
reprdsentant par U J),

par

moyenne. En lanous aurons done :
a =7rf 2NR,

pour a, en vertu de (27), liquation :

(3i )

cl de la rdsuKe do— . Dans le cas actuel, ou toutes les molecules ne se meuvent
47T

pas dgalement dans toutes les directions, cette expression
doit dire modifide ; et en emplovant la notation du § 12, le
nombre des moldcules, dont les directions lombent dans
l’dldment day, sera reprdsentd, en fraction du nombre total,

*ar J "4rc
*

(32) a= 7q>2N £ .

§ 18.
II s’agit maintenant de determiner,donnde qui se meut dans

vitesse
pour une moldculeune coucbe infiniment mince, lamoyenne relative qu’clle a par rapport a toutes les mo-qni se meuvent simultandment

Or, si H reprdsente la vitesse relative moyenne de la mo-
lecule donnde par rapport A celles dont les directions tombent
dans l’dldment dw, et K la vitesse relative moyenne de la
molecule donnde par rapport a toutes les autres, celle-ci sera
ddterminde par l’equalion suivanle :

lecules
couclie. avec cite dans la

I ) On verra bient6t pourqnoi nous avons employe dans ce cas deuxtraits au-dessus de la lettre R, tandis que dans les cas precedents nousli’en avons employe qu’un. Ti=/f:(33)
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r0tant dans le developpemcnt au tennc du premier ordre

gn $, elle deviendra :

2 7 0 J i t
MfiMOIRE XYt.

ou l’intdgrale doit s’dtendre ft loute ...Nous allons dftvelopper celte intdgrale.
1la surface do ]a sphere. . \ dU

iuE^ “ II
§ 19. m

D'aprfts (29), on obtien-
si Ton remplace s par la valeur moyenne s,

lieu de R, valeur moyenne R :

R =ki> (/ i — cos 9

Substituons maintenantft U et. 5, les expressions (I.) ct (18)

qui deviennent, si Ton neglige les termes d’ordres supericurs :

U =U -J- pii.6
S == Ce,

on a :

R = l/v 2 4- — i\v cos 9 ;
nous dcrirons cette Equation sous la forme suivante :

IEnfin
dra, au

1 rfU -
* 0 dx ^j/Uv ^l — 1 M t

11(36)

1R =K2 K'V^ y j1 ( V — a)2(34) — COS © -|- ‘2 Vv m
ba vilesse V d’une molftcule quelconque qui sc Irouve dansla coucbe no diff&re, comme nous l'avons vu plus haul, de lavilesse u des molecules qui so meuvent perpendiculaircment
ft l’axe des x, que d’une quantite de l’ordre e. Or, si nous ad -motions que la vilesse v de la molftcule donnfte ne diftere dela vilesse u que d’une quantity du mdme ordre, la differenceV — v sera dgalement de cet ordre, et, par suite, le termc

V «

en mdme tempsct posons
V = M -j- <5*,

ou S represenle une quantilii de l’ordre t

R - -\/ %\/\ — cos o

(31)
. Nous aurons :

(V D)2
qui se trouve sous le dernier radical sera de I’ordrc e2.

Par Pinttfgration, il ne resullera dgalement de ce termc
qu’une quantity du mdme ordre, et, par consequent, si nous
convenons de ndgliger dans l’expression cherchge de H” les
termes d ’ un ordre supdrieur au premier, nous pourrons ne-

(V — v)2— --y- - ? ce qui simplific beaucoup le calcul .

n2Vv i
u
it:du 1’avons faitcomme nousbien, en remplagant /> — c^ iOU J?

&
dans (19) , par q :

gliger la quantity R = y't|/1 — COS 9 (u+ J 8 -+-|qae).
Nous avons ft multiplier cetle expression par J , qui d’apres (VII)

cst reprdsenld par 1 — - p.e, en negligeant les termes d’ordres

supftrieurs ; nous aurons done :

JR= |/l — cos © (u4- £^ |qpe),
produit que nous aurons ft substituer dans (33) pour effectuer
ensuite l’inl6gralion.

(38)
Liquation prdcftdenle deviendra ainsi :

R = Y^'l ! — cos cp j/\v .(35)

Or, d’apres liquation (9) :
(39)dUv = u -r>+ etc-

substituant cette valeur dans l’dqualion prdcftdente, et enen
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Pour cela, nous clc \ ronsconnaUrc larclalion qui exisle ecos 9 el Ic cosinus ddsignepar g.. Cedernier csi cclui da Ta 1que la direction d’une molecule quelconque fait uvec l *des x, et 9 cst Tangle compris entre la direction de celte ni0Ucule etcclle de la moleculedonnee. En outre,soienU Tangle d

'

la direction de la molecule donnee avec l’axc des a:, et £pan°gle compris entre les deux plans passant par la dirceliola molecule donnee et renfermant les angles 9rons alors :

m

2 7 3CONDUCTIBILITE DES GAZ FOUR LA CEALEUR.
oblenir les expressions de a el
mettant de nouveau u 4- ^ au

i

1Equations (31) et (32) pour
(]e a. Nous aurons ainsi, cn

de v :
ft
\VA

axe lieu
fi =i*f*N (u +t »+& « cos «.0

(42)

/0 ? cos r' 5) 'a =| ( i -’ 1(43)
n de

el v). Nous au. Nous pouvons encore elimincr la quantity inconnuc p de

ecs expressions. Si Ton admet, en elVet, comme cas particu-
lar quo la molecule donnee ainsi que toules les aulres ont

la vitesse
p.= cos Y) cos 9-hsin r, sin 9 cos

[/element rfa de la surface splierique pout se representor parsin9^9 .̂ Par ces substitutions Tequation (33) deviendra:
sin 9 v \ — cos 9[u H- A $

—|q (cos Y1 cos 9 +sin n sin 9 cos <[» ) s],
ou Tint6grale relative a «J> doit s’etendre depnis 0 jusqu’a 2*et celle relative a 9 depuis 0 jusqu’a w.

En effectuant les integrations, on oblient :

R =|(w +1$-h^q cos YJ . e) 1).
§ 20.

Nous avons a substituer cette expression de R dans les

uy on devra fairc £ = 0 et q — 0, ct Ton a u i a :

a —(44)

En outre, d’apr&s le § 9, pour ce cas ou loutcs les molecules
\

out dcs vitesses dgales, la fraction - represente la longueur
o.

de cliemin entre deux chocs conseculifs, et son ex-
H=i

'i f f d^(41 )

moyenne
pression sera par suite :!

3 I i \

N ] %

de telleAfin de specialiser encore davantage cette expression,
sorte qu’elle represente la longueur moyenne normale, que

nous avons designee par e, nous n’avons qu’a remplacer N

qui est le nombre des molecules contenues dans Tunile de

volume, par la valeur particuliere correspondanle A T6tat
normal du gaz, et que nous nommerons N0; nous aurons
done :

(IX.)

1) Pour plus dc clarte . je n’ai <5crit clans les expressions precedcntcs
qne lestermes du premier ordre rclativement A e; toutefois, j’indiquc-rai ici le resultat du calcul plus complet, dans lequel il est tenu comptedcs terraes du second ordre :

S = I “ 4- Is + 10 <1 cos YJ. 6 + J — - J q COS YJ ^-f - - — Gy2 + 2 «7±2 + 6t'u 4- i j i' u2
Oil L

- r'w2) cos2 Y) J ^j •

(45) 4 *P*No
En eiiminant, au moyen de cette equation, la quantile p dcs
expressions precOdcntcs, on obtiendra :

le calcul dans une note, p. 222 et suiy. 18GG.3

sans

+(!?2 +T?I2-S ru
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niaiuleuant les molecules qui se trouvenl simullane-

j^ent dans unc portion de la couche correspondante al’unity

surface, et particuliCirement cclles dont les cosinus sont

compris entre p. et + ; le nombre en spra - NJi/prfx; si

(X.) •fiHy
(Xt.) 1

1 « •nOn volt,
o0us mulliplions cette expression parade, oua ddsigne la va-—
leur moyenne dea pources molecules, Ie produit -

corame nous venons de le voir, le nombre des

par ccs expressions, que les quantity
pendent de la vitesse et r - a et a dy,de la direction de la molecule don-ndo, et, qu’en outre, puisque N et u sont fonctions de x, ellesdependent de la position de la couche, dans laquelle on con-sider le mouvement de cette moleculeA).

Au moyen de ces expressions, nous pouvons determinerfacilement les quanlitds ndeessaires a notre but .

ML .

Mreprdsentera,
nioiecules qui, parmi celles-ld, en choquent d’autres pendant

le temps dt. Si Ton intdgre cetle expression par rapport a p.
depuis — 1, jusqu’A -f-\ ,on obliendra le nombre de toules

les moldcules qui se choquent dans la couche pendant le

temps dt. II suffira, ensuite, de le diviser par dt, pour obtenir

le nombre des molecules qui se choquent dans la couche pen-
dant l’ unitd de temps. En nommant ce nombre Mdx, on

l *

ni V 'l§ 21.

Cherchons a determiner combien de molecules en choquentd’autres pendant l’unitd de temps dans la couche infinimentmince, et quelle est la quantile totale de mouvement positif
de ces moldcules.

La probability qu’une molecule, qui se meut dans la cou-che, en clioque une autre pendaut Eelement de temps dt , est
representde par adt, pourvu que dans l’expression de
mette pour cos v) et 8 les valours corrcspondantes a la direc-tion et a la vitesse de la molecule considc* ree. Si done on veut
determiner, dans un grand nombre donny de moiycu’es, le
nombre de cellos qui en choquent d’autres pendant le temps
dt , on n’aura qu’a multiplier le nombre total par adt, en
ayant soin, si la valour do a n’est pas la meme pour toutes
les molecules, d’en employer la valeur moyenne. Gonsidy-

i
'•vaura : + *

M=|N J(46) 7— 1
4

La quantile J qui entre dans cetle integrate est, comrne
, nous
a, cos vi

fa on

nous savons, 1 — — p.e. Pour obtenir la quantity a
’ u ‘

n’avons qu’a remplacer dans liquation (X.) qui donne

par p. et 3 par V — 11, puisque nous avons designd par V la

vitesse d’une motecute. Or, corame les molecules pour les-

quelles le cosiuus p. a une valeur delermiiiye n’ont pas loutes

la rafime vitesse, nous devrons , pour obtenir la valeur
moyeiine a, nous servir de la valeur moyenne V. D’upres 1 6-
quation ( III.) celte-ci est ygale a u -f- qpe -f- etc., et , par suite,
la valeur moyenne de £ sera ygale a qy.s en negligeant les
puissances suporicures de s. Substituons ces expressions dans
1 equation (X.), nous obliendrons :

i

; •1

I ) Maxwell n*a pas assez tenu eomptc dans ses lalculs des diflerentes
circonstanccs dont depend la quantity a, en cc qu’il traile les mouve-
ments ties molecules emises par une couche infiniment mince corame
si la valeur de a Otait ygale ct constante pour toutes ces moiycules. Or,
il so fait que la nygligencc qu’il commet ici produit un resultat con-
trairc celui dc la negligence quo nous avons rnentionnee au § 6, de
sorte qu’elles se coropcnsent en partie, du moins dans le calcul de la
conductivity.

I

07)
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1) apres cola, Foqualion (46) devient :

277CONDUCTIBIUTE RES GAZ POUR LA C1IALEUR.
W

§ 22-4- 1
N2 /’iyj l“-6

ir a determiner la
Celle derni&rc expression peut nous servir

I constanle q »

pcs niOrncs molecules qui se choquent dans la couche , sont
i celles qui sont emisespar la couche aprfcs les chocs; et la

ntitd totale de mouvement positif qu’clles avaienl aupa-
all6ralion. Or, il est

et l’integration effcctu 6e donne 8*aussi
„ miu= « f -(«) • qua

ravant doit encore subsisler apr&s sans
facile d’exprimer, au moycn de la notation pr£cedente, la

quantity de mouvement positif des molecules 6mises par la

couche. Nous avons vu , cn effet, que les mouvements de ces

molecules peuvent se decomposer cn deux autres, dont le

premier serait tel que loutes les molecules se mouvraient

6galement dans loutes les directions, et dont le second con-
sistent cn une faible vitesse composante, communiqude ft

toules les molecules dans le sens positif de x, et que nous

avons designee par p i. De la resulte que si M d x reprdsenle le

nombre des molecules emises pendant l’unild de temps, la

quantile totale de mouvement positif de ces moldcules sera

i

On peut determiner, de la mfime manure, la quantity to-tale de mouvement positif des molecules qui se choquent,
dans la couche, pendant l’unitd de temps. La quantity posi-tive de mouvement d’une molecule de vitesse Y et de cosinus
p. est ?rcp.V, et, par suite, au lieu de la quantile a, nous aurons
a fai’re entrer le produit mp.Ya , dans lcquel nous devrons
prendre la valour moyenne de Va

< i

• : •

r

1
%comme nous avons pris

plus haut celle de a. L’expression de la quantity de mouve-ment clierchee est done :
4- 1

J JVap.dp..^ dxmN dxmMpt.— i

Comparant cettc expression a la prdeddente , nous trou-
dxni\\pi=\dxnMqt

Si nous y subsliluons, comme plus haut, J et a\a leurs va-
lours, elle devient : verons

4 1

f (uMNo£J
et par suite\dim v-\i-

Hevenons mainlenant a la premiere des equations (19) :
(40 )— \

et en effecluant ^integration, il en resulte :

\dxm
da

*=P-C d i'N
’ U <]>no

que nous pourrons ecrire d’apriisrequalion (48), sous la forme
suivanlc :

elle deviendra par la substitution de la valour dc p :

da;; "'-v(50)
l dxmUqi.

16II.
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On pout dlduire, de la manure suivante, la

ce qui prlc&de. On a par liquation (15) :

m278
’ •W i

c, ac VI. RESULTATS DEFINIT1FS.
1 *34 § 23.r=ch*8

Apr^s avoir determine, dans ce qui prlclde, les coefficients

n6cessaires, nous pourrons maintenant chercher a tirer, des

Equations trouvles, des conclusions sur l’dtat du gaz, ct sur

ductibilitd qui y a lieu.
ou a0d6dgne la valeur particuliere que prend a pour lesmolecules quise meuvent perpendiculairenient al’uxe des a:;on oblient cette valeur en egalant $ et cos YI a zlro dans i!d-quation (XI.) :

!|»

1 -]a con
Nous avons vu au

suite, en le remplagatit par
constante et,

sa valeur , nous pourrons§ 16 que q doit Gtre une
N

«0=iy par
6crire :

i <luPar la substitution de cette valeur , l’equation precddente
donnera : — Const.

N dx
N, par le mime paragraphe que

Nu2 = Const.
deux Equations entre elles, nous ob-

u2-r- — Const,
dx

Or, comme la quantity iP est proportionnelle & la tempera-
ture absolue T, on peut ecrire :

u=Const,

liquation prlcldente devient

(61 ) c En outre, nous savonsN

Et, par suite, liquation (50) deviendra

4 N dx

Le coefficient q Itant connu, Liquation (22) donnera le
coefficient q'; et, par suite, dans les equations ( III ) et ( IV) qui
determinant la nature du mouvement des molecules qui se
trouvent simultanOment dans une couclie, nous connaitrons
les termos des series dont nous avons besoin, e’est-a-dire dans
chacune d’elles, outre le terine independant de c, le terme du
premier ordre par rapport a cette quantite 2).

2,

et en mullipliant ces
tiendrons(XII.) ) -0= —
(52)

•i

de sorte que

extension qui ne prlsente absolument aucune difficulty, et je

tenterai d’ecrire simplement les valeurs de ces quantities :

41 a
25 H

‘M (£
60 u

2fifi q2

17.25

me con -
1) Si l’on effectne les calculs en conservant partout une puissance

de s dc plus que nou3 ne 1’avons fait, on trouvera que les expressions
donndes dans 1c texte pour le nombre ct la quantity de mouvement des
molecules qui sc choqucnt dans une couclie, et pour la quantite 7, sont
cxactes i\ une quantite pres qui est de deux ordres (par rapport 6 E)
plus elevee que Fcxpression donndc.

2) Dans les termes du second ordre entre les quantities 712, r et r'

que Ton pout determiner dela mCme maniere que 7 cn efTectuant les
calculs d’une mauiere plus complete. Je ne leur donnerai pas cette

q\~=
a.-

r' =
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o-i, ddsisn6e par «.la vilesse dcs molecules ct par ro
So,t 8 P

I’ciat normal du gaz; on aura :

CONDUCTTBILITE UES GAZMEMOIRE X V I.2 8 0

ijl^1

= Const. JĴ pfiraUiw absolue pour(S3) 1.dx
Tu* \En integrant cette Equation, on en obliendra

forme
(54)
ou C et C4 sont dcs constantes.

La masse gazeuse renfermde entre deux parois de tempe-ratures donndes ne prend done pas, comme on pourrait
le croire au premier abord, un (Hat tel que sa temperature
soit une fonction lindaire de 1’abscissc ; niais la variation do
temperature do Tune k l’aulre paroi suit une loi un peu plus
compliqude, puisque e’est sa puissance Ts qui est reprdsen-tec par une fonction lindaire de l’abscisse.

Lorsque Ton aura determine dans l’equation (54) les con-stantes Cet C„k l’aidc des temperatures donndes des parois,
cn pourra determiner la temperature du gaz en tout autre
point. Comme de plus, le produit de la temperature et de la
densite a l 'inlerieur du gaz doit fitre constant, on pourra, si
la density est donnee en un seul point, la determiner en tous
les autresau moyen de la temperature ; et Ion connaitra ainsi
compietement l’etat du gaz quanta sa temperature, sa den-
site et sa pression.

,.2 ~ '1' ’u o 1 0
une de la

I1- -— G#-f- C1, surface d’un plan perpendiculaire i l’aze des x,1 expression

( Phil, Mag . Yol. XX, p. 32) :

_ l 'L(\ hmuWul ),
3

Ipunitd de
suivante i

G =(A)
. ... ,i„ riIPruin dcs molecules pour la

OU l reprdsente la longueur moyenne, de
mcttons pour I sa

aensit& qu’a le gaz au lieu eonsiderc. si

1valcur , Noiss ~N
" 65

it vient : du
* 1.(1 4mN0u>0 = - I km^u~ dZ E-
6 dx

Cette expression ne differ© de ,|a
n^ntend^ earde T la manifer © dont

icrmet an lien de Maif ” ^ 0„lroUve quo cette concordancea u r—JbtratfMKiwu» »-' *-1’equation suivante [ Loc. cit., p. 23)

-\- f t (•"K^-
Pour obtenir la force vive au lieu de U force
placer dans cette equation la waste

arriv($ 5, liquation A . Si
vive\ kmu2 d’une moldcule , ct 1 . substituons do

considerons de plus prfes liquation 13, et si nous y

mCme k l sa valeur ^ e, nous aurons *.

G = I

E =I B)§ 24. rem-
Pour determiner la conductibilitd G, qui a lieu dans le gaz,

nous obtiendrons, en subslituant dans l’dquation ( ViII.) la va-
leur trouvde pour q, liquation suivante : nous

du duG=— ^ A:mN0u2—
Nous pouvons donner cette equation une forme plus com-

) .(XIII.)
E = — i -7- (mN0t«) =** I dx e‘

$ d x

Cette equation exprime quo, si la tempcraUu e du gaz

direction do l’axe des x,de telle sorto que^a une valeur apP^C^̂il doit se produire un movement coniinu do la nj danTun
tion, puisqu’il y a plus de molecules qui t i a\e ^I ) Maxwell donne pour la force vive qui, en vertu des mouvements

moleculaires, traverse pendant l’unite de temps dans le sens positif, 1 6.
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Equation deviendra :

G =*=

hct par suite v\notre i,

(55) u= (XVI.)

nPar 1A, liquation prdcAdente devient : § 25.

le facteur K ne renferme que des quantitds qui se rappor-
a l’dtat normal du gaz, ct, par suite, c’est line conslante
ndant de la nature du gaz considdrt*. Par suite, la forme

conduit imm£diatenient a deux

V
B jT dl

24 T0 War(56) JG =
lent ;

:'J
d6pe
dc la derni&rc Equation nous
conclusions generates.

jo Pour une valeur donnee de^5

Si nous prenons pour temperature de l'dtat normal celle dela glace fondante, nous aurons approximativemenlT
0=273,etT=273+ G t elant la temperature compile A partir decelle dela glace fondante. En outre, dlsignons par a, commeon le fait d’habitude, le coefficient de la dilatation

permanents, c’est-A-dire

la conductibilite croit avee

lieu considere ; et elle croit avec
la vitesse du son, e’est-a-dire

. 1

la temperature <ju’ a le gaz
elle dans le mime rapport que

proporlionnellement A 1-faf.
2° La conductibilite csl imUpcndante de la pression a laquelle

est soumis le gaz. Cela s'explique par cetle raison quo, si le

nombre des molecules qui peuvent transmetlrc la chaleur
est plus considerable quand le gaz est plus compriml , d'

autre cOte, les chcmins parcourus par les molecules sont plus

des gaz au
nous pourrons lerire :

1.5
24 273 kT+T«" .(XIV.) G = — I

Adx
Posons enfin

un
s *I«N0M0SS(XV.) K =£ 273

petils.
Celle demilre proposition pourrait conduire A des absur-

dity, si Ton voulait admetlre qu’elle est toujours valable,
quelqne grande ou quelque petite que devienne la densill du

gaz. Mais on doit songer que son application est naturelle-
rnent bornde a des dials du gaz qui no s’dcarlent pas trop de
Petal moyen ; car, d’ un c6ld, le gaz ne doit pas dire comprimd,
A un point tel qu’il se presente de trop grands dcarts quant
lois des gaz parfails, qui torment la base de toute noire ana-
lyse ; d ’ un autre cflld, il ne doit pas dtre dilate au point que
la longueur moyenne de chemin des molecules devienne trop
grande pour qu’il soil permis de negliger ses puissances su-
pdrieures.

sens que dans le sens oppose. CetteEquation est done en contradictionavee l’hypothfcse que nous devons faire quand nous parlous de conduc-tibilitd; car nous entendons par 14 un transport de chaleur sumtransport de masse.
On doit done, abstraction faite de la question de savoir si l’equation

(B) peut dtre cxacte, conclure necessairement : ou bicn que Maxwell en
posant ces equations a cu en vuc un tout autre (Rat que celui que
supposons dans la conductibilite, c’est-4-dire un 6tat dans lequel la
masse gazeuse se meut dans une direction diReiminle ; dans ce cas,

equation (A) ne represente plus ce que nous entendons par conduc-tibilite, ct ce qui est donne par l’equation ( XIII) , mais au contraire
un mouvement de la chaleur lie a un mouvement de la masse et occn-
sionne en partic par celui-ci ; ou bien l’on devra conclure que
Maxwell a reclleinent eu en vuc cet etat dans lequel il y a mouvement
de la chaleur sans mouvement de la masse; alors l’dquation (B) est
fansse, et liquation (A) qui s’en deduit 11’est devenue approximativc-
ment exacte que par une compensation partielle des deux erreurs.

1 #

auxnous

son

§ 26.
Pour lc calcul numerique des formules developples plus
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sible dc calculer exaclement les formules dans lesquelles

elle entre. Dans lc calcul de la conductibilild, je me conten-

(erai done de me servir de la formule prdeedente, dans la-
*

• q'uelle il a <516 fait abstraction des differences accidenlellcs,

et d’employer pour la vitesse une valeur moyenne facile a

calculer, et qui, si elle n’est pas rigoureusement la veritable,

peul du moins clre consideree comme suffisamment exacte,

vu rinccrlitudc qui r6gne encore sur la valeur de e.

§ 27.

haul, il sera necessaire de revenir encore une fois
mentionne au § 7, e'es1-4-dire sur les differences
qui surviennent entre les vitesses des molecules,
que la temperature et la densitd du
memos.

sur le sujet
accidentelles
mfime lors-gaz sont partout 1

li:
• fir

es
D’apres cela, on ne doit pas attribuer la mfime valeur pour

toutes les molecules 4 la quantite u qui se prdsente dans les
formules relatives aux mouvements des molecules, et qui de-signe leur vitesse pour le cas ou il n’y a pas de differences de
temperature ou de densiie ; mais on devra attribuer a u diff<$.
renles valeurs qui varient irreguliercment de molecule 4
lecule ; et il en est de mdme d’autres quantitds ddpendantesl
de la vitesse, comme, par exetuple, de la longueur de che-
min s qui se prgsenle dans les §§ 8 elsuivants, et qui doit fitro
en moyenne un peu plus grande pour les molecules qui ont
une plus grande vitesse que pour celles qui ont une vitesse
plus petite. Il s’agil done de determiner, pour ces quantity,
quand elles entreat dans les formules, des valeurs moyennes
telles que les formules donnent les mdmes rdsultats
l’on attribuail 4 ebaque molecule sa vitesse rdelle.

