



























































































































































6o CHAPITRE V.,

¢lectriques de la charge du corps électrisé; chacun A eux ;

coupe toutes les surlaces équipotenticlles qui enveloppent |q

corps et sont renfermées par le vase; chaque tube est dop

divisé en un nombre de segments représentant la différeneq
entre le potentiel du corps électrisé et celui du vase.

Si I'on désigne par e et p la charge et le potentiel du corps,
par E et P ceux du vase, le nombre total des cellules egy
Geal &

2ilp ),
, puisque E -—

25

ep + EI,

¢’est-a-dire au double de I'expression que nous avons trou-
vée (n° 31), pour représenter I'énergie électrique du sys-
ltme; done, dans ce cas simple, le nombre des cellules est
cgal au double de celui des unités d’énergie du systéme.

8l y a plusieurs corps électrisés A, B, G, ..., les tubes
d'induction qui émanent de I'un d’eux A aboutissent, soit &
la surface intérieure du vase enveloppant, soit a
autres corps électrisés.

Soient
E, E;, E; les charges de A, B, (;

Py, P,, P, leurs potentiels;
E,, Py la charge et le potentiel du vase;
Ein, Eae, Exo le nombre des tubes @’induction allant, de A,

aux conducteurs B, C et au récipient O,

Le nombre total des cellules sera donné par la somme

Eig (Py— Py) - Exc (P, — Py} + Eyo (P — Py}
+ Egg (Py—Py) + Ego (P, —Py)

= E[;U 1§ 1)5—— PD).

En ordonnant les termes de celle somme suivant leurs po-
lenliels, et en remarquant que, puisque Eyp désigne le nombre
des tubes qui passent de A & B, Eg, doit désigner celui des
tubes qui vont de B & A, et que L'on a, par conséquent,

Y 2
Lpp =— Ess,

I'un des
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elle expression devient
Py (Eay =+ Ese + Eso)
I (Epg + Ego - Egy )
4+ Py (Ego + Eca + Eqi)
- Py (Epa = Eop -+ Eqc)-

Or le coeffcient Esg+ Esc+ Ejqrepré senle le nombre total
es tubes émanant de A et se lrouve, par conséquent, égal
. 1a charge de A et Tes cofficients des autres potenticls sont
J Sbl égaux aux charges des corps anxquels ils se rapportent,
sorte que I'expression finale se réduit a la somme

PyEy ~P,E, 4+ P,E, - Py E,,

gale au double de Pénergie du systéme.

Done, guel que soil le nombre des corps électrisés, le nombre
s cellules est égal au double du nombre des unités 'énergie
ectrigue du systéme,

61 Energie. — Cetle remarquable correspondance, entre
nombre des cellules en lesquelles les tubes d’induction sont
isés par les surfaces équipotentielles et I'énergie électrique
systéme, nous conduil & rechercher si le siége véritable
Pénergie ¢lectrique ne se trouverail pas dans le milieu
ectrique ainsi découpé en cellules, chaque cellule élant
sidérée comme une portion de ce milicu dans laguelle se
Iverait emmagasinée une demi-unité d’énergie. 11 nous
It de supposer que la force électromotrice impose, an
eclrique sur lequel elle agit, un éal de contrainte (con-
int) dont il tend Loujours & se dégager.

our rendre plus claire notre conceplion de ce phénoméne,
SIdérons une cellule isolée ABCD ( fig. 17), appartenant a
tube d’induction émanant d'un corps eloctnse positive-
t, et limitée par deux des surlaces équipotentielles con-
utives i enveloppent le corps.

OUS savons qu'il existe une force électromolrice agissant
COTps électrisé vers lextérieur : cetle force produirait, si
g € agissail sy un milieu conducteur, un courant ¢lectrique,
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qui durerait aussi longtemps que l'action de la force. Mais, ¢q

milieu étant non-conducteur ou diélectrique, la foree électpg-
motrice a pour effet de produire ce que nous pourrions ap-
peler un déplacement électrique, ¢'est-a-dire que 'électricita

est repoussée vers Iextérieur, dans la direction de la force
¢lectromolrice : état de I'électricité est dailleurs, pendant ce
déplacement, tel qu’'elle reprend, aussitdt que la force élec-
tromotrice disparait, la posilion qu’elle occupait avant le dé-
placement.

La grandeur du déplacement ¢lectrique est mesurée par la
quantité d'¢lectricité qui traverse une surface imaginaire et
lixe, tracée parallelement aux surfaces équipotentielles.

Nous ne connaissons absolument en rien la distance le long
de laquelle une portion quelconque de électricité est déplacée
de sa position primitive; la scule chose que nous connaissions
est la quantité d’¢électricité qui traverse une surlace donnée.
Plus il y a d’électricité renfermée, par exemple, dans un cen-
timéire cube, plus nous devons supposer réduile la distance
le long de laquelle il faut la déplacer pour qu’il en passe une
guantité donnée par chaque centimeétre carré de la surface
fixée dans ce milicu. Il est probable que le mouvement réel
de déplacement esl excessivemenl pelil, ce qui nous amene
i supposer que la quantité d’électricité d'un centimétre cube
du milieu est excessivement grande. S’il en est ainsi, la vi-
tesse réelle de ’électricité, dans un fil télégraphique, devrait
étre trés faible, moindre, par exemple, que d’'un centieme
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ouce a I'beure, bien que les signaux qu’il transmet puis-
avec une grande vitesse.
62. Déplacement. — Le déplacement, a lravers une seclion
qty'lelconque d’un tube unité d’induction, représente une unité
slectricité, et la direction du déplacement est celle de la
orce électromolrice, ¢’est-a-dire, qu’elle va des potentiels su-
rieurs aux potenlicls inférieurs.
" Nous avons a considérer, outre le déplacement électrique
dans la cellule, I'état des deux extrémités de la cellule formées
ar les surlaces équipotentielles. Nous devons supposer que,
ns toute cellule, lextrémité formée par la surface de poten-
tiel supéricur est recouverte d'une unité d’électricité posi-
: e, landis que Pextrémité opposée, formée par la surface de
tentiel inféricur, est recouverte par une unité d’électricité
gative. A Iintérieur méme du milieu, ot I'extrémité posi-
e de chacune des cellules se trouve au contact de I'extré-
ité négative de la cellule voisine, ces deux électrisations se
ulralisent exactement, mais, aux points ot le milieu diélec-
que est limité par un conducteur, 'électrisation n’est plus
utralisée et constitue I'électrisation que 'on observe & la
urface du conducteur.
- D’aprés ces idées sur I'électrisation, nous devons la consi-
rer comme une propriété du milicu diélecirique, plutdt que
conducteur entouré par ce milicu.
3 63. Tension. — Si nous admettons, en oulre, qu’il existe,
L tout point d’un dié¢lectrique au travers duquel a lieu I'in-
clion électrique, une tension analogue a celle d’une corde,
§ la direction des lignes de force, en méme temps qu’une

€ssion & angle droil des lignes de forée, nous pourrons
1Si nous rendre compte de toutes les actions mécaniques
S manifestent entre les corps électrisés.

La tension, rapportée a l'unité de surface, est proportion-
lle au carré de la force électromotrice au point donné; la
.elssion a la méme valeur numérique, mais de signe con-
ire,

J'i‘l-i démontré, dans mon grand Traité d’Llectricité, qu'un -
SISLeme de forces moléculaires (stress) tel que celui que nous



64 CHAPITRE V.

venons de définir peut se concilier avec I'équilibre d'un .
lieu diélectrique fluide, et que cet état des forces, dang ¢q ..
milieu, est mécaniquement équivalent & l'attraction ou a |y
répulsion que manifestent les corps electrisés.

Je n’ai cependant pas essayé d’expliquer, par une hypothége
quelconque relative a la constitution interne du milieu diéleg.
trique, de quelle maniére le déplacement électrique ocea- ;
sionnerait cet ¢tat de tension, ou lui serait associé.

Nous avons ainsi figuré, au moyen des tubes d’induction g
des surfaces équipotentielles, une représentation géométrigue
du champ de la force ¢leclrique; on en trouvera, dans la suige
de cet Ouvrage, des diagrammes pour quelques cas parucu_
liers.

La direction et la grandeur de la lorce électrique en un
point peuvent s¢ représenter au moyen des surfaces équipo-
tentielles ou des tubes d'induction. Nous pouvons, en em-
ployant ces deux maniéres de figuration, déduire d’'impor-
tants théoréemes de la théorie de I'¢lectricité, par I'étude des
relations entre les surfaces équipotentielles et les tubes d’in-
ductien.

'uestion-

«
!

on, dans son Mémoire

celte analogie :

Electrostatique.

émp électrique.

lieu dic¢lectrique.
enlicl électrique cn
oints du champ.

ce électromotrice tendant a dé-
lacer les corps ¢leclrisés positive-
nt des points de potentiels su-
ieurs vers ceux de polentiels
érieurs.

S conducteur.

ce d'un conduclenr éleclrisée
ivement.

ce d'un conducteur
jativement,

s électrise positiveinent.
3 Electrisé négativement.

différents

Sur 'emploi des analogies physiques.

Gh. Dans bien des cas, les relations des phénoménes, dans
deux questions de physique différentes, présentent une cer-
taine analogie qui nous permet, lorsque nous avons résolu
Pune de ces questions, d’employer notre solution A celle de
l'autre question. La similitude qui constitue cette analogie
n'existe pas dans les phénoménes eux-mémes, mais entre les
relations de ces phénoménes.

Prenons, comme exemple, un cas d’une extréme simplicité.
Une personne peu habituée aux opérations de I'Arithmdétique,
ayant a chercher le prix de 52 yards de coton 4 7 pence le
vard, arrivera de suite, sans caleul, & dire que ce prix esl
de 364 pence, sielle se rappelle qu’il y a 52 semaines et 1 jour
dans une annde de 365 jours. Il 0’y a, dans ce cas, aucune

éleclrisce

Ce Equipotenticlle,
Ou tube d’induction.

de

K : . - Ce genre

ressemblance entre les quantités elles-mémes (les jours el pameie 1
H £ 1 113 0 REey 3 o ol - ae

les yards); il n’y a de similitude qu’entre les relations arith- Binr e

Max
WELL, — 77, aite élémentaire,
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étiques de ces quantités avec d’autres, dans une méme

I analogie entre les phénoménes dlectrostatiques et ceux
;ﬂ la conduction uniforme de la chaleur dans les Corps so-
lides a é1é indiquée, pour la premiére fois, par sir W. Thom-
Sur le mouvement uniforme de la
aleur dans les corps homogeénes solides et ses rapports avee
@ théorie mathématique de Uélectricitd, publié dans le Cam-
ridge Mathematical Journal de février 1842,
ns le Philosophical Magaszine de 1854 el dans la réimpres-
n des Mémoires de Thomson, sur ILlecuasm.:zque et le
Magnétisme. Le Tableau ci-dessous fera ressortir la nature

et reproduil

Chaleur.

Corps inégalement chauflé,

Corps conducteur de la chaleur.

Température en différents points du
corps.

Flux de chaleur, par conduction, des
points de hautes Lempéralures vers
ceux de basses Lempératures.

Parfait conducteur de chaleur.

Surfuce par laquelle la chaleur s'¢-
coule dans le corps.

Surface par laquelle la chaleur s'é-
chappe d’un corps.

Source de chalenr.

Fuite (sink) de chaleur : point o
la chaleur disparait du corps.

Surlace isotherme.

Ligne ou tube
chalenr. :

d’¢coulement  de

5 progrés des sciences physiques ont ¢té grandement
> Par Pemploi de ces analogies el d’autres dc méme na-
 Mais nous devons, afin d’éviter les dangers des pures
eses, cludijey avec soin la véritable nature des analo-
- Nous ne devons pas conclure, de la simili-
quelques-unes des lois des phénomeénes de
de Pélectricite, Jquil existe entre les causes

a
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de ces phénoménes une similitude physique réelle. La simj. 8
litude n'existe qu'entre les relations, ¢l non pas cnlre Jag

choses qui en sent Uobjet.

Cette similitude est, autant qu'on peut Pélendre, si come
pléte, que tous les résullals que nous pouvons obtenir, en ¢p

qui concerne Pélectricité ou la conduction de la clulleup,

peuvent étre immdédiatement traduils, sans crainie d’erreups, 1
du langage de l'une des sciences dans celui de 'autre. Noys =
S0mmes libres de faire usage, en poursuivant nos recherches

dans Pun de ces sujets, des idées appartenant & l'autre, si nous
pouvons ainsi apercevoir plus clairement 'enchainement de

nos raisonnements successifs.

Nous devons nous rappeler qu’a I'époque ot Siv W. Thom-
son indiqua l'analogie entre les phénomenes thermiques et
¢lectrostatiques, les hommes de science étaient fermement
convaincus que attraction électrique ¢tait une action directe
3 distance entre les corps, comme ils pensaient que la con-

duction de la chaleur consistait en un flux continu d’un fluide

matériel a travers les corps solides. La dissemblance entre la
chaleur et Iélectricité mémes paraissait done, aux hommes

de ce temps, beaucoup plus grande qu'aux lecteurs de ce -

N

livre, qui, & moins d’avoir re¢u une aulre instruction, n’ont

pas encore appris que la chaleur estun fluide ou que I'élee-

tricité agit a distance.

65. Nous allons maintenant considérer les limites de cette |

analogie et déterminer les limites au deld desquelles il ne
faut pas I'élendre.

En premier licu, c¢’est seulement pour une classe parti-
culiere de cas de conduction de la chaleur qu’il se présente, -
en Electrostatique, des cas analogues. En général, quand la=
chaleur s’écoule dans un corps, elle fait que la température de ]
certaines parties du corps s’éleve et que celle des autres s’a- 1
baisse, de sorte que le flux de chaleur qui dépend de ces
températures est lui-méme variable. 8i la source de chaleut &

esl maintenue constante, les températures des différentes

parties du corps tendent vers un état dans lequel elles restent
invariables. La gquantité¢ de chaleur qui entre dans une paruié i
du corps quelconque est alors exactement ¢gale a celle qui

/
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sort peudant le méme temps; on dit dans ce cas que le
x de chaleur est unilorme (steady).

~ Lanalogic avec les phéllon](:ancs ¢lectroslatliques ne s’ap-
que qu’ad flux de c-haleur uniforme seule}nent; le cas, plus
néral, d’un {lux variable de chaleur, n’a rien d’analogue en
ectlrostatique. D’autre part, le cas particulier d’'un écoule-
nt uniforme de chaleur différe lni-méme, par un ¢lément
s important, de son analogue en Electrostatique. L’écoule-
nt uniforme de chaleur peul, en effet, étre maintenu con-
nt par un alllux continuel de chaleur, accompagné d’une
straction ¢équivalente de chaleur. Ceci implique la ne-
sité d’'une dépense continuelle d’énergie pour maintenir
flux de chaleur & un état conslant, de sorte que, bien que
tal du corps veste invarviable et indépendant du temps, I'é-
ent du temps intervienl néanmoins dans le caleul de la
antité de chaleur nécessaire i la conservation de I'état du
'ps.

u conlraire, dans le cas correspondant de ]’Eleclrosta[i{.lue,
émenl du temps n’intervient pas. Autant que nous le sa-
ns, un systéme de corps électrisés, placé dans un milieu
cfaitement isolant, peut rester ¢lectrisé pour jamais, sans
un afflux d'électricité de sources extérieures. Il n’y a,
lans ce cas, rien & quoi nous puissions appliquer le terme
Z (flow) ou d’écoulement que nous appliquons au cas de la
‘smiSSion de la chaleur, avec la méme justesse (propriety)
aun courant d’eau ou d’électricité, ou au temps lui-méme.

i

,5: Oun rencontre une autre limite de cette analogie, en ce
_la lempérature d'un corps ne peut étre changée sans
1f.ier son élat physique; la densité, la conduclibilité, les
16Cs ¢lectriques, tout varie avec la lempérature.