Pour pouvoir calculer d’une maniere exacte ces valeurs
moyennes, il faudrait connailre la loi que suivent les diffe-
rentes vitesses qui se prdsentent. Comme je Tai d£j4 dit, Max-
well a posdune loi 4 ce sujet, et Ton pourrait peut-dtre s’en
servir pour le calcul des valeurs moyennes *). Mais je ne
nVarrdterai pas sur ce sujet, parce que j’aurais 4 faire
la loi quelques observations qui me conduiraient trop loin ;
je crois d’autant plus pouvoir m’en abstenir que la valeur
merique de e est encore trop peu connue pour qu'il soit pos-

'<

v
cmploierons pour u sera celle qui

La moyenne que nous
la mOme force vive quo les vitesses rdelles; oil l’ob- Idonnera

tiendra en prenant la moyenne arilhmdlique des carrds des

vitesses, et en en extrayant la racine carrde.
Dans ce cas , le produit l a une signification sim-

pie. II reprdsente la force vive ou la quantity de ehaleur

contenue dans une unild de volume du gaz 4 l’dlat normal.
Si Ton reprdsente par 7 la clialeur spdcifique de l’unite de

volume du gaz sous volume constant, cctte quantity de clia-
leur sera yr0, ou bien approximativemeut 7 . 273, en prenant

la temperature normale T0 celle de la glace fondante ;

et liquation (XV. ) deviendra par 14:

que si

il ;pour

W-(37)
sur -suivantc depressionsdans lesquelles, comme plus haut, un trait hori-

zontal sert 4 designer les moyennes [ arithmdtiques] :

u*; («)*; OB1 + (1 — a ) (u)s; etc.,
un

on voit aisdment qu’elles prendraient toutes la forme commune ws, si

toutes les valeurs de u dtaient tfgales entre elles, tandis qu’il n’en serait

pas de meme, si les valeurs de u dtaient imSgales. Si done, dans

formule qui a dtd dtSduite dans l’hypothkse de valeurs tfgales de w, la

quantity w 2 Se presente, on ne saura pas h priori laquelle des valeurs

moyennes indiqudcs plus haut, on devra choisir, et pour le decider on
devra reprendre tout le ddveloppement de la formule.

nu-
»

1) Je dois faire remarquer que ce calcul ne serait pas aussi simple
qu’on se Fimaginerait au premier abord. On doit observer en effet,
comme nous l’avons dej4 vu plus haut dans une circonstance analogue,
que la moyenne [arithmetique] d’une puissance de u n’est pas iden-
tique nvec la puissance correspondante de la moyenne [orithmtHique]
dc u ; et il en est de mCrne des puissances d’autres quantities depen-
dantes de u ou de leur produit. Si l’on considere par exemple la s£rie

une
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Dans l’application de cette formule, siy est exprime en calo-ries, la conduclibilite le sera 6galement.La quantity u0 resultdc la formulepos6e plus haubpour la vitesse des moleculesl) ;485m

ou ad^signe le poids spedfiquc du gaz consid^ par
aDair atmosphdrique. En substituant
quation pr6c6denle, elle devient .

K =202,1-4̂ -V o

Pour les gaz permanents simples, ainsi que pour les gazcomposes qui n’ont passubi de diminution de volume danslacombinaison, la cl.aleur sP6cifique 7 a la mfime valour que
pour l’air, c’est-a-dire en prenanl pour umtd de volume lemetre cube qui contient k l’6tat normaH,2932 kil.d air :

7=» 0,1686.\,2932=0,21803.

sible de calculer numdriquement cette quantity d'aprOs les

principes exposes prAcAdemment, parce que Ton devrailcon-
nailre le rayon ? de la sphere d’aclion ; on doit done partir

d’autres donndes pour la determination de e. Maxwell a cal-
culi la longueur moyenne de chemin des molecules en se

fondant sur des donndes relalivesau froltement de masses d’air

en mouvement et A la diffusion des gaz; et il a Irouvd, dans

les deux cas, des nombres qui ne different pas beaucoup do

e

(58)

rapport
cette valour dans l’<$.

11 - mAtre.pouce angl. ou
(XVII.) 10000000

Sans vouloir m’exprimer sur le aegre de confiance qu’on peut

avoir en ce nombre, je pense, toutefois, que nous pourrons

nous en servir, pour nous faire une idAe approcliAe de la na-
ture des quantity dont il s’agit ici. Par la substitution de

cette valour, nous obtiendrons pour Pair :

400000

n44(59) K = t 0000000 ^ 4000000 *(60)
Au moyen de cette valeur,
cites :

obtiendra pour les gaz pr6-on calories la quantity de clia-Cette quantity repr6sente en
leur qui passerait par seconde a travers 1 mAtre carre, si

44,06
J/76*

(XVIII.) K = ^ elait Agal a — 1, c’est-A-dire si la temperature, dims le voi-
sinage du lieu considdre, dccroissait dans le sens de l’axe des x,
de Idle sorle quo, en admettant un ddcroissement uniforme

plus grande ctendue, la temperature baisserait de

1° cent, sur une longueur de 1 mAtre.
De 1A rAsultent pour les trois gaz permanents simples et

pour Pair qui, sous le rapport de la conduclibilite, doit 6tre
traite comme un gaz simple, les valours suivantes de K :

pour Pair almosphArique
» PoxygAne
w l’azote
» PhydrogAne

sur une

44,00 . e
41 ,90 . e
44,71 . e

167,49 . e.
Pour la determination num6rique complete de ces valeurs,

il faudrait connailre encore le faclcur e. Il ne serait pas pos-

• • ••
§ 28.

Pour comparer cette conduclibilite A celle d « ’s melaux,
nous nous servirons iPun resnltal du A PAclet. Cc physicicn a

determine, par PcxpArience, la quanlite de chalcur qui tra-
verse uue plaque de plomb, el il a trouve que, si une grande
masse de plomb elait porlAe A un etat lei que la temperature
y dAcrtit de 1° cent, sur une longueur de 1 mAtre, il pas-11 [V. p. 213.]
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K § 29. •

Les expressions trouvdes pour K permettent, en outre, d’6-
tablir une coraparaison approchde de diffdrents gaz entre cux,

le rapport de leur conductibilild.
Dans Bexpression (XVII),on connatt avec assez d’exactitude

jepoids spdcifique <J, et Ton peut calculer approximativement
]a chaleur spdcifique 7 au moyen des expdriencesde Regnault.
Si nous considdrons en particulier les gaz simples, et les gaz
composes qui n’ont pas subi de diminution de volume dans

la combinaison, nous pourrons, comme nous l’avons ddjA dit,
regarder y comme constant, et l’expression de K prend alors

la forme (XVIII), qui ne contient,outre un facteur numdrique,
c

que la fraction

La quantity e, qui est la longueur moyenne de chemin des

molecules, n’est pas ndcessairement la mfime pour difTdrents

gaz, et nous ignorons quel est, pour ceux-ci, le rapport de

ces longueurs de chemin. Mais il 11'y a pas de raison pour ad-
mettre que celte longueur serait plus petite pour des gaz d’un
moindre poids spdcifique que pour ceux d’un plus grand
poids spdcifique ; car elle est inversement proportionnelle au
rayon de la sphere d’action, et il est difficile d’attribuer (’e
plus grandes spheres d’action A des molecules Idgdres qu’Ade
plus lourdes. Si done * n’est pas plus faible pour des gnz

moins denses, la fraction ~y=f
et, par suite, la conductibilild

doit Otre plus grande pour ceux-ci que pour des gaz plus
denses.

Ce rdsullat Concorde parfaitement
pdriences connus jusqu’A present, et particulidrement avec

des belles recherches de Magnus '), dans lesquelles il a
tJvild les courants de gaz qui dtaient intervenus conjointemeni

serait, pendant unc heure, 14 calories, A travel
d ’un mdtre carre *). Pour comparer ce nombre u
nous avons trouve pour Pair, et qui a etc rupporld A la

'

'conde, comme unitd de temps, nous devrons multiplier
dernier par 3600 (le nombre dc secondes contenues dans uneheure); il deviendra ainsi :

• une surface
'd « *clui que

1 ifj ;
li 'l‘

SOUS
1 l . 3600 1
4000000 100

Ce calcul conduit done a une conduclibilild 1400 fois plus
faible que cello du plomb 2).

Quoiquc ce nombre no presen ( 0 qu’un degrd d’exaclitude
assez faible, et qu’on ne puisse le regarder que comme une
valeur approchde, il penl, du moins, servir a ddmontrer que
la conduclibilitd, ddduitc thdoriquemenl do I’hypothdse sur
los mouvements moldculaires des gaz, qui serf do base A ce
Mdmoire, est beaucoup plus faible que celle des mdtaux, rd-
sultat qui est entidrement conforme A l’expdrience. './objec-
tion que cette hypolhdse conduirait a une propagation tene-
ment rapide de la chaleur, qu’elle rendrait impossibles des
differences locales de lempdrature dans la masse gazeuse,
est done ddnuee de lout fondement. Bien plus, on peut con -
siderer ce mdme phdnomdne, quo l’on faisait valoir avec une
insislance particulidrc coni re cette hypothdse, comme une
nouvclle vdrification de cclle-ci.

*

1
1

I
f

1 ) Traits de la chaleur, t. I, p. 391 .
2) Maxwell a trouvd un rdsultat tout different ; d’aprfes lui, la cou-

ductibilitd (le l’air est dix millions de fois plus faible quo celle du
cuivre. Mais ce rdsultat repose sur deux erreurs qu’il a commises dans
son calcul numdrique . E11 premier lieu, au lieu dc sc servir des
nombres donnds par Peclct , qui expriment la conduclibilitd des mdtaux
en mesures frangaises, il emploic ceux que Bankine en a ddiluits
pour la resistance A la conductibilite cn mesures anglaiscs { Manual
of the Steam Engine, p . 259 . ) Mais ecs nombres doivent dtre multi-
plies par 0,4536, rapport de la livre anglaise au kilog. , pour corres-
pondre aux nombres donnds par Pdclet . En second lieu Maxwell s’est
servi des nombres rapportes A riiourc comme s’ ils se rapporlaicnt A la
seconde.

;l!

les rdsullats d'ex*avee

ceux

I 1 ) [Ann. de Pogg .y t. CXII, p. 497. j
17II.
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avec la conductibilite propre dans les experiences de D 1et Petit. 11 ressort surtout d’une manure remarquable de°n§

experiences que le gaz le plus I6ger, I’hydrogfcne, est beau
8

coup meilleur conducteur que les autres gaz.

2 9 0 M

1

na
*

M E M O I R E X V I I . I§ 30.
i lS U R L A N A T U R E D E L’ O Z O N E.

in a la Soci6t (5 dcs sciences naturelles dc Zurich le S mars 1858, public dans

ies Ann. de Pogg ., livraisou d’avril 1858, t. CIII, p. 644 ; Phil. AJcig . ,

4c seric, vol. XVI, p. 45 ; Archives des sciences phys• cl riaf ., Bibl. univ. dc

Geneve, 2e sdric, t. II, p. 150 1).

r6capitulonsbri&vement les resultats que nous avonsobtenus, nous pourrons les expriiner comme suit :
1) Les gaz sont beaucoup plus mauvais conducteurs que lesmetaux. Un calcul numerique approche, dans lequel .

servi de la valeur approchee calculde par Maxwell pour la
longueur moyenne de chemin des molecules, donne, pour
Pair a la temperature de la glace fondante, un pouvoir con-duetcur 1400 fois plus faible que celui du plomb.

2) La conduclibilite depend de la temperature du gaz, et
croit avec celle-ci dans le niflrne rapport que la vitesse du
son .

Si nous

on s’est
i

i

IDans la livraison de janvier du Phil.Mag. 2), p.24,se trouve
un travail de Schonbein, dans lequel l’invenleur de Pozone
signale une propriety nouvelle de celte remarquable modifi-
cation de l’oxygfcne. Tandis que Pozone exerce une forte ac-
tion oxvdante sur les substances oxydables, et memo sur les

metaux nobles,Schonbein a trouvd que des bandes de papier,
qui sont colorees avec du peroxyde de plomb, se ddcolorent
lorsqu’on les plonge humides dans de Pair fortement ozonise,
puisque le peroxyde de plomb est rdduit; et il est h remar-
quer qu’en mOme temps, comme Schonbein Pa prouv6 d’aulre

part, Pozone est dgtruit, e’est-a-dire transforms en oxyg&ne
ordinaire.

Ce rtSsultat nPa confirm^ dans l’idee que je m’etais faite
la nature de Pozone, et m’a engagd & la publier main te-

nant sous forme d’hypotli£se.
Dans mon Mdmoire « sur la nature dumouvement que nous

nommons chaleur 3) »> , j’ai cberchd a expliquer les rapports qui
existent entreles volumesdes gaz simplesetcompos6s,parcelte

11

3) La conductibilitS est, enlre certaines limites, indepen*

dante de la pression alaquelle le gaz est soumis.
4) Le pouvoir conducteur est plus considerable pour les gaz

d’un moindre poids specifiqueque pour ceux d’un plus grand
poids specilique, et doit, par suite,dtre surtout beaucoup plus
grand pour Phydrogfcne que pour tous les autres gaz.

il

' i ,

1
r

5sur

1) [Dans Pordre des dates, ce Memoire aurait dft suivre le M6-
de l’autre les

d!
moire XIV; je l’ai place ici, pour lie pas separer l’ un
Memo)res precedents, qui tiennent ensemble par lenr contenu.j

2) [4* s6r., vol. XV.]
3) [Memoire XIV de cette collection.]

I
' I
•'I
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hypothesc que, mEme dans lcs gaz simples, une molEculcomposEe de plusieurs atomes ; qu’une molecule d ’o.wpar exemple, se compose de deux atomes. Or je pense q^ipeut arriver, dans des circonstances particuliEres, que, parmle grand nombre des molecules qui se Irouvent dans une cetnine quantity de gaz, une petite parlie d’enlie elles soientdecomposEes dans leurs deux atomes, qui se meuvent aloraisolEuient parmi les autres molecules. Ces atomes isolts d’oxy*gene, qui doivent naturellement se distinguer, dans leur actionsur des corps clrangers, des atomes qui sont combines deux d deuxen molecules, constituent, d’apres moi, 1'ozone t).

ConsidErons tout d’abord les modes de formation les plus
imporlants de l’ozone.
' Lorsque de l'Electricite se rEpand dans 1’oxygEne ou dans

l’air almospliErique, ou lorsque des <5 tincelles Electriques les
traverserit, il se forme de l’ozone ; et la nature de 1’ElectricitE,
qu’elle suit positive ou negative, ne provoque aucune diffe-
rence. Cet efiet peut fort bien Eire attribud simplement d la
force repulsive de l’ElcctricitE, qui separe Tun de l’autre les
deux atomes d’une molecule, lorsqu’ils sont charges de la mEme
Electricite, corame on Tobserve sur descorps plusconsidErables.

Lorsque 1’oxygEne, dans des circonstances particulieres, est
sEparE de ses combinaisons par Electrolyse, on l’obtient ozo-
nisE. Cela s’explique parce que, au moment de la separation,
les atomes d’oxygEne sont isolEs. La plupart d’enlrc eux se
combinent aussilOt deux a deux a l’EIectrode, ct peut-Etre
l’Eleclrode elle-mEme, si elle est de platine, par excmple,
intervienl-elle dans cette action. Mais un petit nombre des

293SUR LA NATURE DE L’OZONE.
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atomes reslent isolEs, et forment l’ozone mEle a 1’oxygEne.
11 y a enfin un troisieme mode de formation, lorsque l’oxy-

est en contact avec du pbospbore humide. On pourra
reprEsenter ce phenomEne de cette maniere.

e est

gdtiO
peut-6tre se
Tandis que le phospliore se combine avec l’oxvgEne environ-

cerlain nombre des molEcules d’oxygEne en con-
\t.

nant, un
lact avec lui doivent se decomposer en leurs deux atomes,
el il peut se faire que le phosphore ne se combine pas avec

- deux, mais que Tun soit repoussE de sa sphEre d’action

par le mouvement caloritique, et reste alors isolE. Il est pos-
sible qu’il y ait encore ici une circonstancc particuliEre qui

agisse. Onsait par l’Electrolyse que, dans la combinaison d’-
tomes d’ especes differentes en une molEcule, une purtie de la

molEcule est electro-positive, et l’autre Electro-nEgative. Cela

a peut -Etre lieu aussi dans la combinaison de deux atomes
demdme espece, comme, par exemple, de deux atomes d’oxy-
gEne, en ce que l’un d’entre eux devient Electro-posilif, et
1’autre Electro-nEgatif 1). Or, comme dans 1’oxydalion du
phosphore, l’oxygene entre nEcessairement comme partic
conslituante nEgalive dans la combinaison, il peut se faire
que, des deux atomes d’oxygEne qui proviennent d’une mEme
molEcule, l’atome nEgatif soit surtout retenu par le phos-
phore, et que l’atome positif puisse se mouvoir sans obstacle,
ou du moins plus librement. Si celui-ci, dans le cours de ses
mouvements et de ses rencontres avec d’autres molEcules
gnzeuses ou avec des parois fixes, perd plus tard son Elat Elec-
tro-posilif, et devient ainsi plus propre a se combiner avec le
phosphore, il ne pourra toutefois pas le faire avant que son
mouvement l'ait ramenE dans la sphEre d’action du phosphore.

tous

a-

i ) [Je ferai remarquer immEdiatement qiren inodifiant cette explica-tion d’line manifcre lout-^-fait insignifiante, et qui ne touche pas & son
essence, on pourra admettre que lcs atomes provenus de la decompo-
sition des molEcules ordinaires de l’oxygene ne restent pas tout h
fait libres, mais qiUils se lient faiblement h. des molEcules non decompo-
sEes de 1’oxygEne ordinaire environnant. Do tels atomes, qui ne sont que
faiblement lids & d’autres molEcules, sont tout aussi propres h pro-
duirelcs diets dontil sera question plus basquedes atomes libres. 186G].

1) [Je crois ponvoir rappeler ici que, lorsque j’ai ecrit et publiE ce
MEmoire. il n’Etait pas encore question, dans les travaux de Scbonbein,
de deux espfeces dift'Erentes d’oxygtnc actif, mais seulement de 1ozone.
Ce n’est que dans des travaux qui out paru plus tard que Scbonbein a
aussi exprime 1’idEe que 1’oxygEne ordinaire se compose de deux par-
ties constituantes qui se trouvent dans des Etats diftEronts, et qu’il a

o "
appelees ozone et antozone, et dEsignEcs par 0 et ©. 18C (;.]
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On sail que, dans l’ozonisation par lc phosphore, il se pr<s

_
sente quelques phdnomdnes remarquables; ainsi, de Voxy-gene rarEfid s’ozonise plus facilement que de l’oxyg&ne piUsdense; celui qui est m£lE d de l’hydrogdne ou d de l’azote,plus facilement que celui qui est pur. Je crois qu on peutdonner des explications probables, ou du moins plausibles,de plusieurs de ces. phEnomEnes accessoires; mais je ne m’yarrfiterai pas ici.
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1'jflgld d l’oxygfcne; tandis que, quand l’ozone formd estimmE-

diatement sdpard, par exemple, par l’oxydation de l’argent,
toUte la masse d’oxygEne peut Ctre transformde peu a peu en

0zone. Ceci tEmoigne que, quand le gaz renferme dEjk un

trop grand nombre d’atomes sEparEs, ceux-ci se combinent

de nouveau entre eux ; et il peut se faire que les Etincellcs
glectriques aient lapropriEtE d’exercer Teffet inverse dans des

circonstances diffErentes, c’est-a-dirc de faciliter la reunion

des atomes sEparEs, de mdme qu’elles peuvent occasionner la
combinaison de l’oxygene et de1’hydrogEne.

Occupons-nous maintenant de quelques efTcls de l’ozone.
• L’effet esscnliel, c’esl-d-dite la forte oxydation, peut dire

ragardd comme resultant immddiatement de Implication
donnde de l’ozone; car il est clair que des atomes d’oxygEne
sEparEs *) peuvent plus aisEment entrer dans des combinai-
sons avec des corps strangers, que des atomes qui sont dejd
combines entre eux, deux A deux, et qui doivent d’abord
Etre sEparEs de cette combinaison, avant de pouvoir Etre pro-
pres 5. se combiner avec d’autres substances.

Sous ce rapport, l’ozone est comparable ft 1’oxygEne k l’Etat
naissant, ft. cela prEs que, dans le dernier, l’Etat Electrique
entre encore en consideration. En elTet, si 1’oxygEne est sE-
parEd’une combinaison dans laquelle il Etait Electro-nEgalif,
il entrera aisEment, pour un double motif, dans une autre
combinaison ou il doit aussi Etre Electro-nEgatif,d’abord parce
que les atomes sont encore sEparEs, et, en second lieu, parce
qu’ilsont dEjd l’Etat Electrique convenable. Il en rEsulte que
1’oxygEne, ft l’Etat naissant, peut, dans certains cas, surpasser
mEme l’ozone en activity.

Un autre effet, voisin du prEcEdent, consiste en ce qu’une
lame de platine acquiert une polarisation galvanique lors-
qu’on la plonge dans de 1'oxygEne ozonisE. On sait que les
deux Electrodes, qui servent a la decomposition galvanique
de l'eau, se polarisenl par 1ft, de telle sorte qu’elles peuvent

a

La circonstance mentionnee plus haut comme probable
que, dans la combinaison de deux atomes d’oxygEne en unemoldcule, les deux atomes out des (Hats Electriques opposes
peut aussi servir a expliquer quelques autres phEnomenes.
Ainsi, le fait que l’ozone formE dans une masse d’oxygEne ne
disparatt pas de lui-mEme aprEs un court intervalle de lemps
par la recombinaison des atomes sEparEs en molecules,ce fait,
disons-nous, s’explique peut-Etre par cette raison que, aprEs
que les atomes libres ont perdu leur etat Electrique, leur ten-
dance ft se reunirest par Id mEme devenue moindre ; comme
aussi 1’oxygEne, mEme quand il est ozonise, peut Eire mElE
a 1’hydrogEne, sans se combiner avec lui *).

Lorsqu’on chauffe de l’oxygene ozonise, l’ozone est detruit.
Ceci s’explique peut-Etre, parce qu’ une temperature ElevEe,
de mEme qu’elle peut occasionner la combinaison de l’oxy-
gene avec 1’hydrogEne et d’autres substances oxydables, occa-
sionne aussi la reunion des atomes d’oxygEne sEparEs.

Les experiences de Becquerelet Fremy ont demontre qu’une
masse donnee d’oxygEne ne peut s'ozoniser qu’a un certain
degre, au moyen d’etincclles eleclriques, lorsque l’ozone reste

1

1

1) [Si Ton suppose que les atomes d’oxygEne qui constituent l’ozone
sc sont faiblement liEs ft des molEcuies ordinaires d’oxygene, et si l’on
admet en mEme temps que les molecules plus complexes ainsi formEes
contiennent ces atomes comme parties Electro-nEgatives, et que, par
la, ces atomes so trouvent tous dans un mEme Etat Electrique, on
expliquera d’autant plus facilement la faible tendance qu’ont ces
atomes ft sc rEunir mutuellement pour former des molEcuies biato-
miqnes. 1 SGG.] 1) [Ou liEs seulement faiblement ft d’autres molEcuies. 1866.]
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produire par elles-mEmes un courant coutraire. On ex rce fait, parce que l’ unedes Electrodes est chargEe d’une cou^d’hydrogEne, et 1’aulre d’une couche d’oxygEne. Avecce f *
Concorde Egalement celui-ci, qu’une lame de platine, pi0^g6e dans de 1’hydrogEne, acquiert par la une polarisationpositive. Si Ton plonge, au contraire, une lame de platiaedans do Toxygene ordinaire, elle ne se polarise pas negative-ment, comme on s’y serait peut-fitre attendu; et il semble iciy avoir une contradiction ayec Implication mentionnEe. jepense toutefois, que Ton peut se rendre raison de cette diffe-rence de la maniere suivante.Comme une molEculc d’eau secompose de deux atonies d’hydrogEne et d’un atome d’oxy-gEne, les atonies d’hydrogEne, qui forment deux k deux des
molecules, de mEme que ceux de Toxygene, peuvent entrer
en combinaison avec ce dernier, sans abandonner leur rEu-nion mutuelle. Les atomes d’oxygEne, au contraire, aussi
longtemps qu'ils sont reunis en niolEcules, ne sont pas pro-
pres k se combiner avec 1’bydrogEne. Par suite, ToxygEne,
dans son Etat ordinaire, ne peut pas produire de polarisation
galvanique, mais il acquiert cette propriEtE par Tozonisa-
tion.

Outre Taction oxydante, Tozone peut encore, comme Schon-
bein Ta dEmontrE sur le peroxyde de plomb, exercer Taction
opposEe de la dEsoxydation ; et Tozone lui-mEme est alors
transformE en oxygEne ordinaire. Comme ce dernier phEno-
mEne se passe aussi au contact de Tozone avec d’autres per-
oxydes, il paralt naturel de supposer que la dEsoxydation ne
se borne pas au peroxyde de plomb seul. Cet edet peut s’ex-
pliquer sans difticultE.Si Ton imagine qu’un oxydc, qui cEde
facilement son oxygEne ou une parlie de celui-ci, soil en
contact avec un gaz dans lequel se meuvent des atomes sEpa-
res d’oxygEne *), qui chercbenl a se combiner avec de seconds
atomes, its pourront, lorsqu’ils seront en contact avec Toxyde,
lui enlever les atomes qu’il ne retient que faiblement; cela

le double effet prEcEdent : la induction de Toxyde,
eXplique
et la disparition de Tozone.

la maniEred’EtredeTozone est,sous certainsrapports, analo-
ifidcelle desperoxydes.Le peroxyde livdrique,par exemple,

comme on sait, une forte action oxydante, en ce qu’il
second atome d’oxygEne. Mais si Ton

guc
exerce,
ce(le facilement son
met le peroxyde hydrique en contact avec des oxydes de mE-
taux nobles, ou avec certains peroxydes mElalliques, il se

une induction mutuelle.On peut admettre ici queprEsente
jes atomes d’oxygEne, qui se sEparent du peroxyde hydrique,

ceux qui se sEparent des i
se conibinent en molEcules avec _ _
oxydes ou des peroxydes nietalliqucs.

Ce phEnomene fait naitre la question de savoir pourquoi

les atomes eux-mEmes de Tozone, ou les atomes facilement

sEparables d’oxygEne qui se trouvent dans un oxyde ou un
s’ unir entre eux aussi facilement

.1

peroxyde, ne peuvent pas
que le font les atomes de deux substances diffErentes. Mais

plusieurs circonslances accessoires peuvent ici exercer de

l’influence. D’abord , on doit tenir comple de l’Etat d’agrE-
gation. Dans un oxyde ou peroxyde metallique solide, les

diffErentes parties sont dans une position invariable, Tune

par rapport k l’aulre, et Ton peut admettre, par suite, que

les atomes d’oxygEne ne se mettent pas en contact Tun avec

Tautre de la maniEre nEcessaire pour que la combinaison

ait lieu. Un corps liquide, au contraire, se rapproche plus in-
timement d’ un corps solide, et ses particules possEdent

mErne temps la mobilite nEcessaire ; il en est de mEme d‘un

corps gazeux, qui subit en outre une condensation au contact
d’un corps solide. En outre, il se peut que l’Etat Electrique

Egal, dans lequel se trouvent les atomes d’oxygEne d’une
combinaison dEterminEe, les rende moins propres a se combi-
ner entre eux qu’avec Tozone non ElectrisE, ou avec les atomes
d’oxygEne d’une autre combinaison dont l’Etat Electrique

peut Etre diffErent.La conductibilitE Electrique des substances
peut aussi exercer de l’influence, en ce que les modifications
de TEtat Electrique, qui sont nEcessaires pour la combinai-
son, peuvent. avoir lieu plus aisEment au contact avec des

\

en

1) [Ou des atomes faiblement lies, 1868.]
1 7 .
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recherches d6ji\ cities do MM. Andrews c*t Tait sur In

density do I’ozone (auxquellcs cos physiciens habiles ont

ajouencore d’autres experiences plus nouvelles), et les re-
cherches cx6cutees avec beaucoup de snin par Von Babo et

Soret, ont monlrg quo l’oxygenc charge d’ozone est plus

dense que l’oxyg&ne ordinaire ; d’ou il suit quo l'oxygdne

charge d’ozone contient des molecules plus cornpliquees que

les molecules de Toxygfcne ordinaire. Les recherches de Sorct

semblent Ctre les plus completes sur ce sujet, et ce physi-
exerce et z6ie, auquel on est redevable de tant d'dclair-

la maniere dont se comporte l’ozone, a trouv6

corps metalliques qu’i l’ interieur de mauvais
Peut-Gtre ( rouverait-on encore d’autres raisons

Lesconducteurs.en reponse knhl{, haut ; mais celles qui precedent sufft.US«c comblen d'initanM. *8>' •>SlQlul-tandment, et combien, par suite, on doit peu s’attendre htrouver une loi simple, qui soit valable dans tous les cas.
[La premiere publication de ce petit Mdmoire se terminaitpar une remarque sur des recherches faites par Andrews et

Tait sur la densitd de l’ozone. Je croyais alors qu’il y avait
une contradiction entre le rdsultat de ces recherches et mon
explication de l’ozone ; mais j’ai reconnu plus tard que celte
contradiction n’existe qu’en apparence, parce qu’elle ne se
rapporte pas k 1’essence de mon explication, mais seulement
i\ un point accessoire peu important. Mon explication dil que,
dans I’oxyg&nc ordinaire, chaque molecule est composite de
deux atonies, mais que I’ozone consiste en atomes qui se sent
sdpares de cette combinaison binaire, et qui, par cette raison,
sont plus propres k entrer dans d’autres combinaisons que les
atomes de l’oxyg& ne ordinaire. Mais l’essence de cette expli -
cation n’exige pas que les atomes, qui se sont sSpards de leur

par

me 1

cien
cissements sur
une densitd qui est 3/a fois plus grande que celle de PoxygCne

ordinaire. On peut en conclure que les agonies qui ferment
restont pas parfaitement libres, mais que chacun

se lie k Tune des molecules de l’oxygene ordi-l’ozone ne
1

de ces atomes
naire environnant et en fait une molecule triatomique.

M. Soret lui-mdme a constate que le rdsultat de ses re-
cherches concorde avec la parlie cssentielle de mon explica-
tion de l’ozone; car il dit k la fin de son premier Memoire sur

ce sujet ( Archives des sciences physiques et naturelles, t. XVIII):

« Pour terminer, je dirai quelques mots de la thdorie de

M. Clausius. Partant de l’idde que la molecule d’oxyg&ne or-
dinaire est composde de deux atomes, il explique la forma-
tion de l’ozonc par la dissociation de ces atomes ; I’ozone se-

libres et isoles. Nous avons vu dit

combinaison binaire, restent parfaitement libres. Il est bien
possible, comrne je l’ai ddjil dit en note (page 292), que ces
atomes selient aux molecules de l’oxyg^ne ordinaire environ-
nant, et qu’ils forment avec ceux-ci des molecules d’ une
composition plus cornpliquSe. 11 est seulement ndeessaire,
dans ce ca?, de supposer que ces atomes, qui se sont combi-
nes avec les molecules de l’oxygene ordinaire, v sont lies avec
une force moindre que celle avec laquelle les deux atomes
qui forment une molecule de l’oxygene ordinaire sont lies
l’un a l’autre. Il est clair que des atomes faiblement lies
sont plus propres k entrer dans d ’aulres combinaisons que
des atomes fortement lies, et que, par consequent, l’oxygene (

qui contient un certain nombre d’atomes faiblement lies doit
etre plus oxydant que l’oxvgene ordinaire. Les propriet6s d£-
soxydantes de l’ozone s’expliquent de mfime tout aussi faci-
lernent par la supposition d’atomes faiblement lies que par
la supposition d’atomes libres.

<

rait done forme d’atomes
M. Clausius l’avait lui-mfime reconnu, quo ce dernier point

n’est pas compatible avec les phenomencs d6couverts par
MM. Andrews et Tait. Mais, pour nietlre l’hypolhese de

M. Clausius en accord avec les faits, il suffit d’ajouler que ces
atomes, au moment ou ils sont mis en liberie, se combinert

ininiediatement avec les molecules d’oxvgene qui ne sont pas

dissoci6es. Les raisonnements de M. Clausius ne paruissent
pas ebranies par cette addition, et sa theorie coincide alors

avec celle que nous avons developpee. » 1808.]

i

FIN DE LA DECXlfeME ET DERNlfeRE PARTIE.
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SAIGEY. Anilities telegraphiques, publiees sous le patronage de
M. le Directeur general des lignes telegraphiques. 1 vol. in-8, avec
figures dans le texte. 10 fr.

VIOLETTE (J. M. H.), commissaire des poudres et salpetres. Nou-
vclles manipulations eliimiques simplilices, ou Labora-
toire economique de Petudiant ; ouvrage contenant la description
d’appareils simples et nouveaux, suivi d’un Coin's de Chimie
pratique k l’aide de ces instruments. 3e edition, considerablement
augmentee, avec 30 tableaux et 200 fig. dans le texte. 1 vol. in-8,
470 p. . 7 fr. 50
Comrae son titre I’indique, cet ouvrage s’adressc aux etudiants ; il a pour but

de faciliter l’dtude de la chimie en donnant le moyen de manipuler avec eco-
nomic de temps et d’argent. L’etudiaut pourra manipuler chez lui, sur sa table,
avec des fioles, des tubes, des lampes et une foule de petits appareils construits
par lui et a l’aide desquels il pourra reconuaitre et etudier les proprietes des

corps.
VIOLETTE et ARCHAMBAULT (P. J. ), professeur. Dictionnaire des

analyses chimiques, ou Repertoire alphabetique des analyses
de tons les corps naturels et artificiels. Second tirage, augments de
400 analyses nouvelles. 2 vol. in-8, ensemble 1032 p. 12 fr .
Ce recueil contient l'ensemble des analyses de toutes les substances que les

GF.RSPACH (E.). Histoire administrative de la telegraphic aei* j« ,en France. In-8, 120 p.
GIUSEPPE SELLA (V.). IMico del fotografo, ovvero ar*e nmiio«

teorica. 1 vol. in-8, 415 p. 10 frCGUYOT (JULES). We la telegraphic de jour et de nuit. l Vniin-8, 239 p. et pi. 5 i'*

HERBLAND (ACHILLE). I*recis du cours de chimie usuelle, proI
fesse aux sections d’infanterie et de cavalerie a l’Ecole militaire doBelgique. 1 vol. in-12, 592 p. et pi. 7 frLIEBIG. Guide pour l’ lntroduction & l’etude de la chimiecontenant les principes generaux de cette science, les proportions
chimiques, la theorie atomique, le rapport des poids atomiques avecle volume des corps, Fisomorphisme, les usages des poids atomiques
ct des formules chimiques, les combinaisons isomeriques des corps
entalyptiques, etc., accompagne de considerations detailleessur les
acides, les bases et les sels; traduit de Fallemand par Ch . Gherard,augments d’une table alphabetique des matures presentant les de-finitions techniques et les relations des corps. 1 vol., 248 pages.

2 fr. 50
Bibliotheque des professions industrielles et agricoles, serie B, no il.

— Instruction sur Panalyae des corps orgaiiiques ; tra-
duit de l’allemand par A. Schmersahl. Broch. in-8, 44 p., l tabl. et
2 pi. 2 fr.

LouYET (P.), professeur de chimie k l’Ecole centrale d’industrie et de
commerce de Bruxelles. Cours elementalre de chimie ge-
nerate, inorganique, theorique et pratique, k Fusagc
des universites et des ecoles industrielles. 3 vol. in-8, ensem*-
ble 2039 p. et 3 pi. 24 fr.

LOVE (G.-H ). Essai sur Fidentitd des agents qui produisent le son, la
chaleur, la lumi&re, Felectricite, etc. 1 vol. in-8, 296 p.

G fr.
Dans cette dtude, M. Love, — il le declare dans sa preface, — s’est laisse

guider par la sensation en s’etTor^ant d’analyser correctement les idees regues:
son essai part de la notion de la matiere que nous recevons par les sens pour
arriver a cclle de Dieu, en expliquant dans I’inlervalle les phenomenes les plus
important de la physique, de la chimie, de la physiologie et de la psychologic.
MARTIN, DE VERVINS (EMILE). Nouvelle ecole electro-cliimique,

ou Chimie des corps ponderables et imponderables, d^couverte des
veritables corps simples et d’une theorie chimique gdnerale k l’aide
de laquelle les actions chimiques et electro-chimiques sont devoilees,
la science agrandie et simplified. 1 vol. in-8, 487 p.

> ii

I
;

i?

l

7 fr. 50

L’auteur expose que la chimie, telle qu’on l’enseigne. manque, comme science,
d’uu but essentiel ; elle u’a pas de theorie generale. C’est cette chimie generalc
que M. Martin veut produire dans ses prihcipcs et dans ses applications.
— fl/alomisme oppose au dyuamisme dans la solution des

grandes questions de chimie et de physique. 1 vol. in -8, 228 p. 5 fr.— I’roteatatiou coutre les theories ttynamiques ideates
proclamees dans le cours de physique. ln-R, 32 p. 50 c.
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H5 — BIBLIOTHtQUE LACROIXsavants et les industrials ont interet a bien connaitre. L’ingenieui* le m4d *pharmacien, le manufacturer, l’agriculteur, trouveront dans cc diction 11'tous les documents qui les interesseut, et auront ainsi Tavautage dc tro!*'*6
reunis dans un seul ouvrage les resultats qu’il faudrait chercher clans unnombre de livres spdciaux. 5 aad

WlLL (Ie docteur H.). Guide pratique d’analyae qualitativeinstruction pratique a I’usage des lnboratoires de chimie; traduit del’allemand par M. le docteur G.-W. Bichon , tradueteur des lettre sdp. M. J i iB tnc I iph io r cu r In rh imie ^

V'

DES PROFESSIONS INDUSTRIELLES ET AGRICOLES)
(PIDLIOTIIEQUE

pepuis quarante-deux ans que notre maison est fondee,
l’allemand par M. le docteur G.-W. Bichon , tradueteur iWIV »de M. Justus Liebig sur la chimie, et auteur de plusieurs travauxsur cette science. 1 vol., 248 p. - *
Bibliotheque des professions industrielles et agricoles, serie B, no 9.

1Efiios prcdeccsseurs ont public et nous continuous a publier

K'-dcs ouvrages sur les sciences appliquees a l’iqdustrie, aux1 fr. so
E arts et metiers , a ^agriculture.' L’cnsemble. de ces publi-

f cations forme une collection tres-varice : done, nous avions
t cree par le fait une Bibliolhcque des professions industrielles.

agricoles. Mais Petenduc de quelques-uns de ces ou-
I rages, Penscignemcnt plus ou moins scientifique ou plus .

| articulicrement pratique qu’ils conticnnent, la forme

ypograpbique, differente pour le plus grand [ nombre , et

| fcnlin le prix eleve de quelques-uns nc permettaicrit pas de

Res comprendre par series dans une encyclopedic accessible, .

^ parla forme, par Jc fond et par le prix, - aux personnes qui

font Je plus souvent besoin (Vindications pratiques sur la

• profession dont elles font Papprentissage, ou dans laquelle

Biles veulent devenir plus intelligcmment babiles.
A ces personnes, dont le nombre est ( res- grand, il faut . -

ffifr; dcs guides pratiques exacts, (Pun format commode, d 7 un

K . prix moderd, rediges - avec clarte et metbode, comme cst

f . clair et methodique Penscignemcnt direct du professeur a
Peieve ou celui du maitre a Papprenti. Telle a etc notre

uLj/ pensee en commencant, en 1863, 1a publication dc la Biblio-
I* Cheque des professions industrielles et agricoles.

Kv , Nous atteindrons le but que nous nous somm.es propose,
Lnous cn avons aujourd’hui I’assurance par la; vente sou-
ir tenue des scries deja publiees, par le nombre et le merite,
c soit comme savants, soil comme praticiens, des collabora -
rVieurs acquis - a Pceuvre , et par les adhesions qui nous

arrivent de tous cotes et sous toutes les formes.
Notre publication s’adresse u Pingenieur , a PindUstriel, a

Pouvrier mdcanicien dans chacune des professions sp6-
K -ciales, a Partisan de tous les metiers, a Pinstituteur, a Pagri-

culteur ; certaines series conviennent a Pbomme du monde

itimales du Genie civil, et Recueil de memoires sur les mathd-matiques pures et appliquees, les ponts et chaussees, les routes etchemins de fer, les constructions ct la navigation maritime et flu.
viale, Parchitccture, les mines, la metallurgie, la chimie, la physique
les arts mecaniques, l’economie industiielle, le genie rural ; revuedescriptive de Pindustrie franqaise et etrangere ; publiees par une
reunion d’ingenieurs, d’architectes et d’anciens el^ves de Pficole
centrale et des Ecoles d ’arts et metiers, avec le concours d’inge- |
nieurs et de savants etrangers.
Les Annates du Genie civil paraissent mensuellement depuis le t «r janvier

f 862, par cahier de 4 a 5 feuilles grand in-8°, avec figures dans le texte et 4 ou
5 pi. grand in-8° double. 9|

Prix de I’abonnement, 20 francs par an. — Les numeros separes, 4 francs.
Les annees dcouldes, 1 fort vol. d’environ 900 pages, avec figures dans le texte et
un atlas de 40 planches in-fol. et in -4°, prises separ6meut, 25 francs. 11 nc reste
plus que quelques cxeinplaires de la 2e amide.

Les Annates du Geme civil, destinees a tenir tous les hommes speciaux au
couraut des progres theoriques et pratiques, ont obtenu tres- rapidement un
succes legitimemeut acquis; depuis qu’elles paraissent , il ne s’est presente au-cune question iroportante dans les sciences appliquees qui n’ait etc traitee par
des hommes competents dans ce recueil qui se trouve aujourd’hui dans la bi-
bliotheque de tous les ingenieurs et de tous les iudustriels.
ANSIAUX (LUCIES) et MASION (LAMBERT). Traite pratique de la

fabrication ilu fer et ilc l’ncier puddle, comprenant les
applications de ces matures A la confection des diflerents (fchantil-
Ions livrables au commerce. 1 vol. in-8 de 282 p. et un atlas in-4 de
28 pi. 10 fr.

CERFBERR DE MEDELSHEIM ( A . ). Dc l’etat actuel de la metal-
lurgie en Europe, llouille, bois, industrie melallurgique, fonte,
fer, plomb, zinc, machines, armes, etc. 1 vol. in-8, 447 p.
M. Cerfberr, pendant une excursion dans le nord de la France, en Belgique,

cu Prusse, a visile successivemeut les forges, les fonderies, les mines, les usines
de toute espece, s’euqudrant des quantites produites, des debouches, des prix de
revieut et de vente, etc. C’est le resultat de cette euquete qui forme le fond de
ce volume, ou les apercus statistiques sont entremeles dc notes dc
concernant diverses autres questions.

- •

L.

I
H
r

C fr.

voyages

i \*'

ConiiEiL, tvp. ct s tcr . dc CREI £. 1Mb:
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2 BIBLIOTHEQUE LACROIX.
CATALOGUE DE LA BIBLIOTHEQUEqui desire satisfaire utilement sa curiosity ou qui veutaugmenter les notions deja acquises, par des connaissancesparticulieres sur les professions qui procurent a la soci^te

entiere les elements du bien-etre materiel, base indispen-sable du progres moral. ’

•

C’est done a un tres-grand nombre, de lecteurs ou plutot
"

*3
de travailleurs que nous offrons un concours efficace pour - 1
Fetude et les applications des questions d'utilite priv6e ou
publique. Nous leur faisons un appel direct, en leur
pelant quMI n’y a possibility d’abaisser le prix de

P A R O R D R E A L P H A B E T I Q U E

D E S N O U S D’ A I I T E U R S
|

P O U R L E S V O L U M E S D E J A P U B L I E S .

rap-
vente

d’un livre qu’a condition de pouvoir imprimer celivrea
un tres-grand nombre d’exemplaires , en prevision d’uri^j
grand nombre d’acheteurs : en effet , les premieres d£-1
penses, e’est-a-dire la gravure des bois et des planches, la J
composition typographique du texte et le travail de Fauteur
sont les memes pour un exemplaire que pour mille:.;J
dix mille, etc. Dans Tespoir que le nombre des adherents a ’’i3
noire oeuvre ne cessera pas d’augmenter, — que r6dac- jm

* teurs et souscripleurs nous preteront leur appui, de pluses
en plus efficace, — nous continuerons a publier les volumes
annonces, le plus promptement qu’ihnous sera possible.

Le prix de vente de chacun d’eux sera fixe d'apres le
chiffre des frais occasionn6s par sa fabrication.

Pages.Pages.

j» Barbot. Joaillerie. . . . . 24 'jCourtois-G6rard. Culture

^ Basset. Chimie agricole. . 28 maraichere
ft — Culture et Alcoolisation Demanet. Maconnnerie. .

de la Betterave . . . . 20 — (fils). Exploitation de la
| Bichon. Analyse qualitative. 11 houille
S' . Birot. Plans et nivellements. 14
[ — Routes et chemins. . . . 14
|r ; — Ponts et aqueducs. . . . 14
ft . ’ — r Constructions en general . 14
ft Bona. Jardins d^greirtent.
| — Constructions rurales. . 33

; — Preparation et tissage des
e t o f f e s . . . . . . .

Bouniceau. Constructions a
la mer . . . . . . . .

Bourgoin d’Orli. Culture
du cafeier et du cacaoyer . 32— Culture delacanneasucre. 33

Brun. Fraudes et maladies
du vin

Cailletet. Huiles, essais et
dosage

Carbonnier. Pisciculture. 29
Chateau-. Corps gras indus- 22

triels
Chauvac de la Place.

Chemins de fer (courbes de
raccordement) . . . . .

Chevalier . Photographie. . 11
Clater. Maladies du chien. . 30
Clausius. Theorie meca-

nique de la chaleur. - . 11
Courtois-Gerard. Jardi •

nage

30
14

Dessoye. Acier 17
Dinde. Engrenages. . . . 19
Boneaud. Droit maritime. 20
Brapiez. Mineralogie . . . 18
Dromart. Pin maritime. . 22
Duhief. Liqueurs. .— Vins factices. . .— Feculier . . . .
Suhos. Choix des vaches

• laiticres
Dufren6. Droits des inven-

teurs, brevets . . . . .
Bmion. Chemins de fer (ex -

ploitation).— 1° Voyageurs et bagages. 15— 2° Marchandises. . . . 15— Expropriations— Courtage des marchandises 35
Fairbairn. Metallurgie dufer 16
Flaraxn. Appareils econo—miques de ebauffage . . . 23
Fleury-ILacoste. Vigneron. 31
Folie. Theorie mecanique de

la chaleur
Fraiche. Ostreiculture. . . 33

-

31
26

. . 35 ,
21 25

15 92
.* * 35

Cette Bibliotheque est composee de Weuf Series, qui se
subdivisent comme suit :
SEME A. — Sciences exactes . .. . .

» B. — Sciences d'observation
Constructions civiles.
Mines et Metallurgie.
Machines motrices..
Professions militaires et maritimes

• G. — Professions industrielles
» II. — Agriculture, Jardinage, etc.. ....- I . — Economie domestique , Comptabilite,

Legislation , Melanges
]Lss volumes et les atlas de cette collection sont

hlies dans le format grand in 13.

1 2
9 VOl.

21 »

29 • »

20 *
6 »

9 *
67 *. 57 •

3626
C
D
E 22• • « • • • •• • • •F.

1 4
11

26 •
Garnault . Electricite . . . 13
Gayot. Ecuries el ctables. . 27— Bergcries, porcheries; etc. 27

1 2

pu-
Gherard. Chimie31

, 1 >
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PAR ORDRE ALPIIABETIQUE DES MATIERES
Gobin (II. ). Entomologie ct

destruction des insecles' nuisibles.
Gobin (A.). Prairies natu-relles.

Mesta. Dessin lineaire. .Mi£ge. Telegraphic
trique

Monier. Analyse des sucres. %%30 Moreau. Bijoutier. • . . 24.31 Nogues. Mineralogie appli- •quec.
# 1229 Omalius d’Halloy (Baron16 d’). Ethnographic. . .17 Ortolan. Dessin lineaire. . 1013 — L'ouvrier mecanicien.18 3?erdonnet. Chemins de fer( Notions generales). . .21 Pernot. Guide du Conslruc-28 teur, revu parTronquoy. .32 Peronne. Trace des courbesne ur~ sur le terrain. . . . .. . 24- Pouriau. Chimie appliquee.. 27 — 1" Chimie inorganique. .19 — 2® Chimie organique. .22 — Chimistc agriculteur. . . 3434- Prouteaux. Fabrication dupapier el du carton. .