Potentiel électrique, 'analogue de la température, est,
“Oliraire, une pure conception scientifique : nous n’avons
e raison de le considérer comme dénotant un état phy-
@e. On peut, ¢n effet, si Pon enlerme des corps dans un
€ mélallique qui les enveloppe completement, charger el
p ﬁ:rizl‘ la sul‘l'ﬂ'lce exlérieure de C(?'vase autant qu’il nous
[ Sans produire, sur les corps qu’il renferme, aucun effet
Slque. Nous savons cependant que le potentiel électrique

b



68
de ces corps monte et baisse avec celui du vase. On peut g
démontrer en faisant passer un conducteur reli¢ 2 la teppa
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par une ouverture du vase; les relations entre ce conducteur

et les corps enfermés seront altérées par la charge et la dg.,
charge du vase, mais, si U'on écarte ce conducteur, Pabaisse-
ment et Pélévation simultanés des potentiels des corps a I'ip-
térieur du vase ne seront plus accompagnés d’aucun effeq
physique.

67. Chambre de Faraday. — Faraday a démontré (1) ce fait
en faisant construire une chambre de 3™,60 de cOlé, recou~

verte de matériaux bons conducteurs, isolée de la terre et
électrisée par une puissante machine. « Jentrai dans cette
chambre, dit-il, et j'y vécus ; mais, malgré 'emploi de bougies
allumées, d'électrométres et d’aulres moyens d’éprouver les
élats lectriques, je ne pus en découvrir lamoindre influence,
ni aucune trace, pendant tout le temps que extérieur de la
chambre était puissamment chargé, et qu'il se dégageait de
erandes étincelles et de brillantes aigrettes de tous les points
de sa surface. »

1l semble done que les variations les plus brusques du po-
tentiel ne déterminent aucun effet physique sur la matiére
vivante ou inanimée, pourvu qu'elles se produisent simulta-
nément sur tous les corps du champ.

Si Faraday, au lieu de porter son cube & un potenticl élevé,
'avait porté & une haute température, le résultat aurait été,
nous le savons, tout différent.

68. 11 semble donc que I'analogie entre la conduction de la

chaleur et les phénoménes électrostatiques ait une limite, au
dela de laquelle on ne doit pas chercher a I'étendre. A I'épogue

ot cette analogie fut indiquée par Thomson, les savants con-

naissaient déja le grand travail de Fourier sur la conduction
de la chaleur dans les corps solides, et leur esprit était plus
familiarisé avec ses idées qu'avec celles qui se rapportent aux
courants ¢lectriques, ou a la théorie des déplacements d'un
milieu.

(") Experimental Researches, p. 1173,
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',-11 est vrai que les résultals oblenus par Fourier, dans la
héorie de la chaleur, furent appliqués par Ohm, en 1827, &
stude de la distribution des courants électriques dans les
nducteurs; mais on fut longtemps a comprendre la valeur
satique de ses travaux et, avant que l'on se [t familiarisé
cec 'idée des courants ¢lectriques.dans les conducteurs so-
lides, toute illustration des phénoménes ¢lectrostatiques tirée
ces courants aurait plutdl obseurci quéelairé les esprits.

69. Courants. — Lorsqu’un courant électrique traverse un
nducteur solide, il se dirige, en tout point, du potentiel
périeur vers le potentiel inférieur, et son intensité est pro-
riionnelle au taux suivant lequel le potentiel décroit d'un
int A un autre d'une ligne tracée suivant la direction du
urant. 4

ous pouvons supposer que l'on ait tracé, dans le milien
nducteur, des surfaces équipotentielles; les lignes d’éeoule-
ment du courant sont partout normales & ces surfaces, et sa
sse d'écoulement est proportionnelle au nombre des sur-
§ équipotentielles coupées par 'unité de longueur d’une
e tracée dans la direction du courant.

I semble donc que ce cas, d'un milieu conducteur traversé
un courant électrique, présente quelques points d’analogie
éc celui d'un milicu diélectrique limité par ces corps élec-

Dans les deux cas, le milieu est divisé en couches par une
¢ de surfaces équipotentielles; dans les deux cas, il existe
ystéme de lignes normales en tout point i ces surfaces;
Pun des cas, ces lignes sont appelées lignes de courant
€ flux; dans 'autre, on les appelle lignes de force élec-
ou d'induction électriue.
bappelle surface d’écoulement toute surface constituée
Uit assemblage de ces lignes, tracées de tous les points
€ courbe donnée. Puisque les lignes qui définissent celte
€ 80nt, en tout point, dirigées suivant le courant élec-
&, le courant ne traverse jamais cette surface; on peul
la ?Onsi{iérer, sans altérer aucunement I'élat des choses,
e imperméable au courant.
3 1atigne dont émane I'ensemble des lignes d’'écoulement

0



70 CHAPITRE V.

est une ligne qui revient sur elle-méme, ou une courbe /e,
mée, ou, plus simplement, un anneau, la surface de flux aupy
la forme d'un tube; on Vappelle alors tube d’éecoulement. Dayy
sections quelconques d’'un méme tube d’écoulement se cope
respondent, dans le sens défini au n® 54, et les quantités d’élec-
tricité qui les traversent dans le méme temps sont égales,

Nous rencontrons ici I'analogue de la loi de Faraday : que
les quantités d’électricité réparties sur les aires correspon-
dantes des surfaces conductrices opposées sont égales et op-
posées.

Faraday a fait un grand usage de celle analogie entre les
phénoménes c¢lectrostatiques et ceux du courant électrique,
ou, suivant son expression, entre I'induction dans les diélee-
triques et la conduction dans les conducteurs; il a démontré
que, dans bien des cas, l'induction et la conduction sont des
phénomeénes connexes (£zp. fes., 1320, 1326).

Nous devons nous rappeler, d’aulre part, que le courant
électrique ne peut étre maintenu constant & Lravers un con-
ducleur qui s’oppose & son passage que par une dépense con-
tinuelle d’énergie, tandis que linduction, dans un milieu
diélectrique, entre des corpsopposément électrisés, peut étre
maintenue indéfiniment, sans autre dépense d’énergie que
celle néeessaire pour produire I'électrisation primitive.

L’élément du temps intervient donc, dans la question de la
conduction, autrement que dans celle de 'induction.

10. Déplacement. — Mais nous pouvons arriver & une re-
présentation mentale plus parfaite de 'induction en la com-
parant, non pas a 'état instantané d’un courant, mais aux
petits déplacements d’un milieu de densité invariable.

Revenons au cas d'un courant électrique & fravers un corps

conducteur, el supposons que le courant cesse aprés un temps

trés court. Si nous considérons une surface tracée dans le
corps solide et coupant les tubes d’écoulement, une certaine
quantité d’électricité aura passé dun c¢dlé de la surface
I'autre, pendant la courte durée du courant. On appelle dépla-
cement électrique ce passage de '¢lectricilé a travers la sur-
face, et le déplacement & travers une surface donnée est la

quantité d’électricité qui la traverse. Dans le cas d’'un courant

|
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-fonlinu (rés court, le déplacement augmer.lle .conlinuelle-
ent tant que I'on mainli('znt le ’couranl, mais s?'i 1e.cou\ram
dure pendant un temps ﬁl‘lll, le déplacement atteint bientot sa
aleur finale et reste ensuite constant. B

" Les lignes, les surfaces et le.s tubes d’écoulement du cou-
‘ant troés court sont aussi les lignes, l‘es surfaces el les Ll}l)(‘.s
Elu déplaccmeni. Les (léplacements. a lravers (leux’sccuons
elconques d’un meéme tube de déplacement, sonl égaux.

Il existe, a I'origine de chague tube-unité de déplac':fn’]cn’l.,
ne unité d’électricité posilive, et une unité d’¢lectricité né-
agtive a l'autre extrémite.

En tout point du milicu, il existe un ¢lat de contrainte
tres&'), consistanl en une tension dans la direction de ]a
gne de déplacement passant par ce point, accompggnc\c
“d’une pression dans toules les directions perpendiculaires i
tte ligne. La valecur numérique de la tension est égale a
elle de la pression, ou au quotient du carré de I'intensité de
la force électrique par 4.

71. Nous pouvons, par la considération des propriéLés des
bes d’'induction ct des surfaces équipotentielles, démontrer
cilement plusieurs théorémes généraux importants de la
iéorie de I'électricité, dont I'élablissement serait long et
ifficile par les anciennes méthodes.

- Nous avons déja établi les propri¢tés des tubes d'induction,
lais nous croyons utile de les énoncer de nouveau pour la
arté de ce qui va suivre :

~1° Si un tube d’'induction est coupé par une surface imagi-
re, la quantité d’électricité déplacée i ravers une section
u tube est la méme, en quelque point du tube que l'on fasse
te section.

Les lignes de force électrostatique coupent les surfaces
Uipotenticlles & angles droits et vont des points de poten-
‘Supérieurs vers ceux de potentiels inféricurs.

Lecl n'est vrai que si la distribution de la force électrique
Ut étre représentée complétement par une série de surfaces
Uipotentielles. Il cn est toujours ainsi quand I'électricité
€n équilibre; mais, lorsqu'il y a des courants électriques,
I que Pon puisse tracer, dans quelques parties du champ,
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des séries de lignes équipotentielles, il existe d'autres partieg

duchamp oiila distribution des forces électriques ne peut ¢qpe

représentée au moyen de pareilles surfaces. Un courant élee.
trique est, en effet, toujours de la nature d’un circuit revenan

sur lui-méme, et qui ne peut, par conséquent, pas aller, ep’

lous les points de sa course, des points de potentiels supé-
rieurs & ceux de potentiels inférieurs.

72, On remarquera (ue nous avons employé, dans le pre-
mier des énoncés qui précédent, le mot tube d’induction, ey
dans le second, I'expression ligne de force électrostatique,
Dans un diélectrique fluide, tel que l'air, la ligne de force
¢lectrostatique a toujours Ia méme direction que le tube d’in-
duction et il peut sembler super(lu de maintenir entre eux
une distinction. 11 se présente cependant d’autres cas, dans
lesquels il est trées important de se rappeler qu’un tube d’in-
(luction est défini en fonction du phénoméne que nous avons
appelé le déplacement électrique, tandis que les lignes de
force sont définies en fonction de la force ¢lectrique. Dans les
[uides, le déplacement électrique est toujours dirigé suivant
la force électrique, mais il existe des corps solides pour les-
quels il n’en esl pas ainsi (1), et dans lesquels les tubes d’in-

duction ne coincident par conséquent pas, en direction, avee

les lignes de force.

73. Tl résulte de Ia proposition 1° du n° 71 que chaque tube

d'induction commence en un lien oit se trouve une cerfaine

quantité d’électricité positive et se Lermine en un lieu ol se
trouve une quantité égale d’électricité négative; que l’'on peul
réciproquement faire partir un tube d’induction de tout lieu
ot il existe de I'¢lectricité positive, et que des tubes d'indue-
tion doivent aboutir partout ot il y a de I'électricité négative.

7h. 1l résulte, de la deuxiéme proposition, que le potentiel,
au commencement d’un tube d’'induction, est plus élevé qu'a

(') Toir les expériences de M. Boltzmann sur les cristaux du soufre’

(Wiener Sitsungsberichte, 9 janvier 1873).
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eon extrémité; d’ott il suil qu'un tube ne peut pas se refermer
. :ul‘ Jui-méme, car, dans ce cas, un méme point aurait deux
potentiels différents, ce qui est impossible.

7%. On peut, d’aprés cela, démontrer que, sile potc:"?-liel est
i‘zg méme en tous les points d’une surface fermée, et s il ne se
(rouve pas de corps électrisés a Uintérieur de cette sm:/a‘ce, le
otenticl, en un point quelconque de la région enveloppée par
ette surface, est le méme qu’a la surface.

. (Qar, s'il existait une différence de potentiel r]uelconque. entre
un point et un autre de cette région, il s’y trouverait .des
lignes de force allant des potentiels supérieurs aux potentiels
inférieurs. Or nous avons vu que ces lignes ne peuvent pas sc
fermer; clles doivent donc avoir leurs extrémités a Iintérieur
ou & I'extérienr de cette région. Mais aucune ligne de force
e peut se terminer a I'intérieur de la région, parce qu'il doit
ujours y avoir de I'électrisation positive an commencement
e la ligne de force et de I’électrisation négative a son extré-
mité, et qu'il n’existe, d’apres 'hypothése, aucune électrisa-
‘lion dans la région.

~ Dautre part, aucune ligne de force située dans la région ne
pourrait avoir ses extrémilés i I'extérieur, car elle devrail,
ns ce cas, pénétrer dans la région en un point et en sortir
ar un autre, et, d’aprés la proposition 2° du n° 71, le poten-
l devrait étre plus élevé au point d’entrée qu’au point de
Tlie, ce qui est contraire & I'hypothése que le potentiel est
méme en tous les points de la surface.

Il ne peut donc exisler aucune ligne de force a lintérieur
la région, d’ou il résulte que le potentiel est, en tous les
ints de 1a région, le méme qu’i sa surface.

6. 11 résulte de ce théoréme que, si la surface fermée est
Stituée par la surface intérieure d’un vase conducteur, el
L1’y a pas de corps éleclrisé dans cette surface, il n’y a pas
: ectrisation sur la surface intéricure : car, s'il y en avait, il
Urait des lignes de force allant des parties électrisées de la
dCe vers son intérieur, et nous avons démontré quil n’y a
S de lignes de force dans cette région,

OUs avons précédemmment démontré ce fait expérimenta-
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lement (n° 20); nous voyons maintenant qu'il est une congg..
quence nécessaire des propriétés des lignes de force.

Superposition des systémes électriques.

77. Nous avons donné (n° 20) quelques exemples de la sy-
perposition des effets électriques; nous allons maintenant éta-
blir le principe de la superposition en termes plus préeis :

i

Si lon électrise un méme systeme de Lrois manicres diffé-

rentes, et si le polentiel, en un point quelconqgue, est, dans le

troisieme cas, la somme des potentiels dans le premier et le
deuxiéme cas, Uélectrisation d’une partie quelconque du sys-
téme sera, dans le troisicme cas, la somme des électrisations
de cette méme partie dans le premier et le second cas.

En renversant le signe des électrisations et des potentiels
dans I'un des trois cas, nous pouvons étendre ce principe au
cas ou le potentiel et I'électrisation sont, en tout point, égaux

a lexcés de leur valeur dans le premier cas sur leur valeur

dans le second.

78. Théoreme de Thomson. — Nous pouvons maintenanl
établir un théoréme de la plus haute importance dans la
théorie de I'électricité :

Si le champ électrique considéré consiste en une partie finie
d’un miliew diélectrique et si le potentiel est donné en chacun
des points de la [imite de cetle région, ainst que la distribu-
tion de Uélectrisation dans son intérieur, le potentiel, en un
point quelconque de Uintériecur de la région, ne peut avoir
qu’une seule el unique valeur conciliable avec ces données.