42 Reynaud. Culture de l’oli-vier
Rozan. Geometric. . . . 1025 Sebillot. Mouvement indus-35 triel. . . . . . .25 Sicard. Colon. . . .32 Snow-Harris.

36 Soulid. Petrole 4 818 Steerk ( Le major). Poudreset salpetres; — feux d’ar-18 tificc. 20Tissier (Ch. et A.). Alumi-29 nium
29 Touchet. Vidange agricole. 3329 Tronquoy. Voyez Pernot. . 15301Violette. Fabrication des

! vernis 2116 jWill. Analyse qualitative. . 41*v r> I

• 1 0elec- POUR LES VOLUMES PUBLIES.. 33 % uAcclimatation des animaux domestiques, par 1c Dr. B.
LUNBL. 1 VOl., 185 p. 2 fr.

Acier (son emploi et ses proprietes), par G.-B.-J. DESSOYE,
avec Introduction et Notes, par E. GRATEAU. 1 vol. 306 p.
Reli6. *

. .
’ ' 4 fr.

Alcoolisation. v. Betterave.
Aiiiages metalliques; par A. GUETTIER, directeur de fon-

derie. 1 vol., 34-3 p. v
Aluminium et metaux alcalins (Recherche, extraction et

fabrication), par C.-H. et A. TISSIER.- 1 vol., 228 p. avec
1 pi. et de nombreuses figures dans le texte. 3 fr.

n Analyse des vins. V. Vi?lS .
If Analyse des sucres. V. SuCTeS.

Analyse qualitative, par II. WILL, t raduit par W. BlCIION.
1 vol., 259 p. avec tableaux dans le texte. Relie. 3 fr.

K Animaux domestiques. V. Habitations.
Animaux nuisibles : leur destruction, par II. GOBIN. 3 fr.. .

P Appareils economiques de chauffage- pour les combustibles
i l solides et gazeux, par P. FLAMM. 1 v., 157 p., 4 pi. 3 fr.
\ Artifice (Feux d - ). V. Poudres et salpetres.

Asphaltes, bitumes, par MALO. 1 V., i l j-319 p., 7 pi. 4 fr.
Betterave (Cultureet Alcoolisation), par BASSET. 1 vol.

284. p. Relie.
Bijoutier. Application de Fharmonie des couleurs, par

1 fr.
Botanique appliquee a la culture des plantcs , par LEON

LEROLLE , 1 vol., 464 p., avec nombreuses figures dans le
texte.

Brevets. Droit des inventeurs, par II. DUFRENIL
Cafe. Culture du cafeier , par BOURGOIN D ORLI. 1 vol.,

2 fr.

» .— Prairies artificielles. . .
Gossin. Conferences agri-coles
Grateau. Aeicr
Guettier. Alliagcs. . . .Guy. Gcometre arpenteur. .Haudouin. Pelroles. . . .Raeppelin. Impression destissus

ZLielmann. Drainage. .
Roltz. Culture du saule.Iiaffineur. Hydrauliq

baine— L'ingenicur agricole. .— Roues hydrauliques. . .Eiaterriere (de). Literie , .Lerolle ( Leon). Botanique. .Aiiebig. Introduction a l’etudcde la chimie
Xdncol. Enlreprises indus-triellcs et commercials.Ziunel. Epicerie— Economic domestique . .— Parfumerie— Acclimatation— Hygiene

Malo. Alphaltes bitumes. .Marcel de Serres. Traitedes roebes.
Mariot-Ridieux. Oies et

canards— Poules— Lapins— Maladies des chiens. .Maurice.

- 36

3 fr.
16

15rtl
. .

1 r'- l
28 m
28 '

24 I
sn

31 I
4 fr.

• . 35
• . 32

Elcctrici te. 4 3

L. MOREAU, l .vol. in-12, 108 p., 2 pi.
’•fk

5 fr.
2 fr. 50

l oop. .
Canards, par MARIOT-DIDIF.UX. 4 VOl. i fr. 50
Carnet de Fing^nieur. Aide manuel de l’ingenieur , etc.

4 fr.
Chaleur (Theorie mecanique de la chaleur), par CLAUSIUS,

traduit par FOLIE. ier vol., 444 p. avec fig. Relie. 10 fr.
2e vol. 307 p. avec fig. Relie. iOfr.

Charpentier (Livre de poche du). Collection de 150 epures,
avec texte explicatif en regard, par J.-F. MERLY. 1 v.,
287 p., 5 fr. Relie.

Chasseur medecin (Traite complet sur les maladies du cliien,
par F. CLATER ), trad , par MARIOT- DIDIEUX. lvol., 195 p. 2 fr.

Chemins de fer. Traite d’Exploitation, par Victor EMION,

17
1 vol., 290 p. avec fig. et table. Reli6.

Metallurgie du ferMerly. Guide du charpen-lier 23

6 fr.

1
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Eugrenages (Traite pratique du trace et de la construction
des), par F.-G. DINEE. i vol., 80 p. et 17 pi. 3 fr. 50

jlntomologie agricole. Destruction des insectes nuisibles,
par II. GOBIN. t vol., 285 p., avec fig. et tableaux. 3 fr.

jSntreprises industrielles et commerciales , par LlNCOL.
1 vol., 343 p. 4 fr. Relie. 3 fr*

Epiceries, ou Dictionnaire des denrees indigenes et exoli-
ques, par le doct. B. LUNEL. 4 vol., 262 p. 2 fr.

Ethnographic (Description des races humaines), par d'O.MA-
LIUS D IIALLOY. 1 vol . , avec une pi. coloriee, 130 p. 3 fr. .

Expropriations. Manuel des expropries, par Victor EMION.
1 vol., 125 p. 1 fr.

E&cules et amidons, par DUBIEF. 1 vol., 267 p.
Feux d'artifice. V. Poudres el salpetres.
Geometre arpenteur ( Arpenlages, nivellements, leve des

plans, partage des proprieles agricoles), par M. P. GUY.
I vol., 272 p., avec 5 pi. 3 fr.

Geometric £16mentaire (Lemons de), par Ch. ROZAN. 1 VOl.
270 p. avec un atlas de 31 pi. 5 fr. Relie. , 7 fr.

Habitations des animaux. (Bon amenagement des). Ecuries
et Stables, par GAYOT. 1 vol., avec fig., 203 p. 3 fr.

Habitations des animaux. Bergeries, porcheries, etc., par

r le meme. 1 vol., 355 p. et 91 lig. 3 fr.
5 Huiles ( Essai et dosages des) employees dans le commerce

ou servant a ^alimentation, des savons et de la farine de

ble, par CAILLETET. 1 vol., 107 p. 3 fr.
Hydraulique urbaine et agricole, par J. LAFFINEUR. 1 VOl.,

129 p., 2 pi. 2 fr.
Hydrauliques (Roues), par J. LAFFINEUR. 1 vol. de 142 pages

et 8 planches. 2 fr. 50

Hydrauliques (Constructions). V. Constructions.
Hygiene et medecine usuelle, par le doct. B. LUNEL - 1 VOl ,

212 p. 1 fr. 50

Ing6nieur agricole (Hydraulique, dessechement, drainage,
irrigation, etc.), par LAFFINEUR. I vol., 269 p., 3 pi . 3 fr.

Insectes nuisibles (Destruction des). V. Entomologie.
Inventeurs (Droit des). Legislation, par H. DUFRENE, 1 vol.

168 pages. 2 fr.
Jardinage (Maniere de cultiver son jardiri), par COURTOJS-

GERARD. 1 vol., 403 p., avec 1 planche et figures dans le

texte. (Nouvelle edition.) 3 fr. 50
Jardins d’agrement (Trac6 etornementa (ion), par T. BONA.

1 voj., 304 p. , 4e ed. 2 fr. 50

Joaillier. Traite complet des pierres precieuses, par
CH. BARBOT. 1 vol., 567 p. et 178 figures gravees. Relie. 10 fr.

Iiapins (Education lucrative des), par MARIOT-DIDIEUX, 1 vol.,
163 p. 2 fr.

avec preface de Jules FAYRE. 2 parties rereliees ensemble, 787 pages.
Chaque partie se vend s^parement brochee:lre partie. Voyageurs et bag ages. 321 p. 2 fr # *02e partie. Marchandises, 466 p. 3 fr

*

^Chemins de fer (Notions generates), par A. PERDONNET. I vol458 p. 5 fr. Reli6. *Cbimie agricole, par N. BASSET. 1 VoK 339 p.
Cbimie (introduction a l’£iude de la), par M. J.LIEBIG.

255 p.
Chimie in

reumes en 1vol. et
8 fr.

6 fr.
3 fr.

1 vol.,_ . ^ „ * • 2 fr, *soorgamque, par POURIAU.1 v., 520 p., avec fig. G frorganique, par le meme. 1 v., 546 p., avec fig. G fr.Chimiste agriculteur, par le meme. 1 V., 460 p., 148 fig
Conferences agricoles, par GoSSIN. 1 VOl., 124 p. 1 frConstructeur (Guide du ). Dictionnaire des mots techniques

employes dans la construction, par PERNOT, revu et comple- !tcment refondu, par C. TRONQUOY. 1 vol. 532 p. Relie,
Constructions et travaux a la

Chimie
6 fr.. 5 fr.

6 fr.
mer, par M. BOUNICEAU. ®1 vol. vm-420 p. et atlas de 44 planches doubles. 15 fr. ' S

Constructions rurales, par BONA. 1 V., 296 p.,avec fig. 3fr. 50Corps gras industriels, Savons, Bougies , Chandelles,
(Connaissance et exploitation), par Th. CHATEAU. 1 vol.,
435 p. 4 fr. ^Coton ( Culture du), par le docteur A. SICARD. 1 vol.de 148 p.avec figures dans le texte. • 2 fr.Courbes de raccordement. CliemmS de fery routes pi CllC-mins (Nouvelle table pourle trace des), par CIIAUVAC
PLACE. 1 vol ., 121 p., 1 pi.

Courbes sur le terrain

etc.
R '

DE LA
3 fr. 50

(Guide pratique pour le trace des),
par Eug. PERONNE, 66 p. ou tableaux, avec figures inler-cafres dans le texte. 2 fr.

Courtage. La liberte et le courtage des marchandises, par
V. EMION. l vol., 142 p. 1 fr.

Culture maraich^re, par COURTOIS GERARD. 1 vol., 399 p.,
avec de nombreuses Figures dans le texte. . 3 fr. 50

Dessin lin&aire, par A. ORTOLAN et J. MESTA. 1 VOl., 281 p.,.
avec un atlas de 42 pi. 5 fr. Relics. 7 fr-Drainage.Resultatd’observations etd’experiences pratiques,
par KIELMANN. 4 vol., 104 p., fig. dans le texte.

Droit maritime international et commercial (Notions pra-
„ tiques de), par Alp. DONNAUD. 1 vol., 155 p. 2 fr.
Economie domestique, contenant des notions d’une applica-
„ tion journaliere, par le doct. B. LUNEL. 1 vol., 227 p. 1 fr.
Electricity. Principes generaux, applications, par SNOXV-IIARRIS, traduit par E. GARNAULT. l vol. de 264 p., avec

nombreuses figures dans le texte. Relie. 3 fr*

i\

1 fr.

it*
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\ ponts et chaussces. Trace ties courbes sur Ie terrain, par

[ . PERONNE. 2 fr.
youdres et ?alpetres, par le major STEERK, avec un appen-

dicesur les feux d’artifice. i vol., 360 p., 5 fr. Relie. 6 fr.
poules (Education lucrative des), ou Traite raisonn6 de gal-

linoculture, par MARIOT-DIDIEUX. 1 vol., 456 p. 3 fr. 50

Prairies naturelles et artificielles. V. PlanteS foUTTCbgQTQS.
Roches simples et composees (Classification et carracleres

mineralogiques), par Marcel DE SERRES. 1 vol., 291 p. 3 fr.
Roues hydrauliques par LAFFINEUR. 2 fr. 50
Saule et osier (Culture du), par M.-J. KOLTZ. 144 p. et 30 fig.

dans le texte. 2 fr.
Science populaire (la) , par J . RAMDOSSON. 4 vol . , avec de
• nombreuses figures dans le texte. 14 fr.
Sucres. Essai et analyse des sucres, par E. MONIER, avec fig.

' ‘ 2 fr.
'ORLI. i vol., 156 p. 2 fr.

. 1 vol., 158 p. avec de
3 fr.

Iliqueurs (Fabrication des), sans distillation,1 vol. , 288 p. avec figures et 1 pi.literie, par JEAN DE LATERRIERE.Machines

Par DUBIEF.
4 fr1 vol. , 180 p. , avec 13 pi. ^ fr‘agricoles en general et machines a vapeur rurales(Construction, emploi et conduite) , par GAUDRY. I v107 p. jgg
j fp’Ma^onnerie (Constructeur), par A. DE.MANET. l v., texte252 p. et atlas de 20 pi.
5 Cr >Matieres r^sineuses (Provenance et travail), par E. DROMART!l vol., 101 p., avec 3 pi. 3 fr

’
Mecauicien (1’ouvricr), par A. ORTOLAN, mecanicien en chefde la marine imperiale. ( Sous presse.). *Metallurgie (le Fer, son hisloire, ses proprietes), par WilliamFAIRBAIRN ; traduit par G. MAURICE. 1 vol., 351 pages,5 pi . Relie.
Min£ralogie appliquee, par A .-F jNOGU&S,avec 124 fig. 5 fr ? Relie.— 2e partie, avec 124 fig. 523 p. Relie.Mineralogie usuelle (Exposition

des mineraux), par M. DRAPIEZ.Mouvement industriel et commercial ^ 1864-1865 , par* A. SEBILLOT. 1 vol., 232 p. 2 fr. .Oies et canards (Educat. lucrative des), par MARIOT-DIDIEUX.1 vol., 187 p., avec de riombr. fig. dans le texte. i fr. 50Olivier (sa culture, son fruit et son huile), par J. RAYNAUD.1 vol., 330 p. 3 fr. •Ostreiculture. Elevage et multiplication des races marinescomestibles, parFRAicnE. 1 vol., 178 p., avec fig. 3 fr.Papiers et cartons (Fabrication), par A. PROUTEAUX. 1 vol.,277 p., avec atlas, 7 pi. Relie. 5 fr.Parfumeur. Dictionnaire des cosmetiques et parfums, parle doct. B. LUNEL. 1 vol., 215 p.petrole (Gisements, exploitation etpar E. SOULIE et H. IIAUDOUIN. 1 vol., .Photographie (FEtudiant photographe),1 vol. avec nombreuses fig., 3 fr. Reli6.Pisciculteur, par P. CARBONNIER. 1 vol.,Plantes fourrageres, par M. II. GOBIN.— lrc partie. Prairies naturelles^ irrigations, pulurages, 1 v.,284 p. et fig.— 2e partie . Prairies artificielles, plantes-racines, l vol .,et 87 tig. . 3 fr. 50Ponts et chaussces et agent voyer (CondllCteur), lre partiePlans etnivellements, parF. BIROT. 1 vol., 129 p., 6 pl. 2 fr.— 2e partie. Routes et chemins. 1 vol ., avec pi. 2 fr.— 3e partie. Ponts et aqueducs. l vol.— 4e partie. Constructions en general. 1 vol.

•1'

avecf $
. 6 fr. flre partie, 396 p ‘ . I s et tableaux.— La canne a sucre, par BOURGOIN D

Teldgraphie £lectrique, par B. MlEGE
nombreuses figures clans le texte. 2 fr. Relie.

Tissage et preparation des 6tofies, par T. BONNA. Texte 2

parlies en l vol ., ensemble 364 p.; plus 2 atlas en 1 seul,
ensemble 116 pi. reliA en 2 vol. 9 fr.

IL La lre partie seule : Preparation des ttoffes, se vend
separ£ment, 1 vol. et atlas. 4 fr.

Tissus imprimis {leur fabrication). Impression des etoffes
de soie, par I). KAEPPELIN. 1 vol., 151 p., avec 4 pi. et de
nombreux 6chantillons. 10 fr.

Vaches. Choix des vaches laitieres, par E. DUBOS. 1 vol.,
132 p. et planches. ; 2 fr.

Vemis (Fabrication des), par Henri VIOLETTE, I vol., avec 4

figures dans le texte. 5 fr.
Vidange agricole. Engrais humain, par J.-II. TOUCBET. i vol.,

1 fr.
Vigneron, par FLEURY-LACOSTE. 1 vol., 144 p., avec fig. 2 fr. .
Vins , falsifications et maladies du vin, par J. BRUN. 1 vol.,

de nombreux tableaux. 2e ed., 1 vol , 191 p. 2 fr. 50
*Vins factices et hoissons vineuses, par DUBIEF, 1 VOl.,

67 p. 1 fr. 50

6 fr
6 fr.succmcte et methodique .

1 vol., 507 p. 2 fr.

5 fr.
traitement industriel),

3 fr. 88 p .236 p.
par A. CHEVALIER,

4 fr. avec208 p. 2 fr.
3 fr.

2 fr.
2 fr.
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SERIE B .

SCIENCES X>'OBSERVATION, CHIMIE,PHYSIQUE,
EEECTR.ICITE, ETC.

. CATALOGUE
DES OUVRAGES PUBLICS OU EN

P A R O R D R E . D E S E R I E S.
TABLE DES MATIERES 1 .

PREPARATION t

2. Theorie m6canique de la chaleur ,Fpar R. CLAUSIUS,
professeur a FUniversite de Wtirtzbourg, traduit de l’alle-
mand par F. FOLIE, professeur a PEcole industrielle et re-

de Liege. 1 vol., xxiv-441
10 fr.

SERIE A.
SCIENCES EXACTES.

3. Lecons de Geomdtrie dlementaire , par M. Cll. ROZANprofesseur de mathemaliques. 1 vol., 262 pages et unatlas de 3i planches doubles gravees. 5 fr. Rehesr' i fr#Ces lecons sont concues sur uH plan tout nouveau. M. Rozan s’esFsurtout attache a faire sentir la liaison qui existe entre Ies principesessenliels de la geometrie elementaire el la inaniere dout ils decoulentles uns des autres par un enchuinement continuel de deductions et de- Mconsequences. La division par lecons amene graduellement Feleve a ' ilacquerir, meme sans professeur, la connaissance des theoremes les plusavancesde la geometrie. Leilas est compose de planches gravees avecle plus grand soin.
6. Guide pratique pour Fetude du Dessin lineaire et de.sonapplication aux professions industrielles , par MM. A.ORTOLAN et J. MESTA. i vol., LXXVI-204 pages et un atlasde 41 planches doubles, grav. par EHRARD. 5 fr. Relies. 7 fr.Excellent manuel elementaire, precede d’une introduction danslaquelle les auteurs donueut sous forme de diclionnaire, Fexplicationde tous les termes techniques ct la description des divers instrumentsspeciaux. Ce guide pratique est une introduction naturelle a Fouvrageauquel nous avons donne le litre de Guide de I'ouvrier mecunicien.En preparation'1 : Aritlim&tique. — Algebre. — Trigono-metric. — Geometrie descriptive. — Perspective. — Connais-sance et pratique des Logarilhmes5. — Emploi de la Regie acalcul.

petiteur a FEcole des mines
pages. Relie.
u Depuis que Fon a utilise la chaleur comme force molrice au

i moyen des machines a vapeur , et que Fon a ete ainsi amene pra-
B^ trquement a regarder * — *:, i 1~ •— n;i "Ammo Ponui-i-' - --
ffippuqueiiicuv « i une certaine quantile de travail comme Fequi-

valent de la chaleur necessaire pour le produire, il etait naturel de
K rechercher theoriquement une relatiou delerininee entre une quantite de

chaleur et le travail qu’il est possible de iui faire produire, et d’utiiiser
deduire des conclusions sur i’essence et les loisM cette relation pour en

• de la chaleur elle-meme. M

Ainsi s’exprime M. Clausius au debut de son premier Memoire.
t . Ces lignes sulGsent pour faire comprendre Fimportance d’une question

dont Fetude s’impose aujourd’hui aux savants et aux homines pratiques
IjP qui veulent tirer de la machine a vapeur tout Feffet utile qu’elle peut

donner.— Deuxieme partie.Memoires snr ^application de la theorie
mecanique de la chaleur aux phdnomenes electriques et
SUr les mouvements moleculaires admis pour Fexplica-̂
tion de la chaleur. 1 vol. vi-307 p. Relie. 10 fr.

4.T£l£graphie ^lectrique, ouVade-mecum pratiquea Fusage
des employes des lignes telegraphiques, suivi du pro-
gramme des connaissances exigees pour etre admis au
surnumerariat dans Fadministration des lignes telegra-

M. B. MI£GE, directeur de station de ligne
avec 45 figures dans

3 fr.
phiques, par
telegraphique. 1 vol., xi-148 pages,
le texte. 2 fr. Relie.1 Cette table est loin d’etre complete comme matieres a publier. ha collectiondevant former une technologic complete ces arts et metiers, des manufactures,des mines, de l’agricullurc, etc., beaucoup d’aulres volumes, iraitant de sujetsnon mentionnes ici viendront en leur temps en elargir le cadre :mais nousavonsl’intention,. pour le moment, de ne nous occuperque des ouvrages indiques, parceque nous pensons que ce sont ceux dont la publication est le plus premplenicnt(iesiree.

2 Plusieurs ouvrages indiques comme etant en preparation seront mispresse dans le courant de 1809.3 Nous croyons devoir recommander sp^cialement un travail sur les loga-rithmes qui a paru il y a quelque temps, intitule : Tables des logarithmes asept decimates, par Jean Luvini : ces tables sont trcs-completes, et ce volumecomprend plusieurs auires tables usuelles. Prix : 4 francs. (Librairie scientilique-industrielle fi. Lacroix.)

M. Miege n’a pas voulu faire seuleinent un livre utile, mais bien un
guide indispensable. Aux notions prelimmaires sur le magnetisme, les
differenles sources d’eleclricite et les proprietes des. courauts, succede
la description de tous les appareils usites, avec Findication des signaux
generalement adoples. Des formules d’une grande simplicite permettent
de se rendre compte de Fintensite des courants et de rechercher la
cause des derangements.

L’ouvrage de M. Miege sera aussi d’une incontestable utilite ponr
toute personne qui veut acquerir la connaissance des lois de l’eleclricite
appliquee a la tclegraphie.

sous*
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doitJiii len 'r tele ct pouvoir toujours montrer du doigt la substance

8joutee. Celle lache, dit M. Brun, incombe surtout aux pharmacies.
Son livre esl le resume des differents Iraitemenls qn’il a trouves reel-
jgnient utiles, et qui dans sa longue pratique lui ont le mieux reussi

I’examcn cliimique des vins suspects.

n BIBLIOTHEQUE LACROIX.
K radiant photographe, par A. ClIFYALIER, avec les
B. lEtud P 8 r

i3acot, Cavelier, Robert, 1 vol.ms-
les plus nouveaux.

pour
\Z . Traite pratique et

- a la culture des plantes, par
H, n ° 156.

14. Guide pratique de Mineralogie appliqu^e, (hisloire na -
turelle inorganique) ou connaissance des combustibles
mineraux, des pierres precieuses, des materiaux de con-
struction , des argiles ceramiques, des minerais manufac-

turers et des laboraloires, des minerais de fer, de cuivre,
de zinc, de plomb, d’etain, de mercure, d’argent, d’anti-
moine, d'or, de platinc, etc., par M. A.-F. NOGUES, profes-

•seiir de sciences physiques et naturelles.

elementaire de Botanique appliquee
M. L£ON LEROLLE. (Voir serie #!

9 Analyse qua .tauve mstruction pratique a 1'usao.p alaboraloires de plnmie, par M. le docteur H W
„f des

fesseur agrege del'universite de Giessen ; traduitde kPn°‘
mand par M. le Dr. G.-W. BICHOK, traducteur des Let i!'de M. Justus Liebig sur la chimie, et auteur de phisiei.rotravaux sur cette science, 1 vol., 248 pages. Reli6 3 fr

speciaux sur la chimie analylique sont ou trop voiumi
ou mcooiplets, en ce sens que, dans ces derniers, manquenUro

indications mdispensables pour que l’eleve puisse so conduire lui-memfM. le docteur W ill a su eviter ces deux defauls : son guide enseS
dune mamcre simple, suhstantiello cl methodique, tout ce qu’il Ct W '

Deuxicmc parlie : 1 vol. de 523 pages.r.7JrdiMce.DiXis£“ 61 de ***,es A*- : m "francs. Retie.
Cnmme l’auteur l’indiquc dans sa preface, ce guide a ele emt prmm-

nalemenl pour les personnes qui desirent acquerir des notions justes,
pratiques el usuelles sur les minerals metallileres el les mineraux em-
nlovcs dans les arts el Industrie. Les eludianls qui suivent les cours

des'Families les cleves des Ecoles specials et industries, les mge-
nieurs les eleves des Ecoles des mines, les nuneurs, les agriculteurs,

les direcleurs d’exploilations minicres, les garde-mines, les

ct les gens du monde qui voudront acquerir des connaissances pratiques

V I
: ;Les trailes

neux Iavec 124 fig. dans le
6 fr.[’ [Premiere - parlie : t vol. de 39 G pages

texte, 15 francs. Belie.
avec 124 fig. dans le

6 fr.

11. Introduction a Fetude de la Chimie, COntenant lesprincipes generaux de cette science, les proportions chi-miques, la theorie atomique, le rapport des poids ato-miques avec le volume des corps, l’isomorphisme, lesusages des poids atomiques et dos formules chimiques,les combinaisons isomeriques des corps calalyptiques,
etc., accompagnee de considerations ddtaillees sur lesacides, les bases ct les sels, par M. J. LIEDIG, traduit deFallemand par Cli. GIU- RARD, augmenle d’une table alpha-b6lique des matieres preseatant les definitions techniques

. etles relations des corps. I vol., 248 pages.
L'accueil favorable que cette traduction a rencontre en France rap-pelle le succes obtenu en Allemagne par l’edition originale de l’illustre

savant considere a juste titre comme l’un des princes de la chimie
moderne.

triel .
17. Lccons elementaires d’Electricite ou exposition concise

des principes generaux de I ELECTRICITE ET DE SES APPI.ICA-
TIONS, par SNOW-HARRIS, de la Societe royale de Londres,
etc. ,\annotees et traduites par E. GARNAULT, ancien clove

de FEcole normale, professcur de physique a l’Ecolc na-
vale imp6riale. 1 vol ., 264 pages, avec 72 figures dans le

texte. Relie. 3 fr.

Les lecons de M. Snoxv-IIarris ont eu un grand succes en Anglc-
lerre. L'auteur s’est surtout attache a donner des idees saines, pra -
tiques et theoriques sur les principes generaux de Telectricite et les

fails les plus simples qu’il demontre a i’aide d’experienees faciles a

repeter.
Son elegant traducteur, M. Garnault, a ajoute a l’ouvragc anglais

2 fr. 50.

i112. Guide pratique pour reconnaitre et corriger les Fraudes
et maladies du vin, suivi d’un Traite d’ANALYSE CIIIMIQUE
de tous les vins, par M. JACQUES BRUN, vice-president de la
Societe suisse des pharmaciens.
avec de nombreux tableaux.

2e ed., 1 vol., 191 p.,
2 fr. 50.

L^art de falsifier les vins a fait ces dernieres
progres. La chimie tie doit

annees de rapides
pas se laisser devancer par la fraude : elle

X
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Ouairieme parlie : Travaux dc construction en general . l vol.

dc 143 p. et pi. 2 fr.

10. Guide pratique du Constructeur. — MACONNKRIE , par

A . DEMANET, lieutenant-colonel lionoraire du* genie, mem-
pre de PAcademie royale de Belgique, etc. 1 vol., 252
pages, avec tableaux et i atlas in-18 de 20 planches dou-
bles, gravees sur acier par CHAUMONT. Br. 3 fr. Belie. 6 1Y. .

Ce guide ecrit, par M. Demanet, qui a professe un
slruction a PEcole mililairede Bruxelles, emprunle une grande autorile

a Fexperience et a Ja position qu’occupait Pauteur.
Les 20 planches de Patlas qui accompagnent ce guide comprennent

137 figures que Ghaumont a gravees avec cette exactitude et cette ele-
gance qui out fonde sa reputation.

V . Nous rappellerons que M. le lieutenant-colonel Demanet est auteur

d;un Cours de construction qui a eu tres-rapidement deux editions
; et qui embrasse la connaissance des materiauxet leur emploi, la theorie
• des constructions, Petablissemcnt des fondations, Peconomie des tra-

, leur enlretien , etc, etc. Cet ouvrage, edite par la Librairie scien-
E tifique, industrielle et agricole, coute avec Pallas 70 francs et ne pouvait
B par consequent enlrer dans le cadre de la Bibiiothcque des profes-

sio?is induslrielles el agricoles , be Guide pratique du con-
r • Strucleur (maconnerie) est un extrait de Poeuvre siestimee de M. De-

manet, inais forme cependant un tout complet.
16 . Nouvelles tables pour le trace des Courbes de raccorde-

ment (chemins de fer, routes et chemins), calculees par
M.COAUVAC DE LA PLACE, chef de section au cheminde ferde
PEst. 1 vol . , 120 pages, 1 planche. 3 fr. 50

Ces tables calculees pour 82 rayons les plus frequemment employes,
et prenant pour base un petit arc exprfme eh nombre rond et s’ajoutant

successivemenl a lui-meme, otfrent unc grande facilite. Leur merite a
ete promptement apprecie par tous j^eux qui ont eu Poccasion de s’en
servir.
17 . Guide pratique pour le trace des Courbes sur le terrain ,

par Eng. PERONNE. 66 pages ou tableaux, avec figures
dans le texte. 2 fr.

Les ouvrages speciaux destines a faciliter les operations des inge-
nieurs sur le terrain sont generalement volumineux ou incomplets.
M. Peronnc a su eviter ce double ccueil, et il a rcuni dans un format

commode les tables concernant les tangentes, les cercles, les fleches,
les conversions de la graduation et le lever des plans.

Chaque table est precedee d’ une explication et d’unefigure geome-
trique, et Pauteur a en outre indique soigneusement la maniere de se

servir de ces diverses tables.

14 niBt.IOTIIKQUE LACROIX. 'll."
des notes dans lesquelles il donnepales applications de Pelectricite

surtout des apercus sur lesqui ont passe dans Pindustrie.En preparation: Physique. Galvanoplastie. — Aslronmie. — Chimie gen6rale . — Chimie industrielle. — Geologie .— Vinaigrier et Moutardier. — Mel6orologie. — Anatomie. — iZoologie.
(Nous prions les lecteurs de voir aussi la serie H, nos 6et 7, Chimie inorganique et Chimie organique de M. Pou-

princU

i i
I

cours de con -
riau. )

SERIE C.

ART B>K rWGl^IEUR, POXTS FT CnAUSSEES, -CONSTRUCTIONS LIVILES.
V.1 . Guide pratique du Giometre arpenteur, comprenant Par-pentage, le nivellement, le leve des plans, le partage despropriety agricoles, par M. P.-G. GUY, ancien eleve dePEcole polytechnique, officier d’artillerie. Nouv. edition. 1vol . de 272 pages avec 5 planches. 3 fr. . JLes deux premieres Editions de ce guide ctaient epuisees. Celle quenous annoncons a ete completement revue et quelques additions impor-tantes y ont trouve place. Les planches gravees a nouveau, sont d’unegrande nettetd.

2. Guide pratique du Conducteur des ponts et chaussdeset de PAgent voyer. Principes de Part de Pingenieur, parM . F. BIROT, ingenieur civil, ancien conducteur des pontsel chaussdes. 3e Edition, revue et augmentde. 1 vol . 545pages, avec un atlas de 19 planches doubles, contenant144 figures. Prix du volume et de Patlas.Le volume et Patlas reli6$. 10 fr.Un premier ouvrage dc M. Birot, qui avail pour titre Routes etponts, s'est dpuise avec une tres-grande rapidite et etait demandetous les jours. — La serie des 4 volumes publics dans la BibiiothcqueLacroix represente la nouvelle edition completement refondue et aug-ments de cet excellent ouvrage.
Cet ouvrage se subdivise

rement.

vaux

8 fr .

en quatre parties qui sont vendues sepa-
Premiere parlie:Plans et nivellements, 1 vol., vm-124 pageset 6 planches. 2 fr. 'Deuxieme parlie : Routes et chemins.5 planches. 2 fr.Troisieme partie: Ponts et aqueducs. 1 vol . de 124 pageset 8 planches.

1 vol . de 155 pages

lCS Constructions h la msr, par20. Etudes et notions sur
2 fr.
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M. BOUNICEAU, ingenieur cn chef dc* ponts \t chaussees1 vol., vm-421 p. et atlas de U pl. in-40, dont olusieursdoubles, gravees par Ehrard . Br. 15 fr. Belie. 18 fr.Cet ouvrage est le resume d’eludes longues et conscien^ieuses d’undes ingenieurs en chef les plus distingues du corps imperial des pontset chaussces. M. Bouniceau a attache son nom a des travaux d’unehaute importance. Son travail devra etre medite par tous ceux qu’ jn-teressent les nouveaux developpenienls que doivent prendre les ..constructions concues en vue d'ameliorer les ports de mer et lesouvrages nccessaiVes a la preservation des cotes. L'atlas qui accom-pagne ces Etudes est remarquable sous le rapport du choix desplanches et de leur execution.
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Dictionnaire de la constructionLes premieres editions de ce

ciaient completemcnt epuisees. Pour repondre aux nombreuses de-
ninndes qui lui parvenaient, le directeur de la Bibliothcque des pro-
fessions industrtelles et agricolcs ne s’est pas borne a faire reim-
primer le travail primitif ; il a voulu que dans la nouvclle edition

aucun des progres realises pendant les quinze dernieres annecs ne

fut omis, et M. C. Tronquoy, Pun de nos ingenieurs civils les plus
distingues el en raeme temps Pun de nos technologies les plus eru-
dits, a bien voulu se charger du travail ingrat d’une revision complete

de Pccuvre. Le Dictionnaire que nous annoncons est le resultat de

ce travail consciencicux.
les chemins de fer, stalistique,27. Motions gen ^rales sur

hisloire, exploilation, accidents, organisation des Compa-
gnies, administration, tarifs, service medical, institutions
de prevoyance, construction de la voie, voiliires, machines
fixes, locomotives, nouveaux systemes ; suivies des Biogra-
phies deCugnol, Seguin et George Stephenson, d’un me- .
moire sur les avantages rcspectifs des differences voies de
communication, d’un memoiresur les chemins de fer con-
siders comme moyens de defense d’un pays, et d’une
Bibliographie raisonnee ; par M. Auguste PERDONNET ,
ancien 616ve de 1’Ecole poiytechnique, ancien ingenieur
en chef de plusieurs chemins de fer, etc. 1 vol., 452 p.;

de nombreuses figures dans le texte. 5 fr. Relie. 6 fr.
les chemins de

Traite de I’Exploitation des chemins de fer. Deuxparties reunies en 1 vol. etrebecs ensemble, 787 p. 8 fr.|jff
Chaque parlie se vend separement hrochce :

Premiere parlie: YOYAGEURS ET BAGAGES, par M. V. EMION, Sjprecedce d’une preface par M. .lules FAVRE. l vol., xvi-305 \ Tpages. • • 2 fr. 50Deuxieme parlie : MARCHANDISES. 1 vol., vii-459 p. 3 fr. 50
Aujourd’hui lout le monde voyage. Le manucl de 51, V. Emiondone le guide oblige de tout le monde. 11' fait connaitre a chacundroits et ses devoirs vis-a-vis des Compagnies ; il prend le voyageurchez. lui, il le menc a la gore, le suit a son depart, pendant sa route,a son arrivee el le ramene a son domicile : il prevoit loutes les diflicul -tes, loutes les contestations et en donne la solution fondee

les reglements, la jurisprudence et Requite.
Dans la seconde parlie, M. Emion traite avec heaucoup de detailsPorganisation du service des marchandises, les tarifs, les formalitescxigecs pour la remise des marchandises en gare, l’expedition, lalivraison, entin tout ce qui eoncerne les actions a intenler aux Compa-gnies, soit pour avaries, soit pour ^lard, perte, negligence, etc.

26 *. Guide pratique du Constructeur . Dictionnaire des motstechniques employes dans la construction, a 1’usage desarehitectes, proprietaires, entrepreneurs de ma^onnerie,charpentes, serrurerie, couvertures, etc. , renfermant lestermes d’architecture civile, l’analyse des lois de voirie,des batimenls et des dessechemenls, par M. L.-P. PERNOT,officier de la Legion d’honneur, architecte-verificaieurdes travaux publics Nouvelle edition, augmentee et enlie-rement refondue, par Camille TRONQUOY, ingenieur civil.1 vol. de 532 p. 5 fr. Relie. 6 fr.

2 1.

est
ses

avec
Apres avoir public deux ouvrages techniques sur

fer , qui s’adressent directement aux homines spcciaux, M. A. Perdon-
net avait voulu dans ses Motions generates se rendre intelligible

pour tout le monde. Outre les questions techniques et economiques,

il a traite dans ces Motions des questions d’organisalion des Compa-
gnies et d’cxploitalion donlil n’avait pas a parler dans ses deux grands
ouvrages. Nous signaleronsPimportance des rcnscignements historiques
ct statistiques dont 51. Perdonnet a enriebi notre publication.

— Fabrication des

sur la Joi,

En preparation: M6treur verificateur.
briques — Archilecte. — Taillcurde pierre. — Charpenlier

(voyezserie G, n° 13).— Construction des escaliers.— Fumis-
tcrie. — Cbaufournier ct platrier, ciments et mortiers. —
Marbrier.— Peinlre en batiments.— Constructions en fer.—
Architecture religieuse. — Chauffage et ventilation. —
Routes et chemins de fer (exploitation de la voie). — Routes
et chemins de fer (materiel fixe et roulant). — Tables de
cubages pour les materiaux de loutes natures. — Tables
pour les poids des materiaux de loutes natures — Terras-
sier. — L’appareilleur.* Be chiffre 6 elant tombe pendant rimpressicn, quelqucs exem-plaires portent 2 au lieu de 26.

2
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ii. Guide pratique do la recherche, cie 1’extraction et de

la fabrication de 1’Aluminium et des Metaux alcalins.
Recherches techniques sur leurs proprietes, leu -rs pre-
cedes detraction et leurs usages par MM. Charles et
Alexandre TISSIER, chimistes-manufacturiers. \ vol., 22G
pages, i planche et figures dans le texte. 3 fr.
Les notions sur Faluminium se trouvaient disseminces dans des

recueils nombreux publics cn France et a Fetranger. Les auteurs de
ce guide ont eu Fheureuse idee de faire de ces notions eparses un tout
homogene dans lequel, apres avoir retrace Fhistorique de la prepara-
tion des metaux alcalins, ils esquissent a grands traits Fhistoire de la
preparation de Faluminium . Deschapitres speciaux sonl consacres a la
fabrication induslrieJIe et aux propricles physiques et chimiques du
nouveau metal qui a conquis ires-rapidemenl une grande place dans
Findustrie.
13. Guide pratique de PAlliage des metaux par M . A. GUET-

TIER. 1 vol. , vi11-34-2 pages. Br. 3 fr. Relie. 4- fr.
Apres avoir donne quelqties explications preliminaircs sur les pro-

prieties physiques et chimiques des metaux et des all iages, Fauteur
examine au point de vue des all iages entre eux les metaux specialcment
industriels, e’est-a - dire d’un usage vulgaire tres-repandu (cuivre,
elain, zinc, plomh, fer, fonte, acier ). 11 donne ensuitc quelques indi -
cations generates sur les metaux appartenant aux autres industries
mais n’oeeupant qu’une place secondaire' (bismuth, antimoine, nickel
arsenic, mercure), et sur des metaux riches appartenant aux arts ou
aux industries de luxe (or, argent, aluminium, platine) ; enfm il envi -
sage les metaux d’ un usage industriel restraint , an point de vue
possible de leur association avec les all iages presentant quelque
interet dans les arts industriels.
15 . Klineralogie usuelle, Exposit ion succincte etmethodique

des mineraux, de leurs caracteres, de leur composit ion
chimique, de leurs giseineius, de leurs applications aux arts
et a Feconomie, par M . DRAPIEZ. 1 vol., 504- p. Relie. 2 fr.
A la lucidile des definit ions et a la siinplicite de la melhode d’expo-

sit ion, cc guide joint un merile qui n’echappera pas aux liommes
pratiques : il contient la description de 1 500 espcces minerales dont
il analyse les caraeleres dist inctifs, la forme reguliere el la forme
irreguliere, les propricles particulieres, les composit ions chimiques
et les synonymies, les gisemenls, les applications dans les arts, dans
Findustrie, etc.
17. Traitc des Koches simples et composees ou de la clas-

sification geognostique des Roches d’apres leurs carac -
teres mineralogiques et Fepoque de leur apparit ion, par

1918 R1BLIOTREQUE LACROIX.
SER1E D.

MIDI'S ET METALLIRC1E, M1X1KR\LOGIE,
GEOLOG1E, II1STOIB&E IV1TERELLE.

A. Guide pratique du melallurgiste. he Fer, son histoireses proprietes et ses different procedes de fabricationpar M. William FAIRBAIRN, ingenieur civil , membre de laSociele royale de Londres, correspondant de FInsti tut deFrance, etc., traduit de Fanglais avec Fapprobation deFauteur et augmente de notes et d’appcndices, par M. Gus-tave MAURICE, ingenieur civil des mines, secretaire de laredaction du Bulletin de la Sociele d’encouragement,
1 vol., 331 p. et 68 fig. dans le texte, 5 fr . Relie.
Depuis longtemps, le nom de JW. Fairbairn fait autori te dans Findus^trie du fer. Apres avoir trace Fhistoire des progres do la fabrication

du fer, Fauteur donne les analyses des mineral's et des combustibles
dans leurs rapports avec les resullats des different procedes de
fabrication : il saisi t cette occasion pour donner la description des
fourneaux, machines, etc., employes dans la metallurgy du fer.

M. Maurice, Felegant traducteur du livre de M. Fairbairn,
plete par des notes et des appendices tout ce qne le texte original
pouvait presenter de trop laconique ou de trop exclusivement redige
en vue de la metallurgy anglaise. Parrni ces appendices, on remarquera
ceux concernant les procedes Bessemer et sur la resistance des lubes
a Fecrasement.
5. Emploi de l’acier ,ses proprietes, par J.-B.-J. DESSOYE,

ancien manufacturier, avec une introduction et des
par Ed. GRATEAU, ingenieur civil des mines, i vol. de 303pages. Relie.
Ce livre consti tue une veritable monographic de Facier. M. Dessoye

prend l’a?t de fabriquer Facier a son origine et nous montre ses pro-gres. II signale la nature et les proprietes natives de Facier, en
indique les different inodes d'elaboration et termine son guide par
une etude sur Femploi de Facier dans les manipulations qu’on lui fait
subir. Comme le fait remarquer M. Grateau dans sa savanie intro-duction, ce livre s’adresse a tous ceux qui sonl appeles a acheter et
a consommer de Facier d’une quali te quelconque,
et il devra etre consulte par tous les praticiens.

Cet ouvrage est en quelque sorte complete par un volume de M. Lan -drin fils, inti tule Traite de L’ acier. Quoiqnc nous ayons public cet
ouvrage en dehors de la Biblioihequc, nous devons le citcr ici. 11
forme 1 volume, lormat de la Dibliotl ieque, de 315 pages avec figures
dans le texte. "5 r.

6 fr.

a corn-

notes

4- fr.

sous loule forme,
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M. Marcel DE SERRES, professeur a la Faculte des sciencesde Montpellier, conseiller honor3ire a la Cour imperialedc la meme ville, officier de la Legion d’honneur. I voi.288 pages. 3 fp|
Une analyse de la table des matieres de ce traite sera la meil -leure recommandation que nous puissions en faire: De la compositiondu globe ; — de la classification mineralogique des roclies composees:— des roches plutoniques ou des roches cristallines ; — des rochesplutoniques composees a deux elements derives des granites (six sous-familles) ; — roches plutoniques composees a trois elements dont Tuncst 1’amphibole : — idem, dont Tun esl le talc, la steatite ou le chlo-rate ; — idem, dont Tun est le pyroxene ; — de quelqucs rochessimples ; — des divers degres d’anciennete des roches composees. —L’ouvrage cst complete par divers tableaux et par les coupes idealesdes terrains de gneiss dc TEcosse.

2154 , RUE DES SAINTS-PERES, A PARIS.

SEIUE E.

M.lCtaXXSiS JfiOTEUCES.

1. Traite de la construction des Roues hydrauliques, con-
tenant tous les systemes de roues en usage , les renseigne-
ments pratiques sur les dimensions a adopter pour les
arbres tournants, les tourillons, les bras de roues hydrau-
liques , etc. 1 vol. de 142 pages, avec de nombreux
tableaux et 8 planches, parM. Jules LAFFINEUR, ingenieur

membre de plusieurs societes savantes. 2 fr. 50.
ma-

ll

civil,18. Guide pratique pour la fabrication et I’application de1’Asphalte et des Bitumes, par M. L6on MALO, ingenieur
civil , ancien eleve de I’EcoIe centrale. l vol. , in-319pages, 7 planches. 4 fr.
I/usage de Pasphalte ct des bitumes se generalise, et ccpcndanl iln’existait pas dc traite pratique sur la fabrication et l’emploi de cessubstances. Le livre de M. Malo comble celte lacime. 11 ahonde en

renseignements interessants non -seulement pour les ingenieors, maisaussi pour les autorites municipales. 11 contient aussi des donneesd’un grand interet an point de yue hislorique, e’est - a -dire sur les ori-gincs de Tasphaltc. Ce guide pratique est accompagne de sept plan-ches, dont quelqucs- unes de tres-grand format.

L'auleur demontre dans sa preface que lo pcrfeclionnement des

chines molrices des usines cst a la fois une necessite d’interet general
il recherche et il deficit les principales con-

il donne ensuile tous les details
con-

et privc. Dans son ouvrage,
ditions a remplir sous ce rapport, et
rclatifs a la construction des roues hydrauliques dansles meilleures
dilions possibles.

Fidele a la methode qui lui est propre, M. Laffiueur s;est surlout

attache a se faire comprendre par la simplicity des termes employes et

par les nombreux exeinples qu’il donne.
Les planches sont d'une grande nettete.

ill

6. Traite pratique du trace et de la construction des
Engrenages, de la vis sans fin et des cames, par M. F.-G.
DINEE, mecanicien de la marine imp6riale, ex-6leve de
FEcoIe des arts et metiers de Cbalofts-sur-Marne. 1 vol.,
80 p. et 17 pi. 3 fr. 50.

Ce livre repond a un besoin, car depuis Iongtemps il monquait a

toute bibliolheque industrielle ; e'est une oeuvre do mecaniquc veritable-

19. Petrole ( le), ses gisements, son exploitation, son trai-fement industriel, ses produits derives, ses applications
a F6clairage et au chauffage, par MM . Emile SOULI £ etIlipp. HAUDOUIN, anciens eleves de FEcole des
1 vol., 232 pages, avec figures dans le texte.
Le petrole tend a prendre une place de plus en plus grande dans1'industrie. Chaque jonr voit essayer de nouvelles applications de celtesubstance, naguere dedaignee. A I’eludc chimiquc du petrole naturclles auteurs ont joint I’etudc industrielle qui a pour but d’indiquer lesmoyens d’appliquer les donnees de la science. Les fabricants trouve-ront dans ce livre des renseignements veritablement pratiques

seulement sur lc traitement chimiquc cn lui-mcme, mais aussi sur lesappareils qni serviront a I’effcctucr.

mines,
3 fr.

ment pratique.
II se divise en trois chapitres :
1° Des courbes en usage dans !a construction des engrenages ;

des details et de Fensemble des engrenages ; 3° trace des
2° dimensions
engrenages, des vis sans fin , des cames., non-

En preparation : Conduite, chauffage et entretien des

machines fixes et locomobiles. — Construction des machines
locomotives. — Des machines a vapeur marines. — Con-
struction des moulins a vent.

(Voir serie G. , n° id, le Guide de VOuvrier mecanicien.)

En preparation : Recherche et exploitation des mines
melaliiques. — Sondeur. — Lezinc. — Lecuivre. — Le plomb
et Detain. — L’argent. — L’or. — Essayeur. — Exploitation
des houilieres ( Sous presse ). — Extraction de la tourbe.

i
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SERIE F.