Une valeur, au moins, du potentiel doit étre possible, car
les conditions du théoréme sont physiquement réalisables.
D’autre part, si 'on pouvait attribuer successivement, a un
point quelconque, deux valeurs différentes du potentiel, on
pourrait, en prenant l'excés de la premiére valeur sur la se-
conde, pour tous les points du systéme, réaliser un troisiéme
cas, dans lequel le potenticl serait partout ¢gal & 'excés de
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sa valeur dans le premier cas sur sa vulcpr dans le sccqn‘(}. A
F Ja limite de la région, le ]?olel‘n,ie!l sermt,‘ dans lf) ersnem.c
cas, partout égal a zéro., d :iprﬁs l‘hb\.'polhcse, etf ll. en serait
~de méme de Iélectrisation & 1 m_iemeul.‘ de Ia region; do,nc,
'd"apl’és le n° 75, le potentiel serait aussi partout égal a zéro,
" dans le troisiéme cas.

1l n’y a donc pas de différence entre la distribution du po-
tentiel dans le premier et le second cas, ou, en.d‘aulres ter-
" mes, le potentiel, en chacun des points a U'intériear de la ré-
';gion, ne peul avoir qu'une seule valeur.

Si donc nous trouvons, dans un cas quelconque, une distri-
pution du potenﬁel salisfaisant aux conditions posées, nous
- mmes assurés, d’aprés ce théoréeme, que celte distribution
est la seule solution possible du probléme : de la, I'impor-
tance de ce théoréme dans la théorie de I’électricité.

79. Soient, par exemple, A (fig.18) un corps électrisé, et B
une des surfaces équipotentielles qui 'entourent; désignons

Fig. 18.
Jes T
)

par P le potentiel de la surface BB, el supposons un corps con-
lucteur tel que sa surface extérieure, ¢lectrisée au potentiel P,
oincide avec la surface fermée B.

- L’état de la région a l'extéricur de B restera le méme que
squ’elle était soumise a Ja seule influence de A, car le po-
ntiel de la surface qui limite cette région est, comme aupa-
nt, égal & P, et I'état des corps électrisés a I'extérieur
B ne varie pas.

~ Les conditions du probléme admettent done que le potentiel
tous les points i extérieur de B reste le méme quaupara-
ant : done, d’aprés notre théoréme, le potentiel de tous les
ints & extérieur de B doit rester invariable lorsqu’on rem-

]afie le corps A par une surface conductrice B, portée au
Otentie]l P,
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80. La charge, en tout point de la surface d'un conducteyy
estde méme signe que son potentiel, A moins qu’il ne se U"Oll\'e’
dans le champ, un autre corps dont le potentiel soit de mémé
signe, mais numériquement plus grand.

Supposons, en effet, que le potenticl du corps soit positif
dans ce cas, 'l existe, en une partie quelconque de sa surface
del'électricité négative, des lignes de force devront se termine;

en ces parlies, et commencer i des surfaces élecirisées un

potentiel supérieur 4 celui du corps. Done, il n’y a pas
d'autre corps a potentiel plus élevé que celui du corps donné,
aucune partie de ce corps ne peul étre chargée d'électricite
négaltive. :

SiI'on place un conducteur non isolé dans le méme champ
que le conducteur chargé, la charge, en chaque point de la
surface du conducteur non isolé, est de signe opposé a celle
du conducteur chargé.

Car, puisque le potentiel du corps non isolé est nul, il ne
peut exister de ligne de force entre ce corps et les murailles
dnﬂe la salle ou T'espace infini, de potentiel toujours égal a
z6ro,

Les lignes de force dont I'une des extrémités touche a ce
corps devront donc avoir leur aulre extrémité en quelque
point du corps chargé, el, puisque les deux exirémités d’une

ligne sont opposément électrisées, I’électrisation de Ta sur- |

face du corps non isolé doit étre partout contraire i celle du
corps chargé,

Dans cette expérience, le corps chargé est appelé induc-
teur et lautre le corps induit.

Lorsque le corps induit n'est pas isolé, I'électricité se ré-
pand sur toute sa surface et se trouve, comme nous venons
de le démontrer, de signe contraire i celle de inducteur.

La charge totale E, du corps induit A peut se déterminer
en multipliant Ie potentiel Py du corps inducteur B par le coef-
Eiciem mutuel d’induaction entre les corps, Quy, qui est Lou-
Jours une quantité négative.

Quelques auteurs désignent cette électrisation induite sur
un corps non isolé sous le nom d’électrisation induite de la
premicre espéce.

Puisque le potentiel de A est toujours nul, il est manifeste
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Bon wobtiendra pas de décharge en le touchant avee un fil

oo pelié @ la terrc. . PRRE L
'ﬁnsllpposoﬂs maintenant que le corps A soit, au contraire, isolé,

nais primitivement sans cllal'g?; ’sous Iaction de l’induct(f}lr B,
une partie de sa SIIFFEI?C, du cpte 1(-:. plus proche de B,’s e'lecq
tﬁsera contrairement a B; nmls,.ptusque la somme algébrique
le ses électrisations e,st nu}lc, il faudra que c\luelque autre
partie de sa surl"flcc s’elec}nsersembluhlemcm a B. '
Cette électrisation, de méme nomque celle de B, estappelée,
‘.; ar les slectriciens, électrisation induite de la seconde espéce.
gi l'on relie une partie quelconque de la surface de A & la terre,
W moyen d'un fil, il se déchargera de U'électricité de méme
nom que celle de B, en quantité égale et opposée a la charge
égalive, de premiére espéce, qui reste sur le corps A, ac-
{uellement ramené au potentiel zéro.

Afin de nous faire une idée plus claire de la distribution de
Télectricité A la surlace de A, dans différentes conditions, sup-
nosons d'abord que le potentiel de A soit nul, et celui de B
gél a lunité. Désignons par — o, la densité superficielle de
eetricité (surface density) en un point P de la surface
A, et par — gap; la charge Lotale de A les symboles de ces
eux quantités sont affectés du signe —, parce qu’elles sont
lles-mémes toujours négatives.

- La charge de B est, dans ce cas, représenlée par gy.
Supposons ensuile que le potentiel de A soit ¢gal a l'unité
celui de B i zéro; désignons par s, la densité superficielle
oint P, et par ¢, la charge totale sur A.

es quantilés sont, toutes deux, essentiellement positives
Pon appelle ¢4 la capacité de A; leurs valeurs croissenl
tes deux, par le fait de la présence de B dansle champ.
upposons maintenant gue les potentiels de A et de B soient
spectivement P, et IPy; la densité superficielle au point P

T P,\ O I.)lg T,
=g Py,

Hp—1B) J— Py
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Si A se trouve isolé et sans charge, Ey = o, d'ou

Py=DPy 248 5
/AN

et, pour la densité superficielle s en P,

CHAPITRE VI.

»
= ',l—:(‘],\l:'-’z*f/:\sx\- gt 7 SAT \

Ia CAS PARTICULIERS D ELECTRISATION.
‘ Sur la région de la surface de A située prés de B, s sera de |
signe contraire & Pg; sur la région tournée de laulre t'ﬁté.
de B, elle sera de méme signe que Py. La limite entre -ces ]
deux régions forme ce que I'on appellé une ligne newutre, dont
la forme el la position dépendent de la forme et de la po’silior
de A et de B. ;

- 81. Sphéres concentriqgues. — Considérons un conducteur
hérique électrisé et isolé A lintérieur de la surface sphé-
rique concentrique d’un vase conducteur.
En raison de la parfaite symétrie de ce systéme dans toutes
divections, il est manifeste que la distribution de I'électri-
6 sera uniformesur chacune des surfaces sphériques oppo-
es, que les directions des lignes de force passeront par le
tre commun des deux sphéres, el que les surfaces équi-
tentielles seront des sphéres déerites de ce point.
oient e la quantité d’¢lectricité répartie sur la sphere in-
eure, E la quantité d'électricité répartie sur la surface
rieure de la grande sphére.
n a, d’aprés Uexpérience VI,

1

i

—_—¢

i Pon désigne par R et »les rayons des spheéres; par S
leurs surfaces; et par X el o les densités superficiclles de
ectricité sur ces surfaces, on a, par la Géométrie,

s=4=r?2, S=4=R3

nt le rapport de la circonférence au diametre.
| charge totale sur chague spheére élant égale au produit
surface par la densité superficielle, on a

(':5’3, E—S3,
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d'ou
. e R E Mesure de 1'électricité.
(4) =t S > 7
A7 4= 2

82, Unité d’électricité. — Nous avons déja déerit les mé-
lhodes qui servent a comparer les quantités d’électrisation
différents corps, mais nous n’avons fait, dans chaque cas,
comparer une quantité d’électricité a une autre, sans dé-
iner leur valeur absolue. Pour déterminer la valeur ah-
e d'une charge électrique, nous devons la comparer
que. quantité d’électricité définie que nous prendrons

et, d'aprés (1),

(5) e

On voit done que, lorsque la charge e de la sphére inga
ricure est donnée, la densité superficielle = sur la surface jp.
térieure du vase varie en raison inverse du carré de sa dig.
tance au centre de la sphére électrisée.

Donc, d’apreés la loi de Coulomb (fap. X111, n® k7), la forece
électromotrice, a la surface sphérique extéricure, varie en-"j
raison inverse au carré de sa distance au centre de la sphére

r unité.

unité d'électricité adoptée en Elec[roslmiquc est la quan-
d’électricité positive, ou vitrée, qui, concentrée en un
t et placée a l'unité de distance d’une charge égale, con-
atrée de méme en un point, la repousse avec lunité de
[ mécanique. Le milieu diélectrique entre les deux points
2és est supposé constitué par de lair,

électrisée.

Telle est la loi suivant laquelle la force électrique varie i
différentes distances du cenire d'une sphere unilormément
électrisée. La valeur totale de cette force estindépendante du
rayon de la sphére électrisée intérieure et ne dépend que de
la grandeur de sa charge. 1

Si nous supposons que ce rayon diminue tellement que la
sphére intérieure devienne assimilable & un point, nous pour=
rons considérer la totalité de sa charge comme concentrée en
ce point, et exprimer les résultats auxquels nous venons d’ar-
river en disant que I'action d’une sphére uniformément élec-
(risée, sur un point quelconque placé a I'extérieur de la sphére,
est la méme que si toute la charge de la sphiére étail concen-
trée en son centre.

Nous devons, néanmoins, nous rappeler qu’il est physique-
mentimpossible de charger une petite sphére de plus que d’une

Force électromotrice en un point. — Supposons que
corps, dont les dimensions sont petites par rapport i
istance, soient chargés d’électricité; soient e la charge
2mier corps, en unités d’électricité, ¢ celle du second
ur distance:

sque la force d'attraction ou de répulsion électrique
en raison inverse du carré des distances, la force avec
l‘e chaque unité d’électricité du premier COrps repousse
ue unité du second sera égale 2 11’ et, puisque le nombre

ples d’unités, une sur chaque corps, est égal A e¢/, la
on totale, entre les deux corps, sera donnée par I'ex-

certaine quantité d’électricité par unité de sa surface. Si la ol eel
densité superficielle dépasse cette limite, 1'électricité s’en ST

¢chappe sous la forme d’une brusque décharge; il s’ensuit
que l'idée d’un point électris¢é n’est qu’une pure fiction ma-
thématique, irréalisable dans lanature. La charge imaginaire,
concentrée au centre de la sphere, et qui produit, a extérieur
de la sphére, un effet équivalent & celui de la distribution,
réelle de I'électricité a sa surface, est appelée I'image élec-
trique de cette distribution. (Vedr le no 100.)

e.des deux charges du premier ou du second corps est
5 il faut considérer ¢ ou ¢’ comme négatif. Si 'une des
€st négative et 'autre positive, J sera donc négalif, et
P €Xercée entre les deux corps sera une attraction au lieu
€pulsion, Sj les charges sont toutes deux posilives ou
S, la force exercée entro les corps sera une répulsion.

v e 2
AXWELL, Traicé élémentaire., 6
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Nous emploierons la letire ¢ pour désigner la force ¢la
lromotrice.

DERINITION. — Le potentiel électrique en un point est le (ra-
qu’il j'auu,“ (.l(:'/’Jenser pour amenerun corps chargé d une
8. Définition de la force flectromotrice. — Reveny a é d'électricité depuis une distance infinie jusqu'en co
cas d’une sphére de rayon 7, dont la surface exlérieure gpiq
uniformément électrisée avec une clectrisation de densité gy.
perficielle s, Ainsi que nous I'avons dit, la charge lolale de g
sphére est 3

pient ¥ le potentiel de A, &' celui de B; e travail que de- -
a effectuer up agent exlérieur pour transporler, malaré la

alectrique, une unité d’électricité : il
éq} Jue, ectricité de A en B, est égal i

S A SRS a hAcn ey =
_quantli(, Y — 4 représenterail aussi le travail qui serail
tué, par les for-ccs ¢lectrifques, en aidant au transport de
é de B en A, si 'on renversait lopération
a force de B vers A est conslar coale A ¢
est conslante el égale & ¢, on a

a

G =T 0.

En lout point i extérieur de la sphére, situé & une dig-
tance 7 de son centre, la force clectromolrice € estcentrifuge
ot sa valeur est exprimée par Uéquation D

Yo — BAE.

L géncral, la force clectrique varie quand le corps se meut
 vers A, de sorte que nous ne pouvons pas app.li(Auior Il-
e-gbord, celle méthode, pour déterminer la di.ll‘érelnc'e, l(.t".
tiels; mais nous pouvons diviser le trajet BA en un c(ct‘h
pomhre de parties, si petiles que la' I‘m‘cic é]eq;u‘i(u]:

étre considérée comme uniforme le long d’uu(; « ulcl(-
ide ces parties, déterminer le (ravail :1Dccomp1i flau\-
_ér?u;fl ](lz :]l:)f;cltiﬁf ldf—; co-, -parlics de la lrajectoire ol
N ant, le travail total accompli pendant le

sidérons ( /i« it ¢
_ ons ( fig. 19) une unité d’éleetricité placée en O ¢

Qf = — fmc.

ta dautres termes, la foree ¢lectrique, tout prés de la
surface d'une sphére électrisée, est normale i sa surface et
égale au produit de la densité superficielle de I'électricilé
par 4m.