PROFESSIONS 1IILITAIRES ET MARaTOIES.
1 . Aide- memoire de l’ of[icier de marine (marine miiitaire etmarine marcliande). Notions pratiques de Droit maritimeinternational et commercial, par Alp. DONEAUD, profes-seura l'Ecole navale. 1 vol ., 155 pages. 2 fr.Les derniers traites de commerce ont augmente dans des proportionsconsiderables les relations internationales. Cet ouvrage de M. Doneauddevient done d’une grande ulilite pratique.Nous ajoulerons que ce livre commence une serie de volumes dontl’ensemble formera, dans noire bibliotheque, VAide-memoire de I’of-licier de marine.
4. Guide pratique de la fabrication des Poudres et salpe-tres, par M. le major STEERK, avec un appendice sur lesfeux d'artitice. 1 vol . , 360 pages, avec de nombreusesfigures dans le texte. 5 fr. Relie. 6 fr. , I

Avant de donner au public celle nouvclle edition, l’auteur avait etu -
die a fond les principales "questions relatives a la betterave, afin d’ap-
porter son contingent a la grande question de la transformation agri-
cole, par les donnees que ^experience lui a fournies. 11 a cberclie , et

il y a reussi , a metlre sous les yeuxdes agriculteurs et des distillateurs,

les fails techniques, scientifiques ou pratiques, dans la plus grande sim-
plicity d’expression, et a les tenir bien en garde contre loutes les exa -
gerations.

(Pour le sucre de canne
2 ‘ . Trait6 de Tissage. Manuel complet de la fabrication et

de la composition des tissus, et specialemcnt de la dra-
perie-nouveautes, par T. BONA, directeur de l'tcole de

industriel de Verviers, membre de

. i

voir plus loin serie H , nu 50 .)

lissage et de dessin
la Societe industrielle, etc.

Cet ouvrage se compose de deux parties et de deux atlas.
La premiere partie, renfermant 192 pages de texte avec un - atlas

de 137 planches , traite des operations preparatoires du tissage et des

tissus ; e’est le resume de tout ce qui a paru a 1’auteur utile a la pra-
tique intelligente du tissage .

La deuxieme partie , de 171 pages
traite de la classification des tissus. • II ne suffit plus, dit 1’auteur,

de produire bien et economiquement, il faut aussi savoir erder, et

pour cela des etudes speciales sont indispensables. • C’est dans le

but de faciliter ces etudes et de les populariser que M . BONA a entre-

pris la redaction de ce supplement au Manuel.
Les deux parties rcliees ensemble, avec les deux atlas

egalement relies ensemble, se vendent 9 fr.

La premiere parlie, qui se vend seule separement , cst du

prix de
4 fr.

3. Fabrication des Tissus imprimds, impression des IsTOF-

FES DE SOIE. Ouvrage accompagne de planches et enrichi
de nombreux echantilons, par M. Dc KAEPPELIN, chimiste,

directeur de fabriques d’ impression sur dtoffes . Deuxieme

Edition augmentee d’un appendice. 1 . vol . , 142 p. , i pi.
< 0 fr

atlas dc 56 planches,Des les premieres lignes de ce livre, on s’apercoit que I’uuleur cst unhomme competent dans la matiere qu’il traite, et qu’a I’etude dans lelaboratoirc, le major Steerk a joint [’experience dela fabrication en grand.Dans ses donnees, tout est rigoureuseinenl exact , et on peut accepterl’auleur comme guide, saus craindre de se tromper.L’appendico sur les feux d’arlifice resume en quelques pages les no-tions pratiques necessaircs pour la confection de ces feux.
En preparation : Topographie miiitaire. — Ponlonnier.— Constructions navalcs. — Capitaine au long cours . —Maitre au cabotage. — Topographie marine, le lever du pland’une cote ou d’une tfaie. — Instruments et calculs nautiques.

avec un

SERIE G.
ARTS. - PROFESSIONS 1NOESTR 5ELEES.

et nombreux dchantillons.

M. Kaeppelin, avec 1’autorite qui s’attache a une longue experience,

deerit successivcment toutes les operations de l’impression proprement

dite, en commencant par celles qui les precedent ( blancbiment et mor-

dancage) ; puis vient l’impression a la main, a la perrotine, au rou -
leau, a 1’aide de pierres lithograpbiques. Des ebapitres speciaux sont

consacres au fixage, au lavage, al’appret, a la fabrication des foulards,

differents genres de derives, etc.

1 . Traite pratique de la Culture et de 1’Alcoolisation deBetterave. Resume complet des meilleurs travaux faitsjusqu’a ce jour sur la betterave et son alcoolisation, ren-fermant toutes les notions necessaires au cukivateur et audistillateur, ainsi que I'examen critique des methodes depulpation, de maceration, de fermentation et de distilla-tion employees aujourd’hui, par M . N. BASSET. 3° edition,corrigee et considerablement augmentee, accompagn6ede nombreuses gravures dans le texte. 1 vol . de 284pages. Relie. 4 fr.

la

aux
1 Par erreur, lc litre portc n° 1 .
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vcaux de reconnaitre ces sophistications, par M . Theodore

CHATEAU, chimiste, ex-preparateur au Museum d’histoire

naturelle ; ouvrage aFusage des chimistes, des pharma -
ciens, des parfumeurs, des fabricants d’huiles, etc. , des

epurateurs, des fondeurs de suif , des fabricants de savon,

de bougie, de chandelle, d’huiles et de graisses pour

machines, des entrepositaires de graines oleagineuses et

de corps gras , etc. 2e edition, revue et augmentee. i vo-
lume, 386 pages ou tableaux, suivi d’un appendicc nou-

veau. Dr. 4 fr. Relie. x
5 fr.

M. Chateau, en publiani la premiere edition de cet ouvrage, avail eu

pour but dc donner aux chimistes et aux manufacturiers une histoire

24 BIBLIOTIIEQUE LACROIX.
4. Manuel de la Idterie, par M. Jean DE LATEBRIKRE, manufac-turier. i vol . , 180 pages, avec 14 planches.

Ce manuel contient : i ° la description analytique, le genre de fabri-
cation et le mode de traitement des meubles et objets mobiliers usites
dans la literie ; 2° une serie (^observations pratiques sur la composition
et l’installation des lits dans les hopilaux .

Quelque aride que puisse paraitre le sujet traite par M . de Later-riere, abstraction faite de son incontestable utilite , l’auteur a su le
semer de reflexions humourisliques qui font du Manuel de la Literie
une lecture attrayante.

5 . Traite theorique et pratique de la recherche, du travail
et de Sexploitation commerciale des Matieres resmeuses
provenant du pin maritime, par M . E. DHOMAUT, ingenieur
civil a Bordeaux. 1 vol ., vui- 96 pages, 3 planches 3 fr.
Apres queiques inols sur le pin en general, M . Dromart donne les

caracteres chimiques de la gemme qui en decoule, ainsi que ceux des
essences de terebenthine et de la coiophane qui en derivent. II compare
les deux syslemes de gemmage usites dans les Landes et decrit tous les
appareils necessaires a la fabrication des produits resineox , avec les
perfectionnements qu’on y a apportcs. Le Jivre se lermine par un apercu.

de Uemploi des essences el des colophanes dans les principles indus-
tries.
8. Guide pratique dc la Fabrication des vemis, par M. Henry

VIOLETTE, ancien eleve de 1’ Ecole polytechnique , com-
* missaire des poudres et salpetres, membre de plusieurs

society savantes. 1 vol . , 401 p. , avec de noinbreuses
6 fr.

« Nous avons cherclie a faire connailre, dit M . Violette, les causes
et lcs . effets des reactions, les conditions du succes ; nous nous sommes
elTorce de faire sortir Part du vernisseur des obscurites de Fempirisme,
pour le faire enlrer dans le domaine de la science . Faire connailre les
conditions necessaires et suffisantes a remplir, en ecartantles fails acces-
soires et inutiles, simplifier les receltes, faciliter et assurer les opera-
tions, tel est le but que nous avons cherclie a atleindre . *

Ce plan , largement concu, a etc ponctuellement realise, et M. Vio-
lette a passe successivement en revue les vernis a l’elher , a l’alcool, it
l’essence et les vernis gras.
9 . Connaissance et Exploitation des Corps gras indus-

tries, contenant l ’histoire des provenances, des modes
detraction, des proprietes physiques et chimiques, du
commerce des corps gras, des alterations et des falsifica-
tions dont ils sont l’objet, et des moyens anciens et nou-

2 fr.

nar —
- - . . .

aussi complete que possible des corps gras induslriels employes tant en

France qu’a I’elranger, etconsideres au point de vue de leur prove-

nance, de leur extraction, de leur composition, de leurs proprietes phy-

siques et chimiques, de leur commerce et de leurs alterations sponlanecs

ou frauduleuses.
Dans la nouvelle edition publiee dans noire Bibliolheque , M. Cha-

teau a njoute a sa monographic des corps gras
queiques corrections indispensables et d’ imporlanles

11. Armes et poudres de chasse, par M . Louis ROUX, illge-
nieur des poudres. 1 vol . de 138 pages. 2 fr.

Ce livre renferme des indications precieuses pour tout chasseur qui

veut se rendre compte des qualitcs de sa poudre et de l’aime qu’il

emploie. Pur sa position M. Roux a pu puiser ses renseignements aux

sources officielles, et n’oublions pas que la fabrication de la poudre

etant un monopole du gouvernement , il fallait un homnie qui occupal

semblable position pour connaitre les details de toutes les expe-
riences comparatives dont il rend compte. De plus, 1’auteur du livre

est un fervent chasseur et ce sont les observations qu’ il a pu faire lui -

meine, qu’ il communique L _
12. Trois sources d’dconomies

appendice renfermant
additions.

un

unefigures dans le texte.

au lecleur.
. de corgbustible. Guide pra-

tique du Constructeur d’appareils economiques de

chaufTa^e pour les combustibles solides et gazeux, trai-

tant des generateurs a gaz fixes et locomobiles, de ^appli-
cation de la cbaleur concernree et du calorique perdu aux

cliaudieres a vapour et aux fours de toute espece, a Fusage

des ingenieurs, arcbitectes, fumistes, verriers, briquetiers,

des forges, fabriques de zinc, de porcelaine, de faience,

d’acier, de produits chimiques ; des raffineries de sucre,
de sel ; des industries metallurgiques et autres employant

la cbaleur ; par M. Pierre FLAMM, manufacturier, auteur

d’un ouvrage qui a pour litre le Verrier au dix-neuvieme
siecle, i 57 pages et 4 planches. 3 fr.



2G BIBLIOTHKQUE LACROIX.
pris pour epigrnphe de son livre : Non multamillturn. Jamais devise n’a ete plus lidelement respeclee. Dans cetraite tout est substantiel, rien n’cst inuti le, Les constructeurs y trouve-ront des donnees pratiques, et les grands industriels pourront, apresFavoir la, se rendre compte des quali tes que doivent posseder les appa*reils qu’ils font etablir dans leurs usines ou dans leurs fabriques.Le meme auteur a publie dans le meme format tine excellente peti tebrochure qui a pour li tre : Un chapitre sur la verrerief ou transfor-mation complete de la fabrication actuelle du verve donnant lesmethodes du chaulTage aux gaz combustibles, les modes nouveaux decouler les places, le cristal, le flint et le crown-glass ; de travail lerle verve a vitres, la gobelletterie et les boulcilles, de supprimer les

creusets et le cueil lage du verre sur les pots. 1 volume, 44 pages et
1 planche. 1 fr. SO.
13. Le livre de poche da Charpentier, application pratique

a Fusage des CIIANTIERS, des ELEVES DF.S ECOLES PROFESSION-NELLES, etc. Collection de 140 EPURES, avec texte explicate
en regard , par M. J.-F. MERLY, charpentier , entrepreneur de
travaiix publics, membre de la Societe industriel le dan-gers et de FAcad6mie nalionale de Paris, auteur de Falbumdu Trait th6orique et pratique, etc. 1 vol., 287 pages. 5 fr.
Relie. 6 fr.
A propos du Livre de poche du charpentier, nous repeterons ce

qui a ete dit d’un autre livre de M. Merly. Les deux ouvrages merilent
les memos eloges.

« M. Merly n’est pas un savant qui doit s'efforcer d’oublier la
technologic de PEcole pour parler le langagc ordinaire de la plupart
de ses audileurs, M. Merly, est au conlraire, un ouvrier, un bomme
pratique, qui a cherche d’abord a se faire comprendre par les compa-gnnns de travail auxquels il s’adressait, et qui est arrive a des de-monstrations si claires, a. des explications si naturelles, que les tl ieo-eux- memes ont bientot eu a s’inspirer de ses travaux. Rien de
plus net que ses dessinsf rien de plus simple que ses preceptes : e’est
en quelque sorte en se jouant qu’il arrive aux epures les plus com-pliquees. VAlbum du trait theorique et pratique restera coniine
line preuve des resultats que peuvent donner Fintell igence, la perse-verance et I’amour du travail. »

23. Guide pratique du Bijoutier . Application de Fharmonie
des couleurs dans la juxla-posit ion des pierres precieuses,
des emaux et de For de couleur, par M. L. MOREAU, bijou-tier et dessinateur. 1 vol., 108 pages avec 2 planches. 1 fr.
Ce peti t l ivre est une protestation bardie conlre l’esprit de routine.

L’auteur a reuni les donnees fournics par la science sur Fharinonie et
le contraste des couleurs, et comparant ces donnees aux observations
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M. Flamm a faites dans la pratique du metier, il a forme une theorie applicable

a la bijouterie.
26. Guide pratique du Joaillier, ou Traite complct des

pierres precieuses, leur etude chimique et mineralogique,
les moyens de les reconnaitre surement, leur valeur appro-
ximative et raisonn6e, leur emploi, la description des plus
extraordinaires et des chefs-d’oeuvre anciens et modernes
auxquels elles ont concouru , par M. Ch. BARBOT, ancien
joail l ier, inventeur du procede de decoloration du diamant
brut, membre de plusieurs soci6les savanles. 1 vol., 5G7
pages, 3 planches renfermant 178 figures reprdsentant les
diamants les plus celebres de FInde , du Bresil et de l’Eu-
rope, bruts et taii lcs, et les dimensions exactes des bril-
lants et roses en rapport avec leur poids, depuis un carat
jusqu’a cent carats {rare ). Relie. 10 fr.
Ecrit tout a la fois pour les praticicns et les gens du nionde, ce

guide donne, par ordre alphabetique, la description de toules les
pierres precieuses, en en indiquant Faspect, la couleur, la durete,
Fecial, la pesanteur specifiquc, la composit ion chimique, la forme
geometrique, le gisement, Fabondancc ct la rarete, l’emploi et le
prix. — Un article special a etc consacre au diamant, la pierre de

sed

1

1
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predilection de nos jours.
31 . Guide pratique d’ Hydraulique urbaine et agricole,

Traite complet de Fetablissement des conduites d’eau
pour Falimentation des vil les, des bourgs, chateaux,
l'ermes, usines, etc., comprenant les moyens de creer
parlout des sources abondanies d’eau potable, parM. Jules
LAFFINEUR, ingenieur civil, etc. Ouvrage formant le comple-
ment du Guide pratique de Vlngenieur agricole (vojr
plus loin, serie H, n° 3). 2e tirage, augmente d’un supple-
ment. 1 vol., 130 pages et 2 planches. 2 fr.
En publiant cet ouvrage, M. Laffineur a eu pour but de reunir en

un faiseeau les principales donnees de la science hydraulique expe-
rimentalc. On y trouvera reunis tous les renseignemenls, toutes les

fonnules, toutes Its applications pour la conduite des

36. Fabrication du Papier et du Carton, par M. A. PROU-
TEAUX, ingenieur civil, ancien eleve de FEcole centrale des
arts et manufactures, directeur de la papeterie de Thiers
(Puy-de- D6me). 1 vol., 273 p. et atlas de VII planches
doubles gravees sur acier avec leurs legendes en regard,
4 fr. Relie. 5 fr*

Apres avoir enumere ct classe methodiquement les diverses
ticres premieres, Fauteur nous init ie aux details de fabrication et nous

i
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riciens

eaux.

ma-
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L'aulcur, apres avoir rappelc Ics proprietes generalcs des sub-
stances saccharifcres, donne Ics methodes Ics plus simples qui per-
inettent de doscr avcc precision ccs memes substances. Quelques
T^ics sur reiteration cl lc rendement des sucres soumis au raffinagc

28 A PARIS.BIBLIOT1IEQUE LACROIX.
decrit les nombreuses transformations qne subit le chiffonsortir de la cuve ou de la machine sous forme de papier. 11 nous ap-prend a connailre et a dist inguer les differentes especes de papier,leurs formats, leurs poids, leurs dimensions, et decrit les diverse!machines qui consti tuent le materiel d’une papetcrie. — Un editeuramericain s’est empresse de faire traduire en anglais Pouvrage deM. Prouteaux.

avant de

!notes sur raiierauon ei ie ronuumcui uco ~ -- w

terminent le travail de M. Wonier, dont M. Payen a fait. un eloge me *

rite devant l’Academie des sciences.
( Pour la culture de la Canne a sucre, voir serie II, n° 50.)
( Pour la Culture el CAlcoolisalion de la Belteravet voir serie
G, n° i .)

48. bis . Guide pratique du E^culier et de l ’Amidonnier,
suivi de la conversion de la fecule et de Pamidon en dex-
trine seche et liquide , en sirop de glucose, sirop de fro-
ment, sirop imponderable ; en sucre de raisin, sucre masse,
sucre granule et cassonade , en vin, biere, cidre, olcool
et vinaigre, ainsi quo leur application dans beaucoup

d’autres industries, par M. L.-F. DUBIEF, cbimiste.1 vol. de
267 pages. 6 fr.

50. Traite de la fabrication des l iqueurs franchises etetran-
geres sans disti l lat ion. 3C edit ion, augmented de develop-
])ements plus 6tendus, de nouvelles recettes pour la fabri-
cation des liqueurs. " * ' 1 lo

43. Guide pratique du Parfumeur. Dictionnaire raisonn6des Cosmetiques et Parfums, contenant la descriptiondes substances employees en parfumerie, les alterationsou falsif ications qui peuvent les denature!*, etc. , les lor-mules de plus de 500 preparations cosmetiques, liuilesparfumees, poudres dentifrices dpilaloires, eaux diverses,extraits, eaux disti l lees, essences, teintures, infusions,esprits aromatiques, vinaigres et savons de toilette, pas-ti l les , cremes, etc. Ouvrage entierement nouveau presen-tant des considerations hygieniques sur les preparationscosmetiques qui peuvent offrir des dangers dans leur em-pioi, par M. le docteur Adolpbe-Renestor LUNEL, cbimiste,membre des Academies imperiaies des sciences de Caen,Chambery, etc., ancien professeur de chiinie et d’histoirenalurelie, etc. i vol., 215 pages.

I!!!
ill

|/ V-/ U I V
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cation des liqueurs, du kirsch, du rhum, du bitter, la
preparation el la bonification des eaux-de-vie et fimitation
de celles de Cognac, de dilTcrentes provenances, de la
fabrication dessirops, etc., etc., par M. L.-F. DUBIEF, cbi-
miste cenologue, 1 vol., 288 pages. 4 fr.
Ce traite est formuie en termes clairs et familiers ; la personne la

moins experimentee dans fart du disti l latenr qui en lira attenlivement
les preceptes pourra sans aucun guide devenir un bon fabricant apres
quelques essais.
GO. Essai et dosage des huiles employees dans le commerce

ou servant a Palimentation, des savons et de la farine de
ble ; manuel pratique a Pusage des commerQants et des
manufacluriers, par Cvril le CATLLETET, pharmacicn de pre-
miere classe, etc. 1 vol., 104 pages. 3 fr.
Ce guide decrit avcc clarte des procedes nouveaux et pratiques

pour decouvrir la sophistication des huiles, pour Panalyse prompte des
savons et pour Pessai commercial de la farine de hie. Les procedes dc
M. Cailletet ont a leur tour subi la pierre de touclic de Pexperience ;

la Societe industriel lc de nlulhouse a couronne en 1857 et en 1859,
le dosage des huiles melangees et celui des savons. La Societe des
arts, sciences et belles-lettres de Paris a couronne cn 185 5, Pessai
de la farine de ble.

5 fr.
44. Guide pratique de l'Epicerie, ou Dictionnaire des den-rees indigenes et exotiques en usage dans Peconomie do-mestique, comprenant ; Pelude, la description des objetsconsommables ; les moyens de constater leurs quali tes,leur nature, leur valeur reelle ; les precedes de prepara-tion, d’amelioration et de conservation des denrees, etc. ;contenant en outre la fabrication des liqueurs, le collagedes vins, etc., enfin les precedes de fabrication d’unefoule de produits que Pon peut ajouter au commerce dePepicerie, par le docteur Be.nestor LUNEL, membre de plu-sieurs socieles savantes. i vol. de 256 pages. 2 fr.

Nous lfavons rien a ajouter oux li tres de ces deux ouvrages quiindiquent leur uti l i te. Nous devons seulemeut constater que le doc-teur Lunel a consciencieusement rempli le cadre qtfi l s’etail trace.
48. Guide pour Pessai et Panalyse des Sucres indigenes etexotiques, a l’usage des fabricants de sucre. Resultatsde 200 analyses de sucres classes d'apres leur n.uance,par M. Emile MONIER, ingenieur cbimiste, ancien eleve dePEcole centrale des arts et manufactures, membre de laSociete de chimie de Paris. 1 vol.,v 96 p., avec figures dansJe texte et tableaux. 2 fr.

En preparation : Teinturier et preparation des matieres
tincloriales. — Fabrication des couleurs . — VOuvrier me-
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canicien, ou Mecanique de Fatelier (paraitra1869). — Le Forgeron et FOuvrier forgeron. — Menuisiermodeleur. — Ebeniste. — Tourneur en bois. — Sculpteur:— Tapissier, ameublement. etc. — Serrurier. — Ajusteuret tourneur cn m6taux. — Fondeur et mouleur. — Ferblan-tier. — Marqueteur. — Chaudronnier. — Horloger-m6ca-nicien. — Graveur. — Luthier. — Brochcur, relieur etcartonnier. — Vitrification et fabrication des glaces. — -Porcelaines (Fabrication des). — Faiencier. — Peinlure surverre et sur porcelaine. — Imprimeur typographe. — lmpri-meur-lilhogaphe et en taille douce. — Charbonnage, coke,tourbe. — Fabrication du gaz. — * Iluiles. — Bougies et chan-delles. — Fabrication des savons. — Meunerie et Boulan-gerie. — Saunter. — Cuisinier. — Sommelier — Patissier.— Distillation. — Fabrication des bieres. — Pharmacien. —Fabrication du sucre. — Raffinage. — Chocolatier, conflseur,— Pharmacien-droguiste. — Instrument de precision.— Preparation et filature du chanvre et du lin . — Blanchi-ment. — Blancbissage et buanderie. — iNaturaliste prepara-teur. — Ilerboriste. — Conservation des bois.

BIBLIOTIIEQUE LACROIX. 3154 , RUE DES SAINTS-PERES, A PARIS.
rie et Colombiers, parM. Fug. GAYOT, membre delaSociele
imperiale et centrale d’agriculture de France, l volume
de 333 pages et 31 figures dans le texle.

5. Guide pratique pour le bon amenagement des Habitations
des animaux : ies Ecuries et les Etables, par le memo.
1 vol., 208 pages et 63 figures dans Jetexte.
Aucun animal ne saurait etre devcloppe dans scs facultes natives,

dans ses aptitudes propres, et produire activement dans le sens de
ces dernieres si on ne le place dans les meilleures conditions d’ali -
nientation, de logement , de multiplication. INI. Gayot, avec Fauiorite
d’une longue experience, a reuni dans ces deux volumes les condi-
tions gcneralcs d’etablissement et les dispositions parliculieres aux
diverses especes d’animaux.
C et 7. Elements des Sciences physiques appliqu^es a Fa-

griculture, par M. A.-F. POURIAU, docteur es-sciences,
ancien eieve de FEcole centrale, etc., en deux volumes,
savoir :

G. 1° Chimie inorganique, suivie de Fetude des marnes, des
eaux et d’ une melhode generale pour reconnaitre la nature
dTin des composes mindraux int6rcssant Fagriculture ou
la medecine veterinaire. l vol ., 512 p., 133 figures dans le
texte et tableaux. Br. 6 fr. Belie. 7 fr.

7. 2° Chimie organique, comprenant Fetude des Elements
constitutifs des vegetaux et des animaux, des notions de
physiologic vegetale et animale, Falimentation du betail
la production dufumier, etc., par 1c meme. 1 vol., 541 p.,
66 figures dans le texle et tableaux. Br. G fr. Relic. 7 fr.
On ne fait plus Feloge des livres de M. Pouriau . M. Pourinu est

professcur et sous-directeur a FEcole imperiale d’agricullure de Gri-
gnon ; Felection Fa fait secretaire-general de la Socicte imperiale

^agriculture dc Lyon ; voila quclques- uns des titres de Fhomme ;
quant a scs ouvrages, ils soul promptement devenus classiques, et ils
sont en meme temps eonsuites avec fruit par les gens du monde.

( Voir aussi plus loin n° 35).
8. Urainage, r6sul ( ats d’observalions et d’experiences pra -

tiques faites par M. C.-E. KIELMANN, directeur de FEcole
agricole de Ilaasenfeld (Prusse), et publiees a Fusage des
agriculteurs francais, par C. IIOMUOURG. i vol., 104 pages
avec figures dans le texle. i fr.
La plupart des ouvrages publics sur le drainage sont le resullat

d’etudes theoriques que Fcxperience n’a pas encore sanctionnees.
M. Kielmann cst entre dans une aulre voie : i! n’a eu reconrs a la

Je i*r mai

3 fr.

3 fr.

etc.

SERIE II .

ACiRICI LTURt:, IARDIIXAGE, llOKTIGlLTURE,EAUX FT FORESTS,- CULTURES IKRUSTRIELLES,AAIUAUX lKmESTIQUES,- APICULTURE,
PISCICULTURE, ETC.

3. Ingenieur agricole (IF), hydraulique , dcss6clicment ,drainage, irrigations, etc. ; suivi d’un appcndice conle-nant les lois, decrels, rcglements et instructions minis-terielles qui regissentces matieres, parM. Jules LAFFINEUR,ingenieur civil et agronome, membre de plusieurs soci6tessavanles, etc. 1 vol., 266 pages et 3 planches.
Le Guide -pratique d’hydraulique (serieG, n° 3 l ), du meme au-teur, s’adresse plus parlieulierement aux habitants des villes, auxgrands proprietaires, a ccux qui onl mission d’etudier ou d'etablir desconduites d’eau: L’ Ingenieur agricole s’occupe plus specialcmentdestravaux de la campagne. Les agriculteurs y trouvcronl des no-tions precises sur les travaux qu’il est de leur inlcrct de faire exe-cuter, et des renseignements exacts sur leurs droits el lours devoirs.

4. Guide pratique pour le bon amenagement des Habita-tions des animaux : les Bergeries, les Porcherics, les Ha-bitations des animaux de la basse-cour, Clapiers, Oisele-

I!

3 lr.
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che vers le progres. C’est clans le but de la voir se propager dans les
campagnes coniine line des industries peut-etre les plus propres a tarir
les sources du pauperisme et de la misere que Bauleur a publie cette
nouvelle edit ion de son Guide pratique,an l’enrichissant dTin grand
nombre de donnees nouvelles. En resume, Pauleur demontre qu aucune
viande ne peut etre produite a aussi bon marche que celle du lapin.
18. Education lucrat ive des poules, Oil Traite raisonne tie

3 fr. 50

theoric qu’autant que cela etait necessaire pour cxpliquer c^rtaiphenomenes. Comme il le dit dans sa preface, il voulait offri ";ceux qui commencent a s’occupcr du drainage, et meme au simnlopaysan, nn manuel tel que le lectcur put dire, apres l’avoir parcouru •C'est facile a comprendre, desormais jc pourrai travail ler. Ce butle succes du Guide pratique du drainage le prouve, a ele lave-ment atleint.
0. Chimie agricoie. Lecons familieres sur les notions decliimie elementaire utiles au cultivateur et sur les opera-tions chimiques les plus necessaires a la pratique agricole

par M. N. BASSET, auteur ,de plusieurs ouvrages d’agricul-ture et de chimie appliquee. 1 vol., 336 p. avec figures
dans le texte. 3 fr

"

L’auteur, laissant de cote les ' grands mots et les formules scienli-liques, a cherche, avant lout, a se rendre intell igible a fous. Dans
une serie de lecons familieres, apres avoir prouve la necessile de la
chimie pour I’agriculture, il a successivemcnt traite de ^analyse des
sols, des amendements, de la composit ion des plantes, de celle des
animaux , de quelques industries agricoles, etc. Des observations
scccincles el des notions interessantes sur divers sujets completent
cette Chimie agricole.

(Voir aussi memo serie n° 55).
11. Guide pratique des Conferences Agricoles, par M. Louis

GOSSIN, cultivateur, professeur d’agriculture dans 1’Oise,
etc. l vol., XII-112 pages. \ fr’
(Oavrage recommande olficiellement pour les ecoles normales, etc.)

14. Guide pratique pour le choix de la Vache Eait iere, par
M. ERKEST DUBOS, A'cterinaire de Barrondissement de Beau-
vais, professeur de zootechnie a Plnstitut agricole de la
meme ville. In-18, 132 pages et planches.
Les diverses methodes pour le choix des vaches lait ieres sont rcsu-

mees dans ce livre. Les agriculteurs el les eleveurs y irouveronl Vin-dication des signes qui peuvent les guider pour la conservation et l’ac-quisil ion des animaux qui couviennenl le mieux a leurs exploitat ions.— Les figures represeniantles diverses races de vaches lait ieres sont
remarquables.
17. Education lucrat ive des lapins, OU Traite de la race

cuniculine, suivi de BArt de megisscr leurs peaux et cBen
conlectionner des fourrures, par M. MARIOT - DIDIEUX, v6 le-
rinaire en premier attache aux remonles de I’armee, mem-
hre de plusieurs societes savantes. 1 vol., 156 p.
L’induslrie de Beducation de la race cuniculine est creee ct elle mar-

1
gallinoculture, par le meme. 1 vol., 444 pages.
Education, la multiplication , et Bamelinration des animaux qui peu-

plent les basses-cpurs ont fait dep'uis une quinzaine donnees de nota-
bles progres. Repondant a un besoin de Beconomie domestique, 1'au -
teur de ce guide pratique a voulu faire un traite complet de gall ino—
culture dans lequel, apres des considerations hislorique's, anatomiques
et physiologiques sur les ponies, il decrit les caracteres physiques et
moraux de- qnarante-deux races, apprend a faire un choix parmi ces races
si diverses et indique les inoyens do conservation et de multiplication
des individus. Des chapitres speciaux sont consaeres aux maladies,
a la pharmacie gall ir iee, a la statist ique des poulcs et des eeufs de la
France, etc.
10. Education lucrat ive des Oies et des Canards, par le

meme. 1 vol., 180 p., avec de nombreuses figures dans le
texte. *

• - -- - - -

m
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1 fr. 50
Ces deux monographies sont Ala fois uti les, instruclives et amusantes.

l/autenr decrit les mceurs particuliercs dechaque espece et indique le
genre de nourri lure favorable a leur multiplication et propre a donner
des benefices aux eleveurs . Toutes ces notions, parsemees de donnees
hisloriques, d’anecdotes, do reflexions pbilosophiques ,* offrent une
lecture des plus al trayanles.
20 . Guide pratique du Pisciculteur, par M. Pierre CARBON-

NIER, pisciculfeur, fabricant d’appareils a 6closion, mera-
. bre de la section des poissons de la Societe imperiale

d’acclimatation et de plusieurs societes savantes, etc. 1
vol., 200 pages, avec de nombreuses figures dans le
texte. ; * 2 fr.
Cen'esl pas comme un theoricien ou un savant' systematique que IV1.

Carbonnier se presenteases lecteurs icesont lesresultats pratiques qiUil
a obtenus dans la piscifacliire construite et exploitee par lui a Cliam-
pigny, qui lui donnent le droit d'indiquer les methodes et les systemes
qui lui ont le mieux reussi, e'est- a-dire qui lui ont donne les resultats
les plus profitahles. Le traiti de pisciculture est suivi d’ une notice
sur les poissons d’eau douce qui vivent dans nos climats, leurs formes,
leurs habitudes, enfin les par lieu!arites relatives a la culture artif icielle
de chacun d’eux. Un appendice est consacrc aux aquariums d’appar-
teinent.

(Pour YOstreiculture, voir meme serie n° 52.)

I

2 fr

r

2 fr.
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33. 2° Plantes fourrageres , deuxieme parlie , par le meme

auteur : PRAIRIES ARTIEICIELLES, Plantes-ratines. 1 vol. de
3 fr. 50

Les fourrages sont la base de loutc culture, et il est admis aujour-
d’liui, par tous lesagriculteursintelligents, que pouravoir du ble ilfaut
faire des pres. M. Gobin a voulu rediger un guide tout pratique ,
indiquanl tout cc qui doit etre observe pour obtenir les meilleurs
rcsultats et eviter les depenses inutiles ; mais, corome il le dit dans
sa preface, si le titre meme de son livre lui a fait une loi de se res-
treindre a la culture des plantes fourrageres et de s’abstenir de con-
siderations seientifiques inutiles au but quYl poursuit, il ne s’est pas
interdil les applications pratiques des sciences en tant qu’elles se
rapportent a Pexplication des phenomenes ou a Pamelioration des me-
thodes de culture. « C’cst la, en effet, dit il, ce que nous entendons
par la pratique, ct non point la seule routine manuelle, qui consiste a
savoir tenirlcs maneberons delacbarrue, charger une voiluredegerbes
ou manier la faux, cello- ci suffit a un ouvricr, celle-la est nccessaire
au moindre cultivateur intelligent. »

C’est done la pratique inlclUgente qui a diete ce guide qui a
obtenu promptement le succes qu’il merite.

21 - Guide pratiquedu Chasseur m^decin, ou Traite comnlef
sur les maladies du cliien, par M. Francis CLATER, Vet4ri
naire anglais ; traduil de Panglais sur la 27e edition v
edition franchise, corrigee et augmentde, par M. MARIOT
DIDIEUX, veterinaire en premier attache aux remontes de

2 fr.
La mention que ce livre a cu en Angleterre, vingt-sept editions dis-

pense de tout commcntaire. Le guide que nous avons place dansnotre
Bibliolheque en est la troisiijmc edition francaise. M. Mariot-Didieux
lo savant veterinaire, en acceplant la revision de cette edition, s'est
attache a supprimer dans le texte original desformules trop compliquees
a en simplifier d’autres ct a en ajouter de nouvelles. Ainsi cntierement
refondu, Pouvragc est veritablement un traite coinplet sur les maladies
du cliien , traite auquel un chapitre sur Part de megissGr les peaux
pour en faire des tapis sert ue complement.
28 . Manuel pratique de Culture maralch »*re. par M. Coua-

TOIS-GERARD, marchand grainier, horticulteur. 4C edition,
augmenl6e d’un grand nombre de figures et de plusieurs
articles nouveaux. Ouvrage couronne d’une medaille d’or
par la Soeiete imperiale et centrale d'agricullure, d’une
grande mcdaille de vermeil par la Soeiete imperiale et
centrale d’horticullure. t vol , 396 pages, 88 figures dans
le texie. Br. , 3 fr. 50. Relic.

388 p. et 87 figures.

l’armee, etc. l vol . , 189 pages.

38 . Culture de l’Olivier, son fruit et son huile, par M. Joseph
REYNAUD (de Mimes), negocianl et manufacturier. 1 vol .,

3 fr.5 fr. 300 pages.
Outre les recompenses bonoriliques qui viennent d’etre inentionnees,

‘ • . Pautenr de ce manucl a obtenu une attestation qui garantit la valeur
de sou travail aux yeux du public, en meme temps qu’elle constate

• l'exacliturlc de ses recberches et P-utilite des notions renfermees dans
son ouvrage. Celle attestation emane de vingt-cinq jardiniers-marai-
ehers de la ville de Paris qui, apres avoir entendu la lecture dn travail
de M. Courtois-Gerard, declarent qu’ils lui donnent toute leurappro-
l)3tion, comine ctant conforme aux bonnes methodesde culture en usage

et autorisenl I ’auteur a le publier sous leur patronage.

Ce livre est le fruit de trente-cinq nnnees de durs travaux, de lon-
gues veilles, de nombreux voyages, de recberches patientes, de mi -
nutieuses experiences: aussi a-t - il ete 1’objct de nombreuses distinc-
tions, el les procedes de M. J . Reynaud n’ontjtas larde a etre prati- •

ques cbez un grand nombre d’extracteurs dfiiuile.
40 . Guide pratique du Vigneron, culture, vendange et vini-

fication , par FLEURY- LACOSTE, president de la Soeiete cen-
trale d’agriculture du departement de la Savoie, membre
de plusieurs socieles savantes . 1 vol., 137 pages.

11 existe un grand nombre de livres sur Part de faire le vin. Mai—
lieureuscment, il en est beaucoup qui ne sont que des reproductions
presque serviles d’ouvrages anterieurs> tandis que d’autres ne pre-
sentent que le resultat d’cxperiences personnelles, de syslemes indi —
vidtiels.

M. Fleury-Lacoste est a la fois un bomme instruit et un liomme
pratique. Dans son Guide du vigneron il a su eviter ces 'deux ecueils ,*
son livre sera consult!* avec fruit, et Pon peul avec confiance en
adopter les prcceptes. An surplus, S. Exc. M le ministre de Pagri-
cultnro, certes plus competent que nous, vient d’engager M. Fleury-
Lacoste a poursuivre ses etudes cn souscrivant a son excellent petit

parmi eux
Get ouvrage est officiellement recommande pour les ecoles nor-

mals, etc.
Cette nouvelle edition a etc augmenlee d’un chapitre sur la culture

des porlc - graiiies et d’ un vocabulaire maraicher.
32. Guide pratique pour la Culture des plantes fourrage-

res. par M . A . Gobin , ancien clove de PEcole imperiale de
Grand-Jouan, directeur de la colonie penitcntiaire du Val-
d’Yevres (Cher).

1° Premiere partie .* PRAIRIES NATURELLKS, irrigations, palu-
rages, avec un appendicc reproduisant les lois du 21 juin
1866 sur les associations agricoles . 1 vol . , 284 pages, avec
nombreuses figures . 3 fr.

2 fr.
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304 pages. 4e edition, complement refondue et orneC de
238 figures dans le texte. Br., 2 fr. SO. Belie. ' 3 fr. so.
11 existe quelques ouvrages speciaux sur la composition ct Forne-

mentation des jardins : malheureusement, ils sont generalement d’un
prix eleve, et puis la plupart des auteurs arborenl des pretentions qui
sc traduisent par la classification qu’ jls ont adoptee : ils ont, en fait
de jardins, des genres graves, terribles, melancoliques, riants,
Inquires, etc. ; M. Bona pense qu’il faut etudier le terrain dont on
dispose et Fembellir par des creations conformes a sa situation.
46. Guide pratique de la Culture du caf^ier et du cacaoyer,

suivide la fabrication du chocalat, par M. P.-H.-F. BOUR-
GOIN D ORLI. \ vol., 100 pages. • 2 fr.
Ce livre est le fruit d’une longue experience acquise par Fauteur

dans une pratique de plusieurs annees et par ses propres observations
en Asie et eu Amerique.
48. Acclimatation des animaux domestiques. Etude des

animaux destines a Facclimatation, la naturalisation et la
domestication : Animaux domestiques, melhodes de per-
t'ectionnement, maminiferes, oiseaux, poissons, insectes,
vers a soie ; precedee de Considerations generates sur les
climats, de FExpose des diverse

's classifications d’histoire
naturelle, etc., pouvant seryir de Guide au Jardin d’ ac-
climatalion ; par M. le docteur B. LUNEL, ancien profes-

d’histoire naturelle..1 vol., 188 pages, avec lig. dans
2 fr.
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traite. C’est bien la le meilleur eloge que Ton puissc faire de cetvrage.
41. Manuel pratique de Jardinage, contenant la maniere decultiver soi-meme un jardin ou d’en diriger la culture,par M. COURTOIS-GERARD, marchand grainier, horticulteur,6e edition. 1 vol., 39« pages, 1 planche et de nombreusesfigures dans le texte. Br., 3 fr. 30. Belie.

Nous renvoyons a la note accompagnant le n° 28 ( Manuel deture maraichdre ) pour les litres de M . Courtois- Gerard a la con-fiancc publique. Dans le Manuel du jardinier, les jardiniers deprofession trouveront des eonseils, des details nouveaux et des rensei-gnements pratiques qu’ils peuvent iguorer ; le proprietaire et Famateurde jardin y puiseront des instructions precises et claires qui leureviteront toute espece de meprises ct d’erreurs.

ou-

4 fr. 50. .

cul-

42. Guide pratique de la. culture dn Saule et de son emploien agriculture, notamment dans la creation des... oseraieset des saussaies, avec un appendice sur la culture duRoseau, par M. M.-J . KOLTZ, chevalier de fordre B. G. D.de la Couronne de chene, agent des eaux et forets,. etc.,etc. Vol. in -18, 144 pages et 33 figures dans le texte. 2 fr. .
Cc travail a pour objet de faire ressortir les avantages que procure

la culture do. saulc dans les terrains qui lui conviennent, et qui, le plus '

souvent, nc peuvent etre rendus produciifs qu’a Faidc de cette essence.M. Koltz donne done le moyen de mettre en produit des terrainsvaghes, et a ce point de vue, son traite est un veritable service rendua Fagriculture.
Dans certains parages, le roseau commun forme le complement

* oblige de Fosier : Fappendiee que M. Koltz a consacrc a cette plante
renferme des details fort interessants, surtout pour les proprielaires
de terrains aujourd’htfi tout a fait improductifs.
43. Guide pratique de la Culture du co.ton, par le docteurAdrien SICARD, secretaire general de la Societe d’horti-culture et du comite d’aquiculture pratique de Marseille,etc. 1 vol., 143 pages, avec figures dans le texte 2 fr.

Ce guide, ecrit par un hornme competent, est le fruit do longues
etudes pratiques. Lorsque \1. Picard fait une affirmation, e’est qu’ il
parle de visu et d’apres ses propres experiences. Ainsi, les figuresintercalees dans le texte, et qui donnent une idee exacte du cotonnier
et des details du coton, ont etc pholographiees d’apres nature parlui-meme ct par Fun de ses fils.

seur
le texte.
M. le Docteur Lunel a resume d’une maniere concise dans ce guide

Facclimatation disseminecs dans un grandles notions concernanl
nombre d’ouvragcs volumineux. Ce livre sera consulle avec fruit par

les personnes qu’iuteresse la grande question de Facclimatation.toutes
49. Guide pratique d’EntomoIogie agricole, et petit traite

de la destruction des insectes nuisibles, par M. H. GODIN.
1 vol., 279 pages, avec fig. dans le texte. 3 fr.
Ce traite, d’unc lecture attrayanle, dissimule un grand fonds de

science sous des apparences legeres. Le volume se compose de
lettres familieres adressees a un nouveau proprietaire rural. Tous
les insectes qui s’attaquent aux champs et a leurs produits et
animaux y sont passes en revue, et, ce qui est mieux encore, Fautcur
a indique le moyen de se debarrasscr de cette engeance envahissante.
Le livre est termine par des nomenclatures scicntifiques avec les noms
francais.

t

aux

. Guide pratique de la Culture de la canne a sucre , et
Traite de la sucrerie exotique, par M. P.-II.-F. BOURGOIN
D ORU.T vol..de 156 pages. 2 fr.

3045. Guide pratique du trace et de Fornementation des Jar-dins d’agr4ment, par M. T. BONA, ancien arcbitecte, di-recieur de l’Ecole de dessin industriel de Verviers, l vol.,
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Ce guide n'est pas, comrae beaucoup dc manuels, un livre fait avecd’aulres livres. M. Bourgoin d'Orli s’est, pendant de longues anneeslivre a unc etude toute speciale de la canne a sucre et dc sa culturedans plusieurs contrecs equatoriales et tropicales. II a reuni dans cevolume, comme il Pa fait pour le oafeier, le resuliat de son experienceet de ses observations personnelles.
La manipulation du sucre est complctcment traitee dans cet ouvrageindispensable aux proprietaires et aux cultivateurs qui veulent meltreen sucreries lout on partie dc leurs possessions dans les colonies.(Pour YEss' ii des meres, voir serie G, n° 48).
( Pour la bellerave el son alcovlisalion, voir serie G, n° I ).

52. Guide pratique de VOslreicuUeur ou Culture des huilresetprocedes d’elevage et de multiplication des races marinescomestibles, par M. Felix FRAICIIE, professeur de sciences
mathematiques et naturelles. 1 vol., 175 pages, avec

3 fr.
Les cheniins de fer et la navigation , en diminuant les distances,ont cree pour les races marines comestibles des debouches qui leuravaient manque jusqu’alors. Dc la, et d’autres causes que M.’ Fraicheindique, Fappauvrissement des bancs d’huitres. L’auteur, qui s’estinspire des travaux de M. Coste, demontre que Postreiculture est uneIndustrie facile a creer et a dcvelopper, cl qui donne des resultats

remunerateurs a ceux qui savent ^exploiter.
(Pour la Pisciculture, voir meme serie, n° 22).

52 bis. Richesse de Pagriculture. — Guide pratique de la
Vidange agricole, a I’usage des agronomes, proprietaires
et fermiers. Description de moyens faciles, economiques,
salubres et pratiques de recueillir, de desinfecter et d’em-ployer utilement en agriculture Pengrais humain , par
M. J.-H. TOUCHET , ancien chef de service a la Comp.
Richer. 2e edition. 1 vol. de 88 pages avec figures. 1 fr.
Les pages de M. Touchet sont riches en enseignements : son guide,en ce qui concerne les vidanges et les differentes maniercs d'employerPengrais humain, est le resume des meillcures raelhodes pratiqueesactuellement. Les constructeurs, les entrepreneurs, les proprietaires,les fermiers y trouveront tous des indications utiles.

55. Manuel du Chimiste-Agriculteur, par A -F. POURIAU,docteur es-sciences, ancien eleve de FEcole centralc, etc.,
l vol., 460 pages, 148 figures et de nombreux tableaux,
suivi d’un appendice.Br., 5 fr. Relie.

•Ce volume forme en quelque sorte le complement dc la Chimieoryunique et dc la Chimie inorgunique. II fait connaitre les diverses
.manipulations qui sont decrites avec un tres-grand soin. II contient,

en outre, tin grand nombre dedications
(Voir plus haut, serie II, n°8 6 et 7).

56. Guide pratique elernentaire de Botanique et Traite de
Physiologie vegetale appliquee a la culture des plantes,
par M. Leon LEROLLE, ancien eleve de PEcolc itnperiale
d’agriculture du Grand-Jouan , membre de la Societe
d’horticulture de Marseille. 1 vol., vm- 464 pages, avec
108 figures dans le texte. sir.

traite, simple dans sa forme, mais rigoUrcusement exact
quant au fond, Pautcur a cu pour hut de donner la science en guide
a la pratique, et il presente au cnltivateur des explications rationnelles
sur les phenomenes qui s’accomplissent journellement dans les champs,
les forets et les jardins. M. Lerolle s’est etendu principalemenl sur les

points de la physiologic vegetale oil les differentes branches de culture

trouveront d’uliles applications. Les iiombreuses gravures sur bois
( jni elucident le texte en rendent la lecture attrayanle, memo pour les

gens du monde.
57. Manuel des Constructions rurales, par M. T. BONA., avec

figures dans le texte. 1 vol. de 296 pages. • 3 fr. 50.
En preparation: Traite complet d'agriculture. — Fabri-

cation, clioix et emploi des engrais. — Guide pratique de
Peleveur du cheval (prpduction , elevage et utilisation ). —
Elevage des boeufs. — Elevage des moutons. — Elevage des
pores. — Elevage et entretien des oiseaux de voliere. — Le
berger. — Sericiculture. — Animaux de basse-cour en ge-
neral. — Fabrication dufromage. — Laiterie et fabricationdu
beurre. — Culture des cereales. — Defrichement des landes
et des bruyeres. — Culture du sorgho. -— Culture du tabac.
— Culture du murier. — Culture du houblon . — De la cul-
ture et de Pamenagement des forets. — Pepinieriste. — Arbo-
riculture. V

Dans ce

' figures dans le texte.

I

SERIE I .

LCOmilKB OOUESTIOIJE, COMPTABILITE,
LEGISLATION, MELANGES.

. Guide pratique de la Fabrication des vins factices et des
boissons vineuses en general, ou Maniere de fabriquer
soi - meme les vins, cid "ts, poires, bieres, hydromels, pi-
queltes et toutes sortes de boissons vineuses, par des
proced6s faciles, 6conoiniques et des plus hygieniques,
par M. L.-F. DUBIEF, chimiste, auteur de plusieurs ouvra-

1
6 fr.
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taire pratique de la loi du 18 juillet i 866, par VICTOR EMION,
avocat a la Cour imperiale de Paris. Vol. de 142 pages, l fr .