Nous avons déja va que, dans lous les cas, la direction de
la force électrique, aux environs de la curface d'un conduc=
teur, est normale i cette surface; nous trouvons maintenant,
dans ce cas particulier, que, pour unc gphére uniformément

électrisée, le rapport constant de la force électromolrice ala i
densité superficielle est égal & 4=; ce rapport subsiste, par a_____i e c ' A
conséquent, pour un conducteur de forme quelconque. 0 —— 1
I’équation : L.
€ =fma Pt @, b, ¢, ..., s les distances des points A, B,

est Pexpression compléte de la loi découverte par Coulonilﬁ

; ¥ = ce électyj 1
mentionnée aux ne &7 el 81. €lectrique en A est —. en B, -
i

¢ » 70 ehbainsi de suite,
_dmgees de O vers A, "

Cvons v p . .

i d,,C[}ZULl -ln.oux-er le travail & dépenser pour ane-
‘ lectricité de A en B, multipli i ’
- . - . - A\ . a IUUI o LA
Nous avons maintenant i congidérer les valeurs du potens aleur moyenne de la force :il ILIP[]Cl ['a ol 0
. b leclromolrice aux difle-

“tiel a différentes distances d'un pelit corps électrisc. 2 POIILs entig A o 3, :
- : : - La moindre valeur de ¢ I
< etle force

Valeur du potentiel.
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I . 1 Py e { :
Sai st plusENGe 7 le travail est donc sUpCHEE.. soutant membre a membre, nous trouvons
a” = fqt

(l_l)i S\ (i_. i)p_
I a .]) 2 ‘-}‘

y augmentant le nombre des points de division entre A

et en rapetissant leurs intervalles, nous pouvons rendre
us grand rapport p aussi voisin qu’il nous plaira de
. Nous pouvons donc aflirmer que, & mesure que 'on
era plus finement la ligne AZ, la quantité p, et sa réci-

et moindre que % Or AB = a — b, etla véritable valeur g )

{ravail est Iexcés du potentiel de B sur celui de A. Done, sj
nous représentons par A, B, G, 7 les polenticls aux poingg
correspondanls, nous pouvons exprimer le travail nécessairg
pour amener Funité d’électricité de A en B par B — A; celt
quantit¢ est done plus grande que -

w0 (1 1) b
= e e
o’ b al a

a— b (l 1\ @
—— _ouQguel-= —=1l3
b? I i B

¢e (ue nous POUYons exprimer par les incgalités

| TSR 1 1\ a
(z*ala’\”““\(z—;h

/

I
ue —> se rapprocheront davantage de l'unité, leur com-

et moindre que limite. On aura done, a la limite,
Z—A= L

|~

(42

us avons ainsi déterminé la différence entre les poten-
aux points A et Z. Pour déterminer la valeur actuelle du
tjel, en Z, par exemple, nous devons nous reporter i
inition du potentiel comme le travail dépensé pour ame-
unité d’électricité d’'une distance infinie jusqu'au point
Nous avons done & supposer, dans 'expression ci-des-
> point A éloigné & une distance infinie da point O, an-
cas le potenticl du point A s’annule, ainsi que la réci-

On a, de méme,

1 i @ 1 I\ i
= = = e llisiea |l e e ®
(c !Jn) b\"( i (c b)r:

e% a1 e 3 > » G | et i i .
et ainsi de suile. : de sa distance = L’équation se réduit alors a la forme
a U o B - E
Les rapports o sonl Llous supérieurs a l'unite. Sup-

i s

posons que le plus grand de ces rapports soil égal a p. L

3

| =

5

b Lo 4 o
réeiproques de ces rapports, —» i seronl tous inférieurs tes termes, la valeur numérique, en un point, du po-
a 0 3

- 4 i oeamily

di & Uaction d’une unité d’électricilé situce o une dis-
ao 2 > o & 5 £y

Onnée de ce point est la réciproque du nombre quiea-

A 5 1 o o »o
3 Punité, mais pas plus petits que —; d’ou les inégalites
£ etle distance.

1 1 I I I
(3—3)}}"‘3_"\< (5“5)’*
.

char soale 3 ial s i
arge est ¢gale a ¢, le potentiel & la distance s est -

i ’lil'c?l di @ un certain nombre de charges placées a

Z:S (;izitczacef d’un point donné est ’e'ga[ a lasomme des

. duc 't(.l-Clch des charges .s»epa{‘ément, Jaite en
signe de chacun des potentiels.

apacité ’ ) .
| ¢ d’une sphére. — Puisque la force dlectrique,
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puisqu’il 0’y a pas de foree électrique a Iintérieur d’'une

en un point quelconque & 'extériear de la surface q'gpa
s Shére nniformément leclllau}, le potlentiel & intéricur de

sphére uniformément électrisée, estla méme que si la charge
élccu‘iquc de cetle surface avail é1é concentrée au centre de
la sphére, le potentiel dit & la surface électrisée doit Lt[‘e
pour les points extérieurs, égal &

sphére est constant et égzal a (—[-

. Nous pouvons maintenant compléter la théorie de 1'é-
{risation de deux spheéres concentriques.

Soit un conducteur sphérique de rayon @, isolé¢ dans un vasc
actear dont la surface intéricure soit une sphere de
nb, concentrique & la premiére.Si la charge de la sphére
érieure est égale ae, celle delasphere extérieure est,comme
g lavons vu, ¢gale @ —e. En un point quelconque situé
extérieur des deux sphéres et & une distance r du centre,
potentiel électrique dit & la sphére intéricure est égal &

I o
=)

I

-

e ¢lant la charge totale de Ja surface el » la distance du point
donné au centre de la sphére.

Soit @ le rayon de la surface sphérique; celie expression dy
potenticl sera exacte tant que » sera plus grand que a. Sur [g
surlace méme » — a, le potentiel a la surface, dit & sa prope
¢lectrisation, est donce égal &

t le potenticl i & la sphére extérieure & — ;- Puisque ces

ntités sonl numériquement égales, mais de signes oppo-
elles se neutralisent, et le potentiel est nul en tous les
ts pour lesquels 1 est = 0.

Entre les deux surfaces sphériques, en un point distant du
re de r, le polentiel di & la sphére intérieurce est égal a

{puisqu’il ne peut y avoir discontinuité dans la valeur du po-
tentiel entre la surface méme et un point immédiatement §
Pextérieur).

A lintérieur de la surface, il n’y a pas de force électromo-
“trice, et le potentiel est, par conséquent, le méme qu’a la sur-
face, pour tous les points a intérieur de la sphére. i

8i le potentiel de la surface sphérique est égal & Punité,

N . e SR (S :
celui dit a la sphére extéricure a i le potentiel total,
: i)
cet espace inlermédiaire, est done égal &

e+ — ;J

\

€ — 1,

la charge est numériquement égale au rayon.

Or; la capactlé elcfc.!nr/u(’ d’un corps est mesurdée, dans un
champ donné, par la charge qui porte son potemlel A 'unité =
done, la capacité électrique d’une sphére conductrice, pi(tcee :
dans air, @ une distance considérable de tout autre condits
teur, est numériquement égale aw rayon de la sphére.

Si done neus pouvons mesurer, au moyen d’un électrométre,
le potentiel de la sphére, nous déterminerons sa charge et
multipliant son potentiel par sonrayon. Cette méthode de me=
sure des quantités d’électricité a é1é employée par Weber €
Kohlrausch dans leur détermination du rapport de 1'unité
adoptée pour les recherches électromagnétiques i I'unité des
recherches électrostatiques.

la surface de la sphére intérieure, » — a, de sorte que le
nticl de la sphére intérieure est ¢gal &

botentiel, en tous les points de la sphére intérieure, esl
Orme el éeal a
' : L I
j (; g /)

l
_ A capacilé électri ique de laspheére intérieure est numérique-
t€gale & la valeurde e, lorsque le potenticl est égal i I'unité.

3
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Dans ce cas,

b jent A le potentiel du plan supéricur (fig. 20) et B celui

i a 0 £ ' ; ; K

G= = - plan inférieur; la force ¢lectrique, en un point P, situé
a:i b ~

-y

Fig. 2o0.

- —————

cest-i-dire que la capacité d une sphére isolée dans une Sphére ?
concentrique est une quatricme proportionnelle entre lg g,
tance (b — a) et les rayons (a, b) des surfaces sphériques g
regard. 3

En diminuant la distance & — «, entre cessurfaces, la capa-
cité du systéme peul ¢tre rendue trés considérable, sans ep;.
ployer de trés grandes sphéres.

Jes plans et suffisamment éloigné de leurs hords, est
- B
‘sul:‘.érieur est égale, d’apres la loi de Coulomh, au quo-
e celte quantité par 4w, ou a

elle agit de A vers B, La densité électrique du

Bouteille de Leyde. — Cet exemple peut servir a illustrer
principe de la bouteille de Leyde, qui consiste en deux syp-
faces métalliques séparées par une matiére isolante : la capg-
cité de la houteille est d’autant plus grande que la distance
entre ces surfaces est petite el qu’elles sont plus élendues,

Donc, si I'on emploie, pour charger une bouteille de Ley
dont I'une des surfaces est reliée a la terre, une machin
¢lectrique capable de charger directement un corps jusqu’é
un certain polentiel, cette machine pourra, si on la fait mar:
cher assez longtemps, communiquer a la bouteille une char
beaucoup plus grande qu'elle ne pourrait le faire & un fré
grand corps isolé, placé a une distance considérable d’un autre
conducteur. ;

La capacité de la bouteille dépend, en outre, de la nature
du diélectrique qui sépare les deux surfaces métalliques, dé
son épaisseur et de son étendue (n® 130),

A—B

"|TCC

3

nsité du plan inférieur est égale et de signe contraire.
nsidérons maintenant la quantité d’électricité répartie
ne surface S, que nous pouvons supposer découpée dans

uantité d’électricité répartie sur une surface égale u
, exaclement opposée a 8, est ¢gale & — c.

ergie de I'¢lectrisation de ces deux quantités d’¢lectri-
L, d'apres le ne 31, égale

Q=1[A¢+B(—e)]=HA—Bje.
CAS DE DEUX PLANS PARALLELES.

89. Un autre cas simple d'électrisation est celui dans lequel
les deux électrodes consistent en deux surfaces planes, 4 uné
distance c¢. Nous supposerons les dimensions de ces surfaces
treés grandes en comparaison de leur distance, el nous étu-
dierons l'action de I'électrisation seulement dans cette partié
de I'espace comprise entre leés plans dont la distance a leurs
bords est beaucoup plus grande que c. '

)
A

Q= —¢cc.

0 2

distance entre les deux plans augmente de ¢ i ¢, les
des surfaces restant constanles, celle énergie devient

2T

— ¢
be)

Sl

L=
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L'énergie potentielle augmente de nier et beaucoup plus grand que le disque

gle au pret X : -
g ation du disque mobile est donc la méme

. ; S e : B . Pélectris
(&) Sl EX eles el E bllzne JQ'une petite portion de l'une des grandes surfaces
et

Jes qui se font vis-a-vis, prise a une distance considérable
e A ° i 2% 1“ -
eurs bords, et 'on n’a, par couséquent, a faire que de trés
tes corrections, pour appliquer les formules précédentes
cas du disque mobile. : :

o distribution de I'é¢lectrisation et de la force électrique
pas: aussi simple prés des hords du grand disque; on la
wera caleculée au n® 202 de mon grand Traité : les lignes
force el les surfaces équipotentielles cn sont traceées a la
7/ de cet Quvrage.

Cette augmentation représente le travailaccompli parles forceg.
extérieures, en écartant les plans malgré lattraction électrigug,
Si Pon désigne par F Pattraction entre les deux aires S

. g

on a

ou

Probleme inverse de UElectrostatique. — Le probléme
{ de I'Electrostatique, celui que nous présentent toutes
spériences d’Electrostatique, peut g’énoncer comme il

90. Ce résultat nous fournit la méthode expérimentale ly
meilleure pour mesurer la quantité d’électricité e répartie sur
la surface 8, car, d’aprés cette équation,

F3
[t il
G

Dans cette expression, F est la force d’attraction de la sur-|
face 8, délerminée en mesures dynamiques d’aprés Uobser—
vation de ses effets, 8 est I'aire de la surface et = le rapporl
de la circonférence au diamétre.

La différence entre les potentiels A et B des deux plans
s'exprime facilement, en fonction de ¢, au moyen de I'équa-
tion (2) : ]

ant donnés, en forme et en position, un systéme de con-
eurs, ainsi que la charge électrique de chacun des con-
eurs, déterminer la distribution de Uélectricité sur chaque
ucteur, et le potentiel en un point quelconque du champ.

w'a pu, jusquici, triompher que dans un petit nombre
as seulement des difficultés mathématiques de la solu-
de ce probléme, et ce n’est que par une étude de ce que
ouvons appeler le probléme inverse que I'on a obtenu
ésultats dont nous sommes en possession.

s le probléme inverse, il s’agit, étant donnée une distri
possible du potentiel, de déterminer les formes, les
ons et les charges d’un systéme de conducteurs compa
avec celte distribution du potentiel.

peut trouver, a ce dernier probléme, un nombre infini
ulions, en remplacant les corps électrisés de la distribu-
mitive par un systéme quelconque de surfaces équi-
tielles les enveloppant, el en supposant qu’elles repré-
it des surfaces de conducteurs, la charge de chacun de
Nducteurs étant égale 3 la somme de celles des corps
distribution primitive qu’il enveloppe.

S les problemes électriques dont nous connaissons la

91, Electrométre a disque de Thomson. — I organe prin-
cipal des ¢lectrométres & disque attiré de Sir William Thom-
son consiste en un disque suspendu, disposé de maniére que,
dans sa position normale, sa surface fasse partic d'une sur=
face beaucoup plus étendue tout autour du disque. Celté
partie de surface autour du disque est appelée 'anneau; ON
peut considérer I'ensemble des surfaces du disque et dé
Canneau comme celle d’un grand disque dont la partie cen-
trale est mobile. En face de ce disque s’en trouve un autré,:
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stémes de surfaces équipotentielles et de lignes
le lecteur puisse se familiariser avee leurs

solution ont ¢1é résolus par un procdédé inverse de ce Zonre. ammes de sy

il est done d’'une grande importance pour I'é¢lectricien de cope force, afin que
haitre quels sont les résultals obtenus de ceite maniél’e» b

puisque la seule méthode par laguelle il puisse espérep |

soudre un nouveau probléme consiste & le ramenerp b l’u.

- . ) “ 1}
des cas de résolution d’'un probléme semblable, parle pr
d’inversion.

La Pl 1 représente les surfaces éf[u'ip’oier}%ieﬂc% 1?11}01}—
¢ deux points électrisés par des qu?nymes d’électricité de
ne espece et dans le 1‘31’)port de 20 ;_1\3. )
haque point esl entouré par un systeme de Sl.ll‘fi‘lCCS cqui-
entielles qui se '1'appt‘och.cnl de Plus en plu'al' 4 mesurc
slles sont plus petites, mals sans Jamais Iatteindre, de la
o d'une sphere. Si Ion considére deux de ces surfaces,
Jloppant chacune Uune des spheres, comme deux s.m"l’accs
onducteurs presque sphériques et charges d’¢lectricité de
e espéce dans le rapport de 4 & 1, le diagramme représen-
2 les surfaces équipolenticlles de ce systeme, pourvu que
" en efface toutes celles qui sont tracées a lintérieur des
corps. Il résulte du diagramme que laction entre ces
s sera la méme qu’entre les points de méme charge, ces
ts se Lrouvanl situdés, non pas au milieu des axes de
jue corps, mais un peu plus éearlés.

méme diagramme nous permet de voir quelle sera la
fibution de Pélectricité sur Pune des figures ovales, plus
s a4 un bout qu’d l'autre, qui entourcnt les deux cen-
Sur un pareil corps, éleclrisé avec une charge 25 el
gé de toute influence extérieure, la densité superficielle
it maxima au pelit bout, moindre & 'aulre, ¢l minima
un cercle un peu plus rapproché du petit bout que du

0ed(

.On peut utiliser de deux maniéres la connaissance de I'hig-
toire des résultats obtenus. Si nous avons i construire gy
appareil pour exécuter avee la plus grande précision |a
mesures ¢lectriques, nous pouvons choisir, pour les sur[’acesy
¢lectrisées, les formes que nous savons correspondre aux cag
dont nous connaissons la solution exacte. Si nous avons-:
Qautre part, & évaluer I'électrisation de corps dont la form(;'
est donnée, nous pouvons commencer par un cas dans lequel
une des surfaces équipotentielles prend une forme quelque
peu semblable & la forme donnée, puis modifier ensuite les
conditions du probléme, par une méthode de lalonnements, 1
jusqua ce quelles correspondent plus approximativement au
cas donné. Cetle méthode est évidemment {rés imparfaite au ]
point de vue mathémalique, mais c'est la seule dont nous
disposions, et, si nous ne sommes pas libres de choisir nos ©
conditions, nous ne pouvons calculer 'électrisation quap-
proximativement. On voit done que ce qui nous manque, ¢’est
une connaissance des formes des surfaces ¢quipotentielles
et des lignes d’'induction, dans tous les cas que nous pouvons
réunir et nous rappeler. Dans certains cas, tels que ceux qui
S¢ rapportent aux sphéres, nous pouvons procéder par des
méthodes mathématiques; mais, dans d’autres cas, nous ne
pouvons pas mépriser la méthode, plus humble, qui consiste &
lracer réellement des (igures d’essai sur le papicr, et i choisir
c;zlle qui se rapproche le plus de la forme que nous cher-
cnons.

igne tracée en traits pointillés indique une surface équi-
itielle formée de deux lobes se coupant au point P ce
‘est un point d’équilibre, tel que la densité superficielle,
corps ayanl la forme de cette surlface, serail nulle en
int,

lignes de force formenlt, dans ce cas, deux systemes
NCLs s¢parés par une surface du sixieme degré, indiquée
ne seconde ligne pointillée passant par le point d’équi-
el ressemblant un peu & I'une des nappes d’un hyper-
ide & deux nappes.

Peut encore considérer ce diagramme comme représcu-

Je pense que I'on peut employer utilement cetie derniére
méthode, méme dans les cas donl on a pu obtenir la solo-
lion exacte, car je pense quune connaissance, par les yeuy,
des formes des surfaces ¢quipotentielles, conduil souvent &
un juste choix des méthodes mathématiques.

J'ai donc tracé, sur les Planches suivantes, quelques dia-
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ax sphére
"l)Ol't- de 4 4 A

Ax

Lignes de loree et surfaces ¢quipotenticlles.

AS— a8

B=

3,

P, point d’équilibre,

AP

If

wle
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Jes lignes de force et les surfaces équipotentielles de
es de maliére pesante, dont les masses sont dans le

. Sur la PL. I7, nous avons cncore deux points dont les
ges sont dans le rapportde 4 & 1, mais 'une posilive el
re négative. Dans ce cas, lune des surfaces équipolen-
"es celle qui correspond au potentiel zéro, est une sphére;
-5,est indiquée par le cercle Q. On reconnaitra l'importance
).mte surface sphérique dans la théorie des images élec-,
1es.
ous voyons, d'aprés ce diagramme, que si deux corps
ds sont chargés d’¢lectricités opposées, ils satlireront

e deux points de méme charge, mais un peu plus rap-

; és que leurs milicux.

) retrouve encore, dans ce diagramme, une des surfaces
ipotentielles, indiquée en pointillés, munie de deux lobes,

L'un, le lobe intéricur, enveloppe le point B, de charge 5,

utre, les deux corps; les deux lobes se coupent en un

it d’équilibre P.

la surface d'un conducteur présentait la forme du lobe

‘i_i‘.eur (celle d’un corps arrondi lerminé, comme une poire,

ane pointe & un hout de son axe), nous pourrions déter-

er la densité de Iélectricité en chaque point de sa sur-

;& lextrémité de la pointe la densilé serail nulle.

lte surface est entourée par d’autres surfaces, aux extré-

s arrondies, de plus en plus plates, et qui, finalement, dis-

ssentdans lasurface équipotentielle passant parle point M.

lignes de force de ce diagramme forment deux sys-

 S6pards par une sarface passant par le point d’équilibre.
10us considérons les points situés sur axe, au deld du

__B, nous voyons que la force résultante diminue jus-

Point double P, ou elle s’évanouit; elle change alors de

€0 atteint un maximum en M, pour diminuer ensuite

huellement.

[ aximum n’est pas absolu, mais seulement relatif aux
Points de I'axe, car, si I’on trace une surface perpendi-
£€ 3 Laxe, M devient un point de force minima par rap-
aux Points voisins de cette surface.

.
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5 Surfaces éqmpoﬁemielles et lignes de force d’un -point
'tzt.r‘i&‘é dans un champ uniforme. — La PL. I représente

Jignes de force et les surfac:es ’équipolenlicl.]es dues & un
int électrisé, de charge 10, situé en A, et environné par un
amp de force qui étaif, av.:‘ult Ijintroduction du point élec-
L, partout uniforme, en direction el en grandeur. l)an§ ce
les lignes de force appartenant au point A sont comprises
une surface de révolution qui a pour asymptote un cy-
re dont 'axe est paralléle aux lignes de forces non modi-

< surfaces équipotentielles ont chacune un plan asym-
otique. I'une d’elles, indiquée par une trace ponctuée, pré-
e une pointe conique etun lobe entourant le point A. Les
aces situées au-dessous de celle-li présentent une nappe
mne dépression prés de laxe; les surfaces supérieures
j ne partie fermée, enveloppant A, el une nappe séparée,
neé petite dépression prés de 'axe.
ous considérons 'une des surfaces situées au-dessous
comme celle d’un conducteur, et une autre de ces sur-
trés éloignée de A, comme celle d’un aulre conducteur
L potentiel différent, le systéme des lignes de forces et des
es équipotentielles décrites entre les deux conducteurs
sentera la distribution de la force ¢lectrique.
e conducteur inférieur est trés éloigné de A, sa surface
tra étre assimilée 4 un plan, de sorte que nous aurons
résolu le probléme de la distribution de I'électricité sur
X surfaces presque planes et paralléles, a la seule excep-
ela surface supéricure présente pres de son milieu une
bérance plus ou moins prononcée suivant la forme de
€quipotentielle particuliére choisie pour la surface.

ignes de force et surfaces équipotentielles de lrois
—_La PL IV représente les lignes de force et les sur-
quipotenticlles dues i trois points électrisés A, B, C;
8¢ de A est de 15 unités d’électricité positive, celle

B=-5,

La ligne en trait pointillé ...

Lignes de force ¢t surfaces équipotentielles.
9 P. point d’équilibre,
Q, surface spherique au potentiel zéro.
e : Sl S0 TR . S
M, point o la force dirvigée suivant Taxe est maximum,
est la ligne de force 4 = o,1.

AP = 2 AB,

2 unités négatives et celle de C de 20 unités posi-
©8 Lrois points sont placés, sur une droite, d des dis-
telles que

AB =g, BC=16,

R Traite dlimentaire.

Al="25"
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Dans ce cas, la surface de potentiel unité est COnstity,
par deux sphéres de centres A et G, el de rg)rons 15 at 20; ¢
sphéres se péncétrent suivant le cerele qui coupe Je plan gy
papier en D et D', dont le centre est en B et le rayop égal
A1z : ce cercle est une ligne d’équilibre, car la force résy
tante s’annule en tout point de cette courbe, A

Si nous supposons que la sphére dont le cenire est ep
soit un conducteur chargé de trois unités d’éleciricité pos
tive et soumis & Iinfluence des 20 unités d’¢lectricits pos
tive de C, le diagramme représentera I'état de ce cas, poup
que nous effacions toutes les lignes tracées z‘x'l’imévieur de
sphére A. La partie de celte surface sphérique au dela ¢
petit cercle DD’ sera électrisée négalivement par I'influeng
de C, et tout le reste de la sphére positivement, de sorte que
le petit cercle DD sera, lui-méme, une ligne de nulle éle‘

: qu‘e nos idées de force se 1'.{111301101]1, .(luns notre esprit,
elles d'une puiss‘an.ce conscu.)nle @action et de fatigne,
; pression i[‘[‘éS‘ISLII])IC ou vaincue. Ccis notions, qui co-
; nt et vivifient l'idée purement .abslrane de la force, ne
commellre aucune erreur pralique aux esprits familia-
avec les méthodes mathématiques.

; ‘époque, au contraire, ot la science dynamique élail
connue, on confondait, dans le langage ordinaire, tous les
se rapportant & I'exercice d’une action, tels que force.
nce, éncrgie, malgré les efforts tentés pour introduire
e précision dans le langage.

étude et la vulgarisation des notions saines en dynamique,
is Galilée et Newton, ont apporté, il est vrai, dans le lan-
familier et los idées de Lous, un immense changement ;
ce n’est que tout récemment, et & cause de I'importance
sante des machines, que les idées de force, d’énergie el
avail se sonl nettement distinguées. Néanmoins, trés peu
ersonnes, méme parmi les savants, prennent le soin
erver ces distinctions; ¢’est ainsi que l'on dit souvent Ia
d’une balle de fusil, au lieu de son ¢nergie ou de sa

trisation.
Ce diagramme représenterait également I'électrisation d’u
sphére, de centre C, chargée de 8 unités positives et influenc
par une charge de 15 unités posilives en A. ‘_
Nous pouvons aussi considérer ce diagramme comme repré
sentant le cas d'un conducteur dont la surface, formée p 1€ de mouvement, et Ja Jorce d’un corps élecirisé, en
les plus grands segments des deux sphéres qui se coupent en nt parler de sa quantité d’électrisation.
DD, serait chargée de 23 unités d'¢lectricilé positive. @ quantité d’électricité d’un corps est mesurée, d’aprés
ées de Faraday, par le nombre des lignes de force, ou
& d'induction, qui en procédent. Ces lignes de force
toutes se terminer quelque part, sur les corps voi-
ur les murailles ou le plafond de la salle, & terre ou
€S corps célestes, et, partout ot elles se terminent, il
Y€ une quantité d’électricité égale et opposée i celle
artie du corps dont les lignes procédent; on le recon-
les diagrammes, J) n’y a, par conséquent, pas de con-
On entre les idées de Faraday et les résultats mathé-
les de Tancienne théorie; au contraire, la notion des
de force Jjelte une grande lumiére sur ces résultats,
ble apporter le moyen de s’élever, par un progrés
4, des ctonceptions quelque peu rigides de l'ancienne
o i‘nssisé:dfes .susceptibl?s d"un’e plt{s grande exten-
B e € a mieux se préter 4 'aceroissement de nos
Par de nouvelles recherches.

097. Emploi des lignes de jorce de Faraday. — Je suis tp
désireux de voir ces diagrammes ¢ludiés comme des illustras
tions du langage de Faraday lorsqu’il parle des « lignes dé
force » et des « forces d’un corps électrisé », ete. 3

En langage mathématique rigourcux, le mot force dési
la cause supposée de la tendance manifestée par un COL
matériel & modiflier son état de repos ou de mouvement.
est indifférent que nous parlions de cette lendance ob‘ser
ou de sa cause immédiate, puisque cetle canse est 51'11‘1131t
ment déduite ({nferred) de ses effels et que nous nav
pas d'autre preuve de son existence.

Mais 'habitude que nous avons de mouvair notre corps
de déplacer, de la méme maniére, d’autres objets, 110115_ a fal
acquérir et conserver dans notre mémoire un approv'lslml
ment considérable de sensatlions relatlives A ces aclions, -

|
il
i
!
|
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int quelconque, il faut les tracer de maniére qu'elles dé-
'pent, sur les surfaces équipotentielles, des carreaux dont
surface intégrale d'induction jait une valeur donnée. Le

98. Méthode générale du tracé des diagrammes,
diagrammes sont construits de la maniére suivante : :
Considérons d’abord le cas d’un seul centre de force, y
petit corps électrisé de charge E. Le potentiel V, & une gj

— Cegl

Fig. 21.

i

lance r, est cgalu;; si donc on fait r = vV’ nous lrouvergng

[e rayon de la sphere de potentiel V. Donnons maintenant 3
V les valeurs 1, 2, 3, ... et tracons les sphéres correspon-
dantes ; nous obtiendrons ainsi une série de surfaces équipg-
tentielles, dont les potentiels sont exprimés par les nombres
entiers consécutifs. Les sections de ces sphéres, par un p]an;‘
passant par leur centre commun, seront des cercles, que nous
pourrons désigner par les nombres caractérisant leurs poten=
tiels : ils sont indiqués par les cercles paintillés & droite dé la
fig. 21.

S'il existe un autre centre de forces, nous pouvons tracer,
de la méme maniére, les surfaces équipotentielles qui lui cor-
respondent. Pour déterminer la forme des surfaces équipo-
tentielles résultant de ces deux centres, il faut se rappeler que,. .
si l'on désigne par V, et V; les potentiels dus a chacun deux, ¥ .\ -
le potentiel résultant sera V, 4+ ¥, =V. Donc, puisque nous ! 2
connaissons a la fois les valeurs de V, et de V,, 4 chaque in-
tersection des surfaces équipotentielles appartenant aux deux
séries, nous connaissons aussi la valeur de V, 'de sorte que,
si nous tragons une surface par toutes ces intersections pour
lesquelles la valeur de V est la méme, celle surface coi‘nci—‘:
dera avec une véritable surface équipotentielle en toutes ces:
intersections. Il suffira que les systémes primitifs de surfaces
soient suffisamment rapprochés, pour pouvoir tracer la nou-
velle surface avee autant d'approximation que lon voudra.
Les surfaces équipotentielles dues 4 deux points de charges
¢gales el opposées sont représentées par les lignes pleines '.
droite de la fig. 21. 9

Cette méthode peut ’appliquer au tracé d'un systéme quel=
conque de surfaces équipotentielles, dont le potentiel est 1aJ
somme de deux potentiels dont nous savons tracer les surfaces- 6 :

Les lignes de force dues a un centre unique sont des dreit L’VOIUHOH autour d'un axe passant par le cenlre de
rayonnant de ce centre : pour représenter, au moyen de C€s. “ensemble des droites rayonnant du centre, et faisant

: ; = Py . X 3 gle 0 avee ] g i
lignes, intensité aussi bien que la direction de la force en Uit .g avec I'axe, décrira un cone, et la valeur de la

Li N é
ignes de force. Surfaces équipotentielles,

ig , :
Te de tracer les lignes de foree et les surfaces équipotentielles.

r » T i “ I e
A moyen d'y arriver consiste a considérer notre figure
mme la section d’une figure dans I'espace engendrée
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surface intégrale d’'induction découpée par ce cone, dansg un
surface quelconque, du ¢6té de la direclion positive de |2 axe
aura pour expression 2=E (1 — cosb). {
Si nous supposons, en oulre, que celle surface soit limjpag -.
par ses interscctions avec deux plans passant par Paxe, o
inclinés d'un angle dont l'arc égale la moitié du rayon, l'

duction, a travers celle surface ainsi limitée, est donnée par.

s deux gystemes de lignes sont partout orthogonaux et que
) distance entre les surfaces équipotlenticlles consécutives
, 4 celle des lignes de force conséeulives, comme la moitié
’e leur distance a 'axe est i la longueur choisie pour unité.
Pans le cas d'un pareil systéme, de dimensions finies, la
ne de force d'indice ¢ a une asymptote qui passe par le
ntre de gravité du systéme el se trouve inclinée sur 'axe

I'expression Pl o n angle dont le cosinus est égal & r — 2_%: E étant I'élec-

doil gation totale du systéme, pourvu que l'on ait ¢ <<E. Les
24 nes de force d’indice > E sont finies.

= COS(’ il —E) es lignes correspondant & un champ de force uniforme

, : k ralléle a Paxe lui sont aussi paralléles, et leur distance &

Si nous donnons a ¢ une série de valeurs 1, 2,3, ..., E ce varic comme les racines carrées d'une progression

nous trouverons une série de valeurs de 0, et si E est un
nombre entier d'unités d’¢lectricité, le nombre des lignes de
force correspondantes, y compris I'axe, sera égal a E. :

Nous disposons donc d'une m(,thode nous permettant de
tracer les lignes de force, de maniére que la charge d’un
centre quelconque soit indiquée par le nombhre de lignes qui
y convergent et que l'induction, & travers une surface quel-
conque découpée comme nous l'avons dit, soil mesurée par
le nombre des lignes de force qui la traversent. -

Les droites pointillées, & gauche de la fig. 21, représentent
les lignes de force dues & chacun des deux points dont les
charges sont respectivement 10 et — r1o. j

8’il y a, sur 'axe de la figure, deux centres de foree, nous
pouvons tracer les lignes de foree pour chaque axe corres-
pondant aux valeurs de ¥, et ¥y ; puis, faire passer, par leurs
intersections consécutives, des lignes pour lesquelles la va-
leur de ¥, + 4, soit constante, et qui détermineront les lignes
de forces résultant de ces deux centres. Nous pouvons com-
biner de méme deux systémes quelconques de lignes de force
symétriquement distribuées autour d’un axe. 4

Les courbes continues tracées sur la gauche de la fig. 2¢
représentent les lignes de force dues i ensemble des deuX
points éleclrisés. j

On peut, aprés avoir ainsi tracé les surlaces el les lignes
de force, vérifier I'exactitude du diagramme en conslatant qu€-
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CHAPITRE VII.

THEORIE DES IMAGES ELECTRIQUES.

‘Le calcul de la distribution de I’électricité a la surface
conducteur, dans le voisinage de corps électrisés, est,
éral, une opération que 'on ne peut aborder par les
les mathématiques actuelles.

on a donné une solution de ce probleme fondée sur,
rie indéfinie, lorsque le conducteur est une sphére et
distribution de I’électricité sur les corps extérieurs
nnue; cette solution s’accorde avece celle qui fut donnée
e, sous une forme plus simple, par Sir W. Thomson el
t de base & sa théorie des images.

- Thomson a résolu, & l'aide de cette méthode, des
es d’électricité qui n’avaient jamais ét¢ abordés au-
t, el qu'aucune autre méthode ne parait pouvoir
luer, méme en connaissant leurs solutions. Cette mé-
ffre le grand avantage d’étre intelligible & l'aide des
ements mathématiques les plus élémentaires, surtoul
0 emploie concurremment avec les diagrammes de
€quipotentielles décrits dans les no 93-96.

On acquiert facilement la notion des images ¢lec-
€0 considérant les phénoménes optiques au sujet
5 ¢e mot fut introduit, pour la premiére fois, dans le
scientifique.

1 j r . . . .
S0mmes accoutumés d nous servir des impressions
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que nous percevons par nos yeux pour déterminer leg Posic
tions des ohjets lointains : nous le faisons sans cesse, d'y
maniére suffisamment exacte en pratique. Les géodésisg
et les astronomes agissent de méme, mais avee plus d’exges
litude, a I'aide d’instruments artificiels et de déductions mé‘
thématiques. De quelque maniére que nous raisonniong,
nous voyons néanmoins que nos déductions sont fondéeg sur
hypothése de I'exislence des objels aux points de Vespaca
d'ou ils émettent de la lumicre en ligne droite, vers nos ye
el nosinstruments.

Mais si nous observons, en nous placant devant un mirej
plan, la direction apparente des objets qu'il réfléchit, nogg
voyons que ces observations concordent avee I'hypothése que:
le miroir n'existe pas et qu'il existe certains objets dans la
région située derriére le miroir : ces objets hypothétiques
sont reliés géomdétriquement aux ohjets réels placés en avant
(lu miroir; on les appelle les fmages de ces ohjets. A

Nous n'avons aucun sens spécial pour reconnailre la pré-.
sence des corps éloignés et leurs positions d’aprés leurs effets
¢lectriques, mais nous disposons de méthodes et d’appareils
par Jesquels nous pouvons déterminer la distribution du po-
tentiel et de la force électrique en un point quelconque du
champ, et nous pouvons déduire, de ces données, une certaine
connaissance de la position et de I'électrisation des corps
éloignés. :

Si un astronome pouvait déterminer la direction et la gran=:
deur de la gravitation cn un point donné des espaces célestes,
il pourrait en déduire les positions et les masses des corps
auxquels cette force est due. Lorsque Adams et Le Verrier
découvrirent la planéte Neptune, ils le firent en déterminant
la direction et la grandeur de la force gravitante exercée par
cette planéte invisible, en certains points de 'espace. Dans
les problémes électriques, nous employons une balle de su=
reau ¢lectrisée que nous déplacons & volonté dansg le champs
ces astronomes employérent de méme la planéte Uranus, sub
laquelle ils n’exercaient, il est vrai, aucun contrdle, mais quis
se déplacait de telle maniére que les altérations des éléments.
de son orbite servirent i leur indiquer la position de la pla-
néte perturbatrice inconnue. ;

01 Tmage électrique aun centre cl’m‘ze Spil(:’l"c.'ﬁ L’u.r; deg
. s électriques que nous avons déja examinés, celui d'un
temieur sphérique A, placé a lintérieur dune sphére
ngugtrice B, nous présente un des cas les plus simples
pl:icaﬂon du principe des images électrir_;ue’s. ity

Dans ce cas, le champ électrique est constitué par la région
g'étend entre les deux surfaces sphériques convcenn'lfu'le?;
“toree Glectrique, en un point P de cette région, dirigée
ant le rayon OP du point au centre commun des deux
héres, est numériquement égale au quotient de la charge

a sphére intérieure A par le carré du rayon OP,

Oril est évident que la force ne changera pas, dans cette
/on, si nous remplacons les surfaces sphériques clectri-
A et B par deux surfaces sphériques concentriques €

Fig. 22.

(fig- 22), C se trouvant a U'intérieur de la petite sphére A
D i lextérieur de B, pourvu que la charge de C soil égale
e de A,
s phénomenes électriques, dans la région comprise entre
B, sont donc les mémes que précédemment, a la seule
ence que nous trouvons, dansles régions A— CetB—1,
orces électriques agissanl suivant les mémes lois que
1a région A B, tandis qu'il nexistait pas de forces
fiques en dehors des surfaces A et B, quand le champ
borné par ces surfaces. Nous pouvons méme, au point
€ mathématique, supposer la sphére intérieure G réduite
‘IJ_oim physique en O et la sphére extérieure D étenduc a
fil, assimilantainsi I'action ¢lectrique, dans larégion entre
» & celle due 2 un point ¢lectrique O, situé a linfini.

&=
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Il en résulte que, lorsqu’une surface sphérique est umf-

k. APC, PCB donnent
; ; el 5 : . semblables APC, PCB ¢
mément électrisée , les phénoménes ¢lectriques dans Les iriangles

3 2

réoi axlérieure I ce sphore. s Al AP { 1
(—‘UIOI? C‘{l(,r‘l(}‘lllc a c'el,l’c ’sph(.1e,-hont exactement leg mém l[_ — if‘, d’'ot AP — m BP.
que si la sphére avait ¢té enlevée et remplacée par yp a P PL

petit corps, placé au centre de la sphére et de méme char,
qu'elle. _ pposons: - ; : -
(Vest un exemple simple d'un cas ou les phénom&ues, ‘ e —— -’ el oo contiaine s, lenpotentinl (0 Tgcs
se produisent dans une certaine région, sont compatib]e; '
avec une hypothése inexacte relativement i ce qui existe
dela de cette région. L'aclion d’une surface sphérique unif
mément électrisée sur la région extérieure est, en effet, te
qu’on peut Iattribuer & un point imaginaire placé au cen
de la sphere. .
Le potentiel & d'une sphére de rayon «, placée dans un .'
pace infini et chargée d'une quantité d’¢lectricité e, est éos

en A, une charge d’électricité e et, en B, une

A e e

b 5 " EP —mBP mBP

a-dire que le potentiel dit aux charges de A et B est
n un point quelconque de la surface sphérique.

§ pouvons supposer (ue la surface sphérique soil en
de faible épaisseur. Son potentiel, déja nul en tout
, ne sera pas changé si nous la relions, par un fil fin,
la terre. Il en sera donc de méme du potentiel de tout
nt & Lextériear ou a U'intérieur de cette surface; il restera

au potentiel dit uniquement aux deux points A et B.

nous maintenons la surface métallique en liaison avec
re, et si nous enlevons le point électrisé B, le potenticl
ndra nul en tout point & l'intérieur de la sphére, mais il
\angera pas au dehors; en effet, le potentiel de la surface

- . : ) >
a—; donc, si ¢ est le potentiel de la sphére, la charge imas

ginaire concentrée en son centre est égale A b a,

Fig. 23.
ety s ],g sphére n’a pas varié et la distribution des corps élec-
o i ey n’a pas changé dans la région extérieure a la sphére.
/ i \\ < Y m ¢, sil'on place un point électrisé A a Iextérieur d'un
{ Cf;”"h;/ -‘r——- e ‘ctElll.‘ sphf-:rl(l[ug au potentiel zéro, Iaction L’*lec‘lmquc, e
\ O ,J J S POlnFS a 10xlc1“:cur de la sp-here, Sera (:qun'ale-n!‘e a
\ Lot s DS AU SN ue au point A et & un autre point B, incerse du point A,
S dans la sphére, et dont la charge est i celle du point A

—1 est & m, Ce point B constitue, avec sa charge fic-
A et B, situés dans le prolongement du méme rayon, et (els age électrique du point A.
que le produit de leurs distances au centre soit égal au ca peut démontrer, de méme, en enlevant A et en conser-
du rayon : les points ainsi reliés sont dils inverses par rapport : » que si Pon place un point électrisé B dans un conduc—
A la sphére. ¥ urface intérieure sphérique, I'action électrique dans ce
Soit @ = CP ( fig. 23) le rayon de la sphére; posons Hcteur est équivalente a celle du_point B et d'un point
aire A extérieur, et dont la charge est — m fois celle de B.
sphére, au lieu d’étre reliée 2 la terre, et, par consé-
32 aU potentiel zéro, se trouve a un polentiel 4, les effets

CA=ma, dou CB=—.
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¢lectriques seront, a I'extérieur de la sphére, les mémeg

G : : e . eelle de E, dans «, sera en un peint I, tel que
si I'on avait, au centre de la sphére, outre 'image éleeqy ficel! i

du point, une charge imaginaire §,. ) ale =25
. el e . e e et de charge F= ———_DP,:
A lintérieur de la sphére, le potentiel serait simpleme & AL 22— b == e
augmenté de ¢.
103. Deux sphéres. — Comme exemple de la méthode ¢
AR ; Gt = S a0 : ab?
images ¢lectriques, soit i calculer ( fig. 24) I'état élecyy e s P,.

Fig. of. 6
mages du quatricme ordre seront :
; /_ de G, dans @, au point I, tel que
DF I lGE £ @ (c2— a?)

c(cﬁf:)

de deux sphéres de rayons a et b, de potentiels P, et Py,
dont les centres sont distants de ¢ : nous supposerons & pef
par rapport a c. :

Nous pouvons considérer les effets électriques actuels,
un point quelconque & extérieur des deux sphéres, comme
dus & une série d'images électriques.

En premier lieu, puisque le potentiel de la sphére A est
nous pouvons placer, au centre de A, une image de charge aP;

Nous pouvons de méme placer, au centre B de laulr€
sphére, une image de charge &6P,.

de F enl, d’ot

b2 b2 _(_C' bz} = a? b2
()’ S [;(?;_(;zt/}_sj

J i ; di a?
Chacune de ces images aura une image du second ord Gon= t -~ _1__"”: A
o 2
dans I'autre sphére. L'image de B dans la sphére @ serasit ‘
en un point D, tel que - ab w?h?
= et e G T e R b
@ @ c (s ((_;2 A b-_’) ’
AD=— etdecharge D—=—-0P,.
c g c a ( (1./)* !
: Tob=— 0 “‘v— o St
3 — a? i

L’image de A dans la sphére 4 sera en un point E, tel qué
lotale de la sphere A sera

]ﬂ
BE = % et de charge E = — Qa 2
c

Efi == (]cm P(c ~= f]a.b l’/’:;

Chacune de ces images secondes en aura une du troisiehs 5 A
1 6 = Gar Py 4 G40 Ps.

. :
Traité élémentaire.

10

13

pourrions prolong er indéfiniment cette série d’'images;
b est petit par rapport & ¢, les images décroitront rapi-
€L pourront étre négligées a partic du quatriéme
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10%. Nous pouvons calculer, drapres ces résultats, les po
tiels des deux sphéres, étant données leurs chiarges; on tpg
en négligeant les termes en 6%

' s conditions électriques de tous les points & U'exlérieur de
hére sont, nous I'avons vu, équivalentes a celles dues au
t A et & son image B.

Jon désigne par ¢ la charge du point A ( fig. 23), la lorce

e

1 f
a ce point est 1, dans la direction AP. Résolvant cette

o
[Pe= = | B 7 12,

» suivant une direction parallele & AC et suivant le rayon,

BE, . at
P,= > E, + [E o C’Tﬂ:?ﬂ E,. 5 ;e
ouve ses composantes ¢gales & APSAC parall¢lement &
L'énergie électrique du systeme est égale & i 4 CP dans la direction CP.
A g [T s 4 | charge de I'image de Aen B est — cfl[:, et la force due
7 (hft pu = -EI:I)I)) — ]“1': =le _Ea.hj, = T e CJ\
5 9 ¢ 2ld c(c2—a?d) (B2
4 age en P est ¢gale a “ox TP dans la direction PDB.
L.a .1'e’pulsnon R, enu'g’{es dgux sphepe‘s, est mesurée par Iy ymposant celtle force suivant les mémes directions que
rapidité avec laquelle Uénergic du systéme diminue gquan , on lrouve pour ses composantes
augmente; d’ol ;
. ’ E ‘3(9 2 ‘1) o (:’CP CB 1 1 li li \
_ ) i a —— —— (dans la direc aralléle @
pe G L mac i AP ¢ a direction paralléle a CA,
c? c(c?—a?)? Cp:
¢ CADD: dans la dircction PC.

Pour que la force puisse &tre répulsive, il faut que les
‘harges des sphéres soie éme sig t ‘on ait . :
charges des sphéres soient de méme signe ¢t que I'on ait it @ lerayon de la sphére; posons

ad (202 — 1)

3

e(ci—a)

GA—f—nia, AP— 7,

E,>E,

(B = _ a, BP = L I
m

La force est done toujours altractive :
i

1* Quand 1'une des sphéres est isolée;

o0 Quand l'une des sphéres n'est pas chargée;

30 Quand les sphores sonl presque au contact si leurs po
tentiels sont différents. '

Lorsque les polentiels sont égaux, la force esl loujout
répulsive. :

1 )
00 désigne par e la charge au point «, la charge de son
'@:l’l B est — E €.

m

0 N
Tce en P, due 4 la charge ¢ en A, est il suivant la di-

72
AP. Résolvant cetle force suivant le rayon el paral-

nt i AC, n
s o p A : > o 3 » ous trouvons N
105, Densité de Uélectrisation induite sur une sphere $, pour ses composantes,

un point. — Soil 4 calculer la force électrique déterminée
un point extérieur trés voisin de la surface d’une sphére €9
duetrice reliée a la terre, parla présence d'un point électrisé &
situé A Uextérieur de la sphére.

e mda i
72— suivant AC,

e
r

a 3 )
= cuivant CI*.
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5 Plaction d’une charge aP, en A et aux couples de

1
b
s BD, EF, .- -» couples d'images successifs.

I
La forceen P, duea image — — een B, est — ¢ =8
: S 8 m - o 2 pp: ou
suivant BP; résolvant cette force suivant les mémes directj

que les précédentes, on lrouve, pour ses composantes
q D > » PSR — PE, r, — PG, ..,

m BC ema
2 BP 1t
m CP emla

el e e vt B
2 BP 1

suivant CA,

b 9 9 0 e e — @ — DH2\2 az
g (cc—a )1+ - - - o e ]
I":’?‘aré( ) I'E(Czict‘-)[( pEpEs > cz]-f-...

PPon désigne par B le corps inducteur el par A le corps
“nous pouvons considérer I'électrisation induite sur A
formée de deux parties dépendant, I'une du potentiel
t Uautre de son propre potentiel.
partie qui dépend de P,, potentiel de B, est appelée,
ques auteurs, Uélectrisation induite du premier ordre;
A n’est pas isolé, elle constitue la totalité de 'électri-
n et, si Py, est positif, elle est négative sur toutes les par-
a surface, el maxima au point le plus proche de B.
riie qui depend de P, est appelée V'électrisation in-
sec_ond ordre. Elle ne peut exisler que si A est isolé;
toujours de méme signe que P,. Si A est isolé el sans
les électrisations induites du premier et du second
nt égales et opposées. La densité surperficielle est
: dq cOté tourné vers B et positive de lautre cdté;
en que lc?s quantités totales d’¢lectrisation posilive e;.
e e e
e ¢ uc la ligne neutre qui les
quateur de la sphére, mais se trouve plus

Les composanies paralléles A AC sont égales et de-ge
opposés. La force résultante agit donc dans la direction
rayon, ce qui confirme ce que nous avons déja démontré,
la sphére est une surface équipotentielle & laquelle la for
résultante est partout normale. A

La force résultante agit done suivant la direction PCj

le centre de la sphére.

Nous pouvons ainsi délerminer la densité superficielle
Iélectrisation en un point queleconque de la sphére, car noi
avons, d’aprés la loi de Coulomb, en désignant cette den

par s, expression
hws = IR,

R étant la force résullante agissant vers lextérieur.
La force résultante agissant, dans ce cas, VCI's lintérieu
densité superficielle est partout négative et égale &

i
g=— —— eca(m*—1).
qmt

_eiﬂlf;‘g Sur_lultané‘e, sur la sphére, des deux électricités,
7 gauv?, exige que des valeurs de o goient égales
m‘?;fztlpflnts les ‘plus éloignés ,.et les plus rappro-
e lseon: p‘()lltS en comparaison de ¢, nous pou-
L e SL ermes des coefficients de P, et de P,

, - Les valeurs de r sont comprises entre
b(c—a)

La densité superficielle varie donc en raison invel'se'
cube de la distance au point inducteur A.

106. Densité superficielle sur deux sphéres. Ligne neut
_ Dans le cas de deux sphéres A et B ( fig. 24), de rayot
a el b, de potentiels P, Py et de distance ¢ entre les centr®
nous pouvons déterminer la densité superficielle en un port

B e €l ¢ :
quelconque de la surface sphérique A, en la considérant col o @. Donc, si P, est compris entre P,
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bic+a) .

£ e 5 i o 3 . AN

P, e il y aura & la fois, sur A, des électrigyy

positives et négatives, séparées par une ligne neutre; ma
si P, se trouve en dchors de ces limites, I"électrisation )
chaque partie de la surlace sera d'une seule espéce, néga .
si P, se trouve au-dessous de la limile inférieure, positi

s'il est au-dessus de la limite supérieure.

CHAPITRE VIIL.

CAPACITE ELECTROSTATIQUE.

. La capacilé d’un conducteur est mesurde par la charge
tricité qui éléverail son polentiel a Uunilé, le polentiel
s les autres conducteurs du champ élant maintene au

capacité d'un conducteur dépend, non seulement de
i ypre forme et de sa dimension, mais aussi de la forme et
position des autres conducteurs du champ. Plus les
eteurs isolés en sont rapprochés, plus la capacité du
chargé est grande,
appelle condensatenr un appareil formé de deux conduc-
isolés, présentant chacun une grande surface, et séparés
petit intervalle, parce qu’il suffit d’une faible force
omolrice pour charger cet appareil d’une grande quan-
€Electricité.
orme la plus simple de condensateurs, celle A laquelle
nne ordinairement ce nom, consiste en deux disques pa-
BS séparés par une couche d'air, Lorsque 'un de ces dis-
sstrelié & T'électrode zine d’une pile voltaique et I'autre
¢, les disques se chargent respectivement d’électricité
Y€ el négative, et la charge est d’autant plus grande que
~5ques sont plus rapprochés ; elle varie presque en raison
€ de leur distance. H suffit done de relier les disques,
dpprochés I'un de Tautre, aux électrodes d’une pile, puis
en détacher. Nous disposerons ainsi de deux grandes
€8 de signes opposés, isolées sur les digques. Si nous
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¢cartons maintenant les disques, nous accomplissons yy
vail contre I'attraction électrique qui les rapproche, qy ngl
pouvons ainsi augmenter 1'énergie du systéme, hiep que
force électromotrice initiale ne soit que celle d'un geny] éléme
au point d'¢élever le potentiel de chacun des disques sépara
suffisamment pour fléchir les feuilles d’or d'un électroscop

(’est ainsi que Volta démontra que I'électrisation dye 3 ung
pile est la méme que celle due au frottement, I'électrode de
cuivre ¢lant positive par rapport A celle du zine.

Dans ce condensateur, la capacité de chague disque dépen
principalement de la distance qui le sépare de lautre, mg
aussi, bien qu'a un moindre degré, de la nature du chamyp
¢lectrique sur son autre face extérieure.

Il existe d’autres formes de condensateurs, dans lesquels I'un
des conducteurs est presque ou totalement entouré par Iautre,

ns le second conducteur & la terre, p devient
dis que () resle constant, el nous trouvons,
aleurs de I, de Q etq,

nous relio
3 Z61r0, tan
les nouvelles ¥
B . 0,—=(K-+H)P, ¢.=—KP;

e

b n isole maintenant le second conducteur et si nous

0 >
5 le premicr i la terre, nous faisons P =o et

K 0

.P.——_R——]-p,, Jo=—Kp,, o= (K + h)p,.
i -+t

nous isolons de nouveau le premier conducteur, et si
relions le second & la terre, on a

Dans ce cas, la capacité du conducteur intéricur ne dépend, 4 P,— Gl k Py Qu=(K-+H)P;, gs=—KPs.
presque ou totalement, que du conducteur extérieur. (est le K-/

cas d’une bouteille de Leyde et d'un cable dont 'ime en cuivre
est entourée d'un isolant protégé extéricurement par une en-
veloppe en fils de fer.

résulte que, si nous relions successivement c.hacun
eux conducteurs i la terre, les valeurs des potentiels et
’ harges seront diminuées dans le rapport

108. Coefficients des condensateurs. — Dans la plupart des
cas, la charge de chacun des conducteurs dépend, non seule~
ment de Ia différence entre son potentiel et celui de l'autre,
mais aussi, en partie, de la différence entre son potentiel et

celui de quelque autre corps, tel que la terre ou les murailles
de la salle. ]

On peut done, dans les cas les plus simples, déterminer les®
charges des deux conducteurs par les équations '
(1) 0—HK(P-—p)+HP,

(2) g —Kip—P) = hp,

e ‘{2 ———— s
(K+ H)(K + /)

Comparaison de deux condensateurs.

Shpposons que les deux condensateurs soient des bou-
S de Leyde munies d'une enveloppe métallique & I'exté-
et & l'intérieur.

lons l'enveloppe intérieure de la premiére bouteillte‘e,l
oppe extérieure de la seconde h une source d’électricité

[ ntiel P, tandis que les autres enveloppes sont relices &
dans lesquelles P et P sont les potenticls des conducteurs, ’ q

celui des murailles de la salle étant nul, Q et ¢ les charges e
deux conducteurs, K Ia capacité du condensateur, en tant
qu’elle dépend de la relation mutuelle des deux conducteurss
H et 2 représentent les parties de la capacité dé chaque 001}",
ducteur qui dépendent de leur relation avec les objets extéss
rieurs, tels que les parois de la salle. '

I désigne par Q, et Q, les charges des enveloppes
Ures des deux houteilles, on a

W — (K, -+ HOE,: 0= R

908 maintenant & la terre les deux enveloppes exté-
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rieurcs, et entre elles les enveloppes intérieures

‘ ) » NOus gy PR e §, ont leurs armatures extéricures reliées a la

Py —Ppi—0, - ’Les armatures intéricures de P et de R sont toujours

(8) 0, +Q.=0Q} + Q4 ;;S entre elles, ainsi que celles de Q etde S. Pour exécuter
(9) i e 2 ©irience, on charge d’abord les armatures intérieures de

de R A un potentiel A, et celles de Q et de S & un poten-
différent C; pendant cette opération, le support § est reli¢
{ terre. On sépare ensuite le support B de la terre, et on le
e a l'une des dlectrodes d’'un électromeétre, dont autre est
ée a la terre. -
uisque § est déja ramené au polentiel zéro par sa liaison
1a terre, il n’y aura aucune perturbation de Uélectrométre
moins de fuites dans I'nne des bouteilles; nous pouvons sup-
er qu’il n’y a pas de [uites et que I'éleclrométre reste au

ol I'on peut déduire le potenticl P’ des enveloppes j
rieures. )

L’équation (8) devient, en vertu de (9),
(K;+H,—K;)P— (K, +H,+ K, H,)p.

Si K, + I, =K., la décharge est compléte,

110. Sir W. Thomson a adopté la méthode suivante
permet de vérifier I'existence d’une relation déterminée én
les capacités de qualre condensateurs : elle correspond, ey
électrostatique, au pont de Wheatstone dans l’électricitg
courants.

Surla fig. 25, on a représenté les condensateurs par d

0. A
elions enire elles les armatures intérieures des quatre

teilles, en faisant toucher, au fil isolé w, les deux crochets
fils « et v. Puisque les potentiels de « et y sont différents,
- aura décharge, et le potentiel de f sera, en général,
ngé, ainsi que lindiquera I'électrométre. Néanmoins, s’il
te un certain rapport entre les capacités des bouteilles, le
entiel de § restera nul.

Fig. 25.

L11. Cherchons quelle doit &tre celte relation. On a repré-

Fig. 26.

; " ¥

bouteilles de Leyde. Deux d’entre clles, P et Q, ont leurs ars d
. Loy o - - X ¢ [ A 1 iti ¢ i

matures extérieures au contact d’'un support isolé p: les deuk o dans la fig. 26, 1la méme disposition électrique, sous

or :
me plus simple, dans laquelle les condensateurs sont
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a la capacité totale des boulteilles; dé-

formés chacun par une paire de disques; sous cette fop Dbt e, B, b des conTEIN
es syl %, Py Vs I

Panalogie avec le pont de Wheatstone devient frappante,
Nous avons a considérer les potentiels et leg chargeg
quatre conducteurs; le premier est formé par les armatyy
intérieures de P et de R et le fil qui les réunit; nous le q

guerons par z, sa charge par a, et son potentiel par A,
Le second conducteur est formé par les armatures ex
rieures P el Q et le support isolant B; nous le désignerg

ible par rapport
bons cet exces par 1

ités seront
sapacité S

P+ Q-+ 24%¢

Q-+8 v+,
R+8 +5-+5

par 3, sa charge par b, et son potentiel par B. 4 charges seront :
Le troisiéme conducteur, Y, est formé par les armatup

intérieures de Q et de S et par le fil qui les réunit; sa chapea: ... c=(P+DRaa+ e e RD, el
est e, son potentiel C. A .. o= (P+Q+pB+E)B—PA #Q(‘_;D’

Le quatriéme conducleur est constitué par les armatup c=(Q+8 +v-4+1)C —0QB —8D —q4,
extérieures de R et de S et par la terre, A laquelle elles sont d=(R+8 4+2+5D —RA— SC —ED.
reli¢es. Nous pourrions caractériser ce conducteur par 1
lettres 8, d et D; mais, comme son potenticl est loujours n
el sa charge toujours égale et opposée a celle des autres con- gt de y sont respectivement A el C, tandis que ceux de {2
ducteurs, nous n’aurons pas a le considérer. i de 8 sont nuls; on a donc d’abord

La charge de I'un quelconque des conducteurs dépend de )
son propre potentiel, de celui des deux conducteurs adja-
cents, el aussi, mais 2 un bien moindre degré, de celui'du
conducteur opposé. :

Supposons que les coefficients d’induction, entre les diffé=
rentes paires des quatre conducteurs, soient représentés par
le schéma de la fig. 27, dans laquelle ¢ et sont trés petits:

o7 =

»

ndant la premiére partie de I'expérience, les potentiels

a—(P+R+a+1)A—n1C,
b=—TPA—QC,
c=(Q4+8+y+0)C—mnA.
us n’avons pas i déterminer la charge de d.

sons maintenant communiquer « ¢t vy, et désignons les
s et les potentiels des conducteurs, aprés la décharge,

v urs letires accentuées. Les polentiels de « el ¢ scront
i J 5 us égaux; désignons par y leur valeur commune : on a
* E | —"\,:Gf:)"
R 8 s mme de leurs charges reste la méme,

qiTeli— a -,

par rapport & P, Q, R et 8. Le coefficient de capacité de l’u.nl,
quelconque des conducteurs excédera la somme de ses Lrois:
cocfficients d’induction d’une quantité qui sera petite, si la s
pacilé des boules des bouteilles et des fils qui les réunisseﬂlf‘l

harge de § reste la méme quauparavant,
b=10,

b a R R
80D potentiel n'est plus nul, il posséde une valeur B,
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(que nous avons a détern-]incr en fonction de A et de C, En
minant les autres quantités entrant dans les ¢quations,
Aprés la décharge,
a —{(P+R+a)y—DPB,
B=(P+Q+p+EB —(P -+ Qjs
¢'=(Q-+8 -1y —QB.

CHAPITRE IX.

| oaan LE COURANT ELECTRIQUE.
Jéquation
At Al S

devient donc

(P+R+0Q0+S+at+v)y—(P+Q)B

—(P+R+a)A 4+ (Q+85+7)C,
Soient (fig. 28) A ct B deux corps métalliques reliés
tivement aux armatures intéricure et extérieure d’'unc
le de Leyde, dont Parmature intéricure est positive, de
ue le potentiel de A est supérieur & celui de B.

el 'équation 6'= 0
(P-Q +8+5)B' — (P +Q)y=—PA— QL.
Eliminant y de ces équations, il vienl :
B'L(P+OQ)(R+5)
(P Q) (2 pry+E) - (R+8 a4+ 7)(B+
= Q[(R+2) —P(S + 1)](A—C), '

8i donc I'électrométre n'est pas troublé par la décha
B'—=o, et I'on a

P R+a
Q Foh = = Y
: : n améne au contact de A et de B une balle de résine
L]

, elle recevra de A une petite charge positive, a chaque
el communiquera i B de I'électricité positive, chaque
Celle le touchera.

effectuera ainsi un transport d’électricité positive de A
Suivant la trajectoire parcourue par la balle, et c'est ce
1€u dans tout courant électrigque, i savoir, un passage
SCWicilé Te long d'une trajectoire définie. Pendant son
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mouvement de A vers B, la balle est chargée Positivem
et la force électrique tend a la pousser de A veps B;
elle se charge négativement dés qu’elle a touché B, deg
que la force électrique agit, pendant son retour, de B ver
La balle est donc actionnée, par la force ¢électrique, loujoy
dans la direction de son mouvement actuel, de sorte qu
elle est convenablement suspendue, la force ¢lectrique,
contente d’entretenir son mouvement oscillatoire, lui com ]
niquera, de plus, une quantité d’énergie qu’elle dépensera pax
une série de chocs, en rebondissant sur les sphéres A et B, | ;
courant d’é¢lectricité positive se trouve ainsi maintenu de

vers B, au moyen d’une force ¢lectromotrice également dirjg
de A vers B.

edes petites, et Iel?lemcnt, de Aen B, !)e'ndanl le temps
3 ar toute la série des transports précédents.
t.)y{]" pcas du courant de conduclion, nous n’avons aucune
sd: supposer que le modq de transfert de l’a chargerl‘mr-
, plutot de l’une, que d’e lautre flle ces mcth(’)’dcs. louL
nous savons, c’est qu'une certamc. charge d cle.(:ll’l(}llﬁ
nsportée de A vers B en un ce{‘tam temps, mais nous
¢ aucun moyen de déterminer si ¢’est par un transport.
Mricité positive de A en B, ou d’électricité négative de B
ou par une combinaison de ces deux procédés.
sommes également incapables de déterminer si la vi-
Lélectricité dans le fil est grande ou petite.
xiste une substance pénétrant tous les corps, dont le
ent constitue le courant électrique, I'excés de cette
ce dans un corps, au deld d’une certaine proportion
e, constitue la charge observée de ce corps, el c’est
tité susceptible de mesure; mais nous n’avons aucun
‘évaluer la quantité ou la charge normale méme de
stance. La seule estimation que nous en possédions
nite d’expériences sur la quantité d’électricité dégagée
la décomposition d’un gramme d’un ¢lectrolyte, et
uantité est énorme si on la compare a la charge, posi-
égative, que 'on peut accumuler dans I'espace occupé
trolyte.
a charge normale d’une fraction du fil, longue d’un
me de pouce, dtait égale A Ia charge totale trans-
A en B, ce transfert pourrait étre opéré par le dépla-
€ Pélectricité dans le fil sur une longueur d’un mijl-
€ de pouce seulement.
ONC parfaitement possible que la vitesse de I'électri-
S un fil télégraphiqne, soil extrémement faible, infé-
texemple, & un centiéme de pouce par heure, bien
IS8e transmetire des signaux, c'est-a-dire des chan-
ns Pétat q'up courant, a des vitesses de plusieurs

113. Courant de conduction. — Vitesse. — Le phénomé
de transport que nous venons de décrire peut éire désigng
sous le nom de courant de convection; le mouvement de |
lectrisation a licu en vertu de celui du corps électrisé
emméne ou porie I'électricité, en se déplacant d’'un point 3
un autre. Mais si nous prenons, au lieu d’'une balle de résin
un fil métallique supporté par une poignée isolante, et
nous amenons ses extrémités au contact de A et B, il s’eff
tuera un transport de I'¢lectricité de A en B, le long du i}
bien que le fil lui-méme reste immobile. E

Le phénoméne qui se produit alors dans le fil s’appe‘lle cou
rant de conduction. Les effets du courant de conduction,
I’état électrique de A et de B, sont précisément les m-émes q
ceux du courant de convection; dans les deux cas, il se p
duit un transfert de 1'électrisation d’un point & un autre,
long d’une trajectoire continue.

Dans le cas de la convection ‘de la charge sur la balle
résine, nous pouvons observer le mouvement actuel de
balle et distinguer entre I'acte du transport d'une cha
posilive de A a B et cclui du transport d’qne chal‘gcd ’
gative de B vers A, bien que les effets électriques c'les. :’1
opérations soient identiques. Nous pouvons aussl dis
guer entre le transport d’'un grand nombre de petites Q!laf
de A en B, en succession rapide et avec une grande vne:S
et le transport d'une seule grande charge, équivalente &2

S da
€ milles pap seconde, le long d’un fil.

)_‘::1“5(10110, p}lisqu.e nous ignorons la véritable vitesse
1 COUP?.lnt €lectrique , mesurer Iénergie d’'un cou-
4 quantité @’éleciricite déchargée, a travers une
iconque dy conducteur, par unité de temps, de la

— Trajte elémentaire.

9

ih
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y pigme maniére que les ingénicurs mesurent le débi de

27 *Syf du gaz & travers les tuyaux, non par la vitesse, majg

w2 quantité d’eau ou de gaz qui passe par minute.
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élec[romﬂil‘ice est capable de produire un couranl,. el
arant dure tant que la force électromotrice agit sans
gire aucun changement dans les propriétés chimiques
rps. I intensité du courant continu est proportionnelle
orce alectromotrice, On appelle résistance du conducteur
pport de la valeur numérique de la foree électromotrice
du courant. En d’autres termes, il s'oppose, a I'écoule-
du courant, une force électromotrice interne, propor-
elle d son intensilé el a une quantité appelée la résistance
nducteur, qui dépend de sa forme et de sa nature. Lors-
Pintensité du courant est telle que cette force électro-
e interne ¢quilibre la force électromotrice externe, I'in-
du courant reste invariable; on dit que le courant est
unt (steady) ou uniforme.
elations ont é1¢ ¢tablies, pour la premiére fois, par le
G. Ohm, dans un Ouvrage publié en 1827; clles sont ex-
es par la formule

11k, Déplacement et décharge. — Dans bien des cas,
avons d considérer la quantité totale d’électricité qui "
plutdt que la rapidité de son débit : tel est, spécialement.
cas des courants de trés courte durée ou cousidérés sim
ment comme le passage d'un étal permanent du sysié
un autre. Dans ces cas, il faut considérer le courant en e
comme un déplacement électrique, le mot déplacement
quant le résultant final d’un mouvement, sans Lenir co
de sa vitesse.

On appelle décharge électrique le passage d'une quan
donnée d’électricité, suivant une trajectoire donnée.

CLASSIFICATION DES GORPS SUIVANT LEUR FACULTE DE TRANSPOR
L’ELECTRICITE.

_ i o 3 force électromotrice — courant > résistance
113, Considérons, pour simplifier, une portion de mat )

dont les extrémités sont formées par deux surfaces équi
tentielles, & des potentiels différents, et dont les parois I
rales sont constituées par des lignes de courant ou de dé
cement électrique. :
Les extrémités du corps sont appelées ses électrodes; €
parlaquelle entre I'électricité s’appelle anode etl’autre calh
On appelle force électromotrice externe Iexces du poten
de I'anode sur celui de la cathode. ;
La forme du corps peul varier depuis celle d’'un long fi
(ouré d’air ou d’une autre maticre isolante jusqu’a celle d
feuille mince, que '¢lectricité traverse suivant son épais.
On peut diviser les corps en trois grandes classes, 8
Ja maniére dont ils se comportent vis-a-vis de la force éle
motrice, & savoir : les mdétauz, les électrolytes el 1es die

sous le nom de loi de Ohm.,

Production de la chaleur par les courants.

Fepdant Pécoulement d’un courant constant i (ravers

]cnulcteur de la premicre classe et de matiére homoséne

d Chaleur est engendrée d: : i i An

. onaend:u,‘(]dns le conducteur, mais sa sub-

caucunement affectée; car, si on laisse Ja chaleur
ager i rapi :

M 8€r aussi rapidement qu'elle se produit, la tempdéra-
glsltes les autres conditions physiques du corps restent
%Lht? do travail exécuté par la force électromotrice

A : organt I'électricilé & travers le corps, est done dé-

e . ) o .

) gendrer de la chaleur. L’équivalent dynamique
f:ur engendrée est done égal

s Cest-d-dir

( au travail électrique

L d‘é]ecu-'li,itiutl‘)mfhu't de la force électromotrice par

. é ransmise I),ﬂl’ Ie‘a couraiut.

B 111-01'r1ce est, d’aprés la loi ’d{.e Obm, égale

: ,élecmcnznsite du com:anl. par la résistance, et la
est, par la définition méme du courant,

trigques.
Prevtire Crasse, — MWétauz.
116. La premiére classe comprend tous les métaux, SO

ou liquides, et quelques substances non considérées, P2
chimistes, comme des métaux. Dans ces corps, la plus

(=)
="
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le produit de son intensité par le temps qu'il dure, e ¢
que 'on a i
chaleur dégagée, en unités dynamiques,

— carré de l'intensité < résistance > temps,
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ent fondu, ré1 électrochimique d'argent apparait an ca-
1% slectrochimique du chlore a I'anode, et il disparait
chlorure d’argent décomposé en ses ¢léments.

Lois de Faraday. — Les valeurs des équivalents ¢lec-
miques d’une méme subslance, déduites d'expériences
ées sur différents électrolytes qui la renferment, s'ac-
¢ entre elles. C’est ainsi que I'équivalent électrochi-
du chlore est le méme, qu'on le déduise d’expériences
chlorure d’argent ou sur le nitrate.

ois de I'électrolyse ont é1é élablies par Faraday ('). Si
sont rigoureusement vraies, la conduction de I'¢lectri-
ravers un ¢électrolyte est toujours une conduction ¢lec-
ue, cest-d-dire que le courant électrique est toujours
, 5 un écoulement des composanls de 1'électrolyle dans
ections opposées. ;
écoulement des composanls comporte nécessairement
parition, sous une forme séparée, a I'anode et au ca-
etil fautl, pour effectuer cette séparation, une certaine
ctromotrice qui dépend de 'énergie de combinaison
ctrolyle; c’est ainsi que la force électromotrice d'un
1L de pile Daniell ne suffit pas pour décomposer l'acide

Cette relation fut établie pour la premicre fois pap
D Joule ; elle est connue sous le nom de loi de Joule, Blle
aussi ¢tablie indépendamment par Lenz. 1

SecoNDE CLASSE. — Electrol y tes.

118. La seconde classe de substances est formée parles cop
composés, en général a 'état liquide, appelés électrolyte,
Lorsqu’'un courant électrique passe a fravers une mas
chlorure d’argent fondue, le chlore apparait sur Ianode
pénétre le courant, et l'argent au cathode, par ol le cour
quitte I'électrolyte. Les quanlités de ces deux substances s§
parées formeraient, en se¢ combinant, du chlorure d’ar;
La composilion des parties de I’électrolyte situées entre lg
¢lectrodes reste invariable. ‘
Si donc nous fixons notre attention sur une partie de |
(rolyte comprise entre deux plans fixes perpendiculaires &
Jdirection du courant, la quantité d'argent ou de chlore qu
pénétre par un des plans doit étre égale a celle qui e '_
par Pautre; il en résulte qu’en tout point de I'¢lectro
argent se meut dans la direction du courant et le chlore d
Ja direction opposce. !
On appelle électrolyse celle opération, dans laquelle:
corps est décomposé par un courant électrique, et conduc
électrolytique le mode suivant lequel le courant électri
ost transmis. Le corps composé s’appelle un électrolyte, ©
composants en lesquels il se sépare s’appellent des ions;
nomme andon celui qui apparait d I'anode et cation celul
parait au cathode. =
La quantité de la substance décomposce esl proportionne
a la quantité totale d’électricité qui la traverse et indépe
dante du temps pendant lequel passe I'électricité. 9
La quantité correspondant au passage d’une unité d'éle
cilé est appelée 'équivalent électrochimique du corps. =
Ainsi, lorsqu'une unité d’électricité traverse du chlor®

nc on introduit un élément électrolytique formé d'un
T Anl'ermant de I'eau acidulée, a l'intérieur duquel se
t deuxli électrodes de platine, dans le circuit d’un seul
t Daniell muni d’'un galvanométre pour mesurer le
: on constatera, au moment méme de la fermeture du
ufl courant temporaire, qui diminuera rapidement
L€, de facon & devenir bientdt trop faible pour n’étre
F}UB_pal‘ un galvanométre trés sensible.
Tc‘(;cr’llstliiﬁgili"ai;t;el,! aux é[e.ctrod-'es, ni 'oxygéne niI'hy-
R nouvzlcl el'eau, r‘n’al's le's el.eci,rocles e]les-mémes
- es p}"opl'lptes, indiquant qu’il s’est pro-
ique a la surface des lames de platine.

ya

Olftr'z's 1 Q1 g

N aflwfl- — 8i l'on referme le circuit aprés en
; Pile de Daniell, le galvanométre indique le pas-

- Res.

> S€Ties vir et vy,
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pans le cas des lan_]es d_e 1)-Ir1line irnlfw_l“gées‘daus d'o
sulfurique dilué, si le‘hquule f,:sl sntg\nellsmnt?nl dé-
é de toute trace d’oxygene ou d h:)'{h'ogcnn en ‘(lns;so[n-
< les surfaces des lames de g]lﬂl.me sm,n ausmidehar—
de toute adhérence d’oxygéne ou d’hydrogeéne, 107
continue seulement jusqu'a ce que les lames aient ¢Lé
es et 'on ne pe eul constater aucun courant perma-
méme avec les g.il\(mom( tres les plus sensibles.

won fait expérience sans prendre ces précautions, il
ye, en 2¢ énéral, en dissolution dans le liquide, une cer-
anlité d’oxygeéne ou d’hydrogéne qui, venant au con-
"hydpogéne ou de I'oxygene adhérant & la surface de
se combine lentementavee eux, comme le font méme
libres, en présence du platine. La polarisation est
inuée et la force ¢lectromotrice rendue capable de
r un courant permanent, par ce que Helmholtz a ap-
onvection électrolytique,

utre, il est probable que le mouvement moléculaire du
eut, occasionnellement, déloger les molécules d’hy-
ou d’oxygenc adhérentes aux lames de platine. Ces
les, une fois ainsi absorbées par le liquide, se dépla-
uivant les lois ordinaires de la dilfusion, car ¢’est seu-
uand elles sont combinées chimiquement que leurs
ents sont gouvernés par la force électromotrice. Elles
‘donc A se diffuser uniformdément i travers le liquide,
nt ainsi par atteindre enfin U'électrode opposte, ou
combineront au contact du platine avec une partie de
onstituant adhérant i cette surface, en la neutralisant.
ablit ainsi une circulation conlinue, chacun des con-
Yoyageant dans un sens par I'électrolyse, et reve-
S€ns contraire, par la diffusion, de sorte qu'il peut
ULl courant permanent sans aucune accumulation vi-
Produits de la décomposition.

0uvons done conclure que la prétendueinexactitudede
raday n’a pas encore ¢1¢ confirmée par 'expérience.

sage, a travers I'¢lectrolyte, d’'un courant en sens Contraj 3
premier. Ce