L’application pratique de la nouvclle loi sur le courtage des marchan-
lieu a de nombreuses difficultes; ce sont ces difli-

ges qui ont mdrite les honneurs de la reimpression enFrance et a 1’etranger. 1 vol ., 72 pages.
L’auteur a public ce petit ouvrage, non-seulemcnt pour venir enaide aux persounes economes, mais encore, et plus, pour celles dontl’economie est une necessile. Si elles suivent les prescriptions qui ysont indiquees, elles peuvent etre assurees de bien fabriquer elles-me-m.es et anec facilite toutes sortes de vins, bieres, cidres,

2. Guide pratique d’Economie domestique, publie sousforme de dictionnaire, conlenant des notions d’une appli-cation journaliere, chaulTage, dclairage, blancliissage ,ddgraissagc, preparation et conservation des substancesalimentaires, boissons, liqueurs de toutes sortes, cosmd-tiques, soins hygieniques, medeeme, pharinacie, etc ,
etc., par M Je Dr B. LUNEL, medecin-chimiste, etc. 1 vol.,
227 pages.
L’economie

d’hui au

i fr. bo

dises devail donner
cultes que M. V. Emion s’est etudie a prevoir et a resoudre dans son
commentaire, suivi d’un appendice qui renfermc de nombreux docu-
ments interessant lous les commercants.

* .etc.
12. Manuel pratique et juridique des Exproprids pou

d^utilite publique, suivi de deux tableaux donnant le
cbiffre de la valeur du metre de terrain dans Paris et fai-
sant connaitre les principales indemnites accorddes aux
industriels negociants et commcrgants expropries, par
M. VICTOR EMION, avocat a la Cour imperiale de Paris. Vol.
de 125 pages. . * fr.

r cause

' t fr.
domestique, Jongtemps dedaignee, est elevec aujour-rang de science. Le guide de M. le docleur Lunel, sous la

forme commode de dictionnaire, constitue une veritable encyclopedic,
de cette science nouvelle.

Ce manuel est le resume simple et concis des regies pratiques que

Jes expiopries ont interet a connaitre pour se diriger dans la defense

de leurs droits. En eludiant ce manuel , les expropries sauront qu’avant

de se presenter devant le jury, ils n’ont que peu ou point de forma-
lites a remplir et pas de frais a debourser. 11s y apprendront encore
qu’en general les traites souscrits d’avancc avec des intermediaires ne
sont habituellemcnt avantageux que pour eeux qui contractent
avec Pexproprie. 1

Les tableaux de la valeur du metre dans les diiTerents arrondisse-
inents de Paris et des principales indemnites accordces par le jury
offrent un tres-grand interet pour les proprielaires et les locataires.
14. Guide pratique ^’Hygiene et de Medecine usuclle, .

complete par le traitement du cholera epiddmique, par le •

docteur B. LUNEL, chimisle, membre des Academies impe-
riales des sciences de Caen, etc., ancien mddecin commis-
sionne pour les dpiddmies, etc. 1 vol., 209 pages. 1 fr. 50

Ce livre nes’adresse a aucune speciality de lecteurs et convient a
tout le monde 11 se subdivise en hygiene privee et en hygiene pu-
blique. Dans la premiere partie, l’autenr examine dans quelle mesure
Fhommc qui vent conserver sa sante doit, selon son age, sa consti-
tution et les circonstances dans lesquelles il se trouye, user des clioses

qui 1’environnent et Je ses propres facultes, soil pour ses besoins, soit

pour ses plaisirs. Dans la seconde, il s’occupe de tout ce qui
cerne la salubrite publique. Un chapitre special est consacre a la

medecine des accidents.

3. Le Mouvement industriel et commercial en 1864-1865
(Chemins de fer, — Navigation intcrieure, — Navigation
maritime), par M. Amddee SdniLLOT, ingenieur, ancien
eleve de 1’Ecole centrale des arts et manufactures. 1 vol.,
xvi-216 p. 2 fr.

* . %M. Sebillot ne s’esl pas contente d’etre Fhistoriographe du inouve-
ment industriel, il indique les voies ouverles a la grande industrie.
Son livre abonde en conseils qui ineritent d’etre inedites.

I

6. Les droits des inventeurs en Prance et h l’etranger.
Conseils generaux, — Brevets d’invention, — Peremption,— Venle, — Licences, — Exploitation, — Geographic in-
dustrielle, — Marques de fabrique, — Dessins, — Objets
d’utilite, par M . II. DUFRENI*, ingenieur civil, ancien eleve
de l’Ecole imperiale des arts et manufactures, etc. 1 vol.
de 108 pages. 2 fr. 50
Ce livre est un guide indispensable pour les inventeurs qui veulent

demander un brevet et pour ceux qui en possedent deja, soit eu
France, soit a l’etranger . Pour lous, M. Dufrene a de bons conseils.
D’apres ses indications, resultant d’une longue pratique, ou peut pre-
voir presque avec certitude les resultats que doivent ou que peuvent
produire les inventions ou les perfectionnements , d'apres la nature
des brevets et les pays oil on veut les exploiter.

con-

16. Manuel pratique d’Ethnographie, ou Description des
races humaines; les differents peuplcs, leurs caracteres
naturels, leurs caracteres sociaux ; divisions et subdivi-
sions des differentes races humaines, par M. le baron J.7. l»a liberte et le courtage des marchandises, COmmen—

L.
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D OMALIUS DTIALLOY. 5e edition,
planche’ coloriee. \ vol., i -27 pages, avec i

3 fr.Apres avoir expose les principes generaux de l’ethnographie Tau-teur decrit les races, rameaux, families et peuples que Pon distinguedans le genre humairi. Le Manuel d’elhnographie est termine pardos tableaux synoptiquesrepresenlant les diverses divisions, avecl’indi-cation approximative de la force de chaque people et de la distributiondes families dans les cinq parties de la terre. Cet ouvrage est accom-pagne de nombreuses notes dans lesquelles Pauteur discute les di-verses questions sur lesquelles il ne partage pas les opinions de laplupart des cnthographcs.
21. L’immense tresor des vignerons et des marchands devin, indiquant des moyens inedits pour vieillir instanta-nement les vins, leur enlever les mauvais gouts, merhecelui de terroir ; colorer les vins blancsen rougenarbonne

(Pune manicre hygienique sans aucuncoupage, eviter leurdeg^nerescence, partant plus de vins aigres, amers, gras oupousses ; decouverte (Pun agent superieur a Palcool pour lemaintien, la conservation et Pexpedition loinlainedcs vins.Nouvelle edition considerablementaugmentee, parM. L.-F.DUBIEF, vol. in-18 de 234 pages. 5 fr.
23. Essai SUE PAdministration des entrepri9es industriel-les et commercialese par M. Lincol, vol. de 343 pages. 4 fr. •

llelie. 5 fr.II nous

L I B R A 1 R I E L A C R O I X

EXTRAIT
DU

CATALOGUE DES OUTRAGES
PUBLIES EN DEHORS DE LA

BIBLIOTHfcQUE DES PROFESSIONS 1NDUSTRIELLES ET AGRICOLES

Asuffira de reproduce le titre de quelques cbnpitres pour fairejuger de Pimportanee de cet ouvrage et de Pinterel des personnes quis’occupent de commerce et d’industrie.
Constitution des entreprises. — Conception du capital et de sesemplois. — 1 ® dans Pinduslrie. — 2° dans le commerce. — Des rap-ports entre entrepreneurs ou chefs de maisou et leurs employes.— • Desservices administrates (direction, secretariat, correspondance, caisse,portcfeuille, comptes couiants, factures, muin -d'ceuvrejetc.) ; de Pin-vcntaire annuel. — De la liquidation .
En preparation. — Comptabilit6 manufacturiere. — Comp-labilile agricole. — Legislation agricole. — Geographic com-merciale. — Geographic industrielle. — Droit tisuel. — Crean -cier hypothecate. — Economic industrielle. — Maires et ad-joints. — Electricile medicale. — Pecheur. — Conservationdes substances alimentaires. — Chimieamusante. — Physiqueamusante. — Extinction des incendies, ou Guide du sapeur-pompier. — Personnel des chemins de fer.
Tout personae qui en fera la demande par lettre affran-chie recevra, par retour du courrier, le catalogue generalde la librairie scientifique, industrielle et agricole.

Adhdmar. Chemins americaius dits a traction dc cheval. 1 vol.
4 fr.

2 fr. 50
2 fr.

in 8°, 1 pi.
Aerostat dirigeable. In-8°, pi.
Album de papier quadrille pour plan et croquis.
Album de machines-outils. 40 planches in-4°. 20 fr.
Album encyclopddique des chemins de fer. Cette publica-

tion parait par livraisons, chacune se vend separement 4 fr. ; douzc
livraisons forment une serie. Trente-six livraisons sont publiees.
Un prospectus special, avec nomenclature des planches publiees,
est dislribue chcz Peditcur du Carnet de 1’ Ingdnieur , E. Lacroix,
quai Malaquais.

Album de fers speciaux de Dupont et Dreyfus. Iu-f0, 10 fr.
Alcan. Industries textiles. 1 vol. in-8° et atlas in-4° de 3G pi. 32* fr.
Allibert . Alimentation des animaux domestiques. 1 v. in-8". 2 fr. 50
Annales du Conservatoire des arts et metiers. Recueil d’cxcellents

articles publies dc 1860 u 1865, par les professeurs du Conserva-
toire. 5 vol. 80 fr.

Pour les details s’adresser a Pediteur du Carnet de VIngdnieur ,

1
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qui a publie une tabic generate ties matieres traitees dans ccrecueil.

Annales du G6nie civil . Cette revue merite
mouvement par engrenages, pour un laminoir, in-8°, pages 1 a
54, pi . 1, 2, 3, grand in-f°. 3 fr.

3e livraiscn : serie B, l10 Introduction, Cinematiquc, p. la 128,
fig. 1 a 69 . , 2 fr.

4° Iivraison : serie B, Memoire du projet n° 1 ; trace des engre-
nages. In-8°, p. la 80, pi. 4, 5, 6, grand in-f°. 3 fr.

5e Iivraison : serie A, 2e Introduction, Resistance des materiaux,
p. 73 a 126, fig. 45 a 57. 2 fr.

6 C Iivraison : serie A, Resistance des materiaux ; Memoire du
projet n° 2 ; Comble en fer, a grande portee, du systeme Po-
lonceau, p. 53 a 102, pi. 7, 8 et 9. Grand in-f°. 3 fr.

7C Iivraison : serie A, 3C Introduction, Resistance des materiaux,
p. 127 a 196, fig. 58 a 77. 2 fr.

8C Iivraison : Resistance des materiaux ; Memoire du projet n° 3.
In-8°, p. 103 a 162, pi. 10 ct 11, grand in-f°. 3fr.

9C iivraison, serie E : lre introduction, Mecaniqne appliquee.
In-8°, p. 1 a 104, fig. 1 a 34. 2 fr

Arthaud. De la vignc et deses produits. 1 vol. 5 fr.
Aubr6. Cours de geometric descriptive. In-4°. 10 fr.
Audibert . Tableaux pour la racine carree et la racine cubique.

1 vol. 1fr. 50
Audiganne . Les ouvriers d’a-present. 1 vol.
Aulagnier. Eludes sur la navigation de la ,France et de la Belgi-

que. 2 vol. in-4°. 20 fr.
Aymard. Etudes sur les grands travaux hydrauliques. 1 vol. in-8°

et atlas. * • 30 fr.

une mention toutespeciale ; son premier numero a ete publie le ler janvier 1862, ellea ensuite continue de paraitre sans interruption et mensuellement
jusqu’a cctte epoque.

Elle commence done sa huitieme annee, et ce sont tous ses col-laborateurs reunis qui ont su, sans aucun appui officicl et sans lesecours d’unc publicite intercssee, faire un rapport consciencieux
sur PExposition de 1867. Ce travail remarquable sera probablement
le seul souvenir recommandable qui nous restera de la grande
exhibition de 1867. Une table generate des matieres de cette oeuvre
remarqnable comprenant egalement et par ordre melhodique tous
les articles publies dans les Annales du G6nie civil de 1 862 a 1868
inclus, est distribute a la librairie Lacroix. .
. Le prix de la collection des Annales du Genic civil y compris
le supplement pour lesannees 1867 et 1868 ou Eludes sur l’ Expo-sition dc 1867, le tout formant 15 vol. et 9 atlas, est de

Sans le supplement.
Abonnement a l’annee couranle, France ct Algerie,

etranger , 25 fr. ; pays d’outre-mer, 30 fr.
Chaque annee ecoulee prise isolemenl, 25 fr. ; etranger, 30 fr.

Annales telegraphiques. 1 vol. in-8° et fig. 9 fr.
Annuaire de la Societe des anciens eleves des ecoles d'arts ct me-

tiers ; parait tous les ans, depuis 1848, en 1 vol. in-8°. Prix dc
chaque annee.

Par exception, Fannee 1867 coute
Ansiaux. Fabrication du fer et de Facier. 1 vol. ct atlas.
Arcet (d’ ). Assainisseincnt des ateliers, etc. 1 vol. et atlas.— Latrines modules, broch. in-4°.
Archambault et Violette . Dictionnaire des analyses cbimiq

2 vol.

;
250 fr.
140 fr.
20 fr. :

6 fr.

3 fr.
10 fr.
10 fr.
15 fr.

2 fr. 50
B

Baltet . Arboriculture fruitiere et viticulture. Gr . in -8°, 43 fig.,
4 fr. 50

10 fr.
ues.

12 fr.
Arlot. Guide du peintre en voiture. 1 vol., fig. coloriees. 6 fr. 50
Armengaud. L'Industrie des chemins de fer. 1 vol. in-4° et atlas

grand in - f°, . ' 80 fr.
Art (I’ j de l’ lngdnieur. Un programme detaille de cette publi-

cation existo. a *la librairie Lacroix ; commencee tout recemment,
elle ne compte encore que nenf livraisons. L’ouvrage complct
sera tres- considerable . Le prix de souscriplion est de 250 francs,.payables 50 francs en souscrivanl ctle reste par aonuites de 50 fr.

Toutes les livraisons se vendent separement.
Nomenclature et prix des livraisons publiees.

re Iivraison : serie A, lru Introduction, Resistance des materiaux,
page 1 a 72, fig. 1 a 44. 2 fr.

2e Iivraison : serie A, Memoire du projet n° 1, Transmission de

3 pi. .
Barbot. Guide du joaillier. 1 vol . grand in-18 et pi.
Bardin. Cours de dessin industricl adopte pour les ecoles de la

villc de Paris, publie en trois parties :
lre partie : Geometrie graphique.

Etude des solides.
Construction des machines.

Barrault La fonte. Voir Flachat.
Barreswil . Repertoire de chiniic appliquee. 1 vol.
Barretta. Manuel du chocolaticr et du confiseur. 1 v. in-8°. 10 fr.
Basset. Guide de chimie agricole. 1 vol. avec fig.— La vigne, ses maladies ; nioyens de les attenuer. 1 v. in-18. 5 fr.— Culture el alcoolisation dc la belterave. 1 vol. 4 fr.— Le pain par la viande. 1 vol.— La sucrerie indigene, etrangcre et exotique. Gr. in-8°.

3 fr.
5 fr.2C

5 fr.3e

7 fr.
4 fr.

1
2 fr.

50 c.
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Bona (Chrislave). Combustion du cliarbon. I v. in-3" avec fi^ . 7 fr.
Bona (T.), arcliitectc, ancien directcur de filature. Trace ct orne-

meniation des jardins d’agrement. i vol. gr. in-18, fig- 3 fr. 50
Traite des constructions rurales. 1 vol. grand in-18. 3 fr. 50— Traile complet de tissagc. 1 vol. et 1 atlas grand in-18. 9 fr.

Bonnard. De '.'art de lever les plans. In-4° et 8 planches. 15 fr.
Bonnefoux ( P.). Traite du vaisseaua la mer. 1 vol. in-8°. 7 fr. 50
Bonneville. Tildes etbriques. 61 pages, 8 fig., G pi.
Borde. Tables des surfaces pour les deblais et remblais. 3 vol.

in-8°. ( Rare.) 60 fr.— Machines elevatoircs pour la construction des grands baliments
et des habitations civiles. Grand in-f°, texte anglais ct francais,
avec pi.

Bouchacourt. Notice indnslrielle sur la Californie. Br.
72 p.

Boncherie. Conservation des bois. In-S°. 39 fig.
Boucherie ( Al.) Les conserves alinicntaires. Gr. in 8°.
Boudet. L’expedition des depeches telegrapbiqucs. In-32 - 50 c.
Boudin. Technologie du constructeur-mecanicien. In-8°. Auto-

graph ie.
Boudoin ( B). Instruments de musique. Gr. Jn-8°, 27 fig. 2 fr.
llouniceau. Les constructions a la mer. 1 vol. de 500 pages avec

atlas ct 50 pi. doubles. 15 fr.-— Navigation des rivieres a marecs, et conquete des lais et relais
• dcleurs emboucliures. 1 vol. in-8°, 304 p. 7 fr. 50

Bourgoin d Orli. Culture do la canne a sucre ct sucrcrie exo-tique. In-18, 156 p. 2 fr.— Culture du cafe ; le cafeier ; culture du cacaoyer. 100 p. 2 fr.
Boussac. Telegraphic electrique. In-8°. 503 p., fig. . .
Breart. Greement et manoeuvre des baliments a voiles ct a va-peur. 1 vol. gr in-8°. 447 p., avec atlas. • 10 fr.Brees . Science pratique des cherains de for. I vol. in-4° de 164 p.

et 77 pi. in-f° [ Rare ) .
Breton aine. Guide forestier. In-18.
Breton ( Ph.) et Beau de . Rochas. Telegrapho sous-marin .In-8°, 72 p. et 2 pi . 3 fr.Breton ( de Champ). Description des courbesh pltisieurs centres;In-4®, 63 p. • •

% 5 fr.Briques (Fabrication des), des prodnits ceramiques de chaux etciinent. Br. in-8°, 48 p. 2 fr.Brosse et ThielTry. Album cncvclopcdique des chemins de fer.Prix de la livraison. 4 fr.36 livraisons out paru.
Bruere. Consolidation des talus, routes, canaux et chemins de fer.1 v. in-12 de 312 p.; accompagne d’un atlas in-4° de 25 pi. 10 fr.

Bast ( A. de). Les merveilles du genie de 1’hommc. 1 vol. in -8°avec fig.
t

10 fr.
Beau de Rochas. Machines locomotives a grande pression. l vol.

in -4°.— Piecherches sur ^utilisation de la vapour. 1 vol. in-4°.
Bcaume. Classification des matieres organiques. In -12.
Belanger Traite de cincmatique. 1 vol . in-8® et 12 pi.— Traite de dinamique d’un point materiel, 1 v. in -8° et pi.— Traite de dinamique dcssysteines materiels. ln-8° avec pi.— Equivalent mccanique de la chaleur. In - 8°. •

Belleney. Theorie des paralleles. In-8° el pi.
Belleville. Generalcurs avapeur inexplosibles.In-80. ,

9 fr.
6 fr.
1 fr.
8 fr.
4 fr.

10 fr.
50 c.
3 fr.
1 fr.

Benoit. Cours complet de topographie et de geodesie . 1 vol. in 8°
et pi.— Theorie des pese-liqueurs. 1 vol. in-8° el pi.

Benoit Buportail, Morandiere et Sambuc. Chemins de fer.
10 fr.

5 fr.
1

25 fr.
in - 8°,

1 fr. 25
2 fr . 50

7 fr. 50
3 fr. 50

1 fr.Voilurcs, wagons, materiel de la voic. In-8°, fig. et 6 pi.
Berlioz. Elude sur Phorlogcrie. Gr. in-8° el lig.
Berthelot. Industrie de la cochenille. In -8°.
Bcrthieu ( De). Constructions maritimes. Gr. in -8°, fig. et 4 pi. 4 fr.
Bertrand ( Le geueral) . Campagne d’Egypte . 2 v. in-8® et atlas 60 fr.
Besnard. Traite d’eclairage mineral. In-8°. 1 fr.
Bezon. Dictionnaire general des tissus anciens et modernes ; traite

complet du lissage de loutes les matieres textiles. 8 tomes bro-
ches en 4 vol. in-8° et alias de 151 pi. in-4° 80 fr.

Bibliotheque des professions industrielles et agricoles. Pour le de-
' tail des volumes publics, dcinander le catalogue a la librairie

Eug. Lacroix.
Bideault. Etudes sur les mines dc houille. In -4®

Bintzer. Description de la cathedrale de Cologne. In-40 avec pi.
( Rare.) 25 fr.

Birot. Guide du conducteur des ponts et chaussees ct de l’agent
voyer. 1 vol. grand in-18 ct atlas.

Bisson. Accidents des chemins de fer . In-8®.
Blanchere ( De la ) . Repertoire de photographic ; veritable traite

pratique de photographic. 3 vol. in-8® avec fig. 18 fr.
Blavier. Traile de telegraphic electrique ; cours complet theori-

20 fr.
5 fr.

- i3 fr.
75 c.

20 fr.
4 '

fr

i 0 fr. 7 fr.4

10 fr. 50 fr.
2 fr. 3 fr.

• ' que et pratique. 2 vol. gr. in-8® compacte, 600 figures.
Bochet. Comptahilite commerciale. Grand in-8°.
Body. Des chemins de fer au point de vue des operations de guerre.

Grand in-8®.
Supplement audit ouvrage in -8°.

Boileau . Instructions sur les scieries. 1 vol. in - 8° avec 5 pi. 5 f..
3 fr.
5 fr.

)

15 fr.
1 fr.

Boitard. Instructions sur les chronometres. In-8°.
Boland. Traite de boulangerie. In-8° avec pi.
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Brull . Locomotives a marcliandiscs dc grande puissance. 1 vol.

7 fr.
Brun (J.), pharmacien. Fraudes et maladies du vin. Moyen de les

reconnailrc et de les corriger. • 2 fr. 50
Bujault. OEuvres completes. Gr. in-8°, avec fig. 6 fr.
Bulletin de la Societe induslrielle de Mulhouse. 12 livraisons

mcnsuelles. Abonnement annuel, Paris, 15 fr. ; prov., 18 fr. Les
numeros separes a pri\ divers.

Burat (A .). Materiel des houilleres en France et en Belgique.
1 vol. gr. in-8° et atlas de 77 pi.

Burel . Montage et manoeuvre du metier a tisser mccanique. 1 fr.

in -8°, 39 p. et 5 pi.

60 fr.

C
Cailletet. Essai et dosage deshuiles, 1 0 4 p .
Campagnac. Navigation par la vapour. In-4'’, 33 D p. et 5 pi. 26 fr.
Camus. Trcmpe des fers et des aciers. In-8°, 390 p.
Carbonnier . Le pisciculteur. 200 p., nombreuses figures.
Cardon. Agriculture et colonisation de PAlgerie. In-8°.Carnet de l’ingenieur. Recueil de tables, de formules, etc., etc.

Cartonne, 4- fr . ; relie en portefeuillc, 6 fr.
Carnet du mecanicien de la marine imperialc . 150 p. Relie en

portefeuillc avec poches, porte-crayon, etc.
Carteron. Ininflammabilile des feuilles, papiers, etc. 63 p.
Cartier (E). Album et calculs de resistance de fers marcliands et

speciaux. In-f°.
Cartier (J.). Les sels alcalins et agriculture. In-8°, 133 p. 2 fr.
Castor, liecueil d’appareils a vapeur. In-S°, X1I -127 p. et atlas,

40 fr.
Castro ( De). LJelectricite et les chemins de fer. 2 vol., 1160 pages,

avec 351 fig.
Catechisme des chauffeurs et des machinistes, orne de 19 gra-

3 fr.

3 fr.
6 fr.
2 fr.

1 fr. 50

V5 fr.
1 fr.
5 fr.

16 fr.
vures. ln-8°, 110 p.

Cavalier de Cuverville. Cours de tir. In-8°, 754 pages, avec
fig. et 16 pi.

Cavos. Construction des theatres. 1 vol. in- 8°, 212 pages et atlas
de 25 pi. in-f°.— Le meme ouvrage, avec 1’ Architectonogrwphic des theatres, de
Kaufmann.

15 fr.
35 fr.
90 fr.

P. Trend. — IMPRIMERIE PoiATEcn^iftiE de St-Kicolas (Meurthc).
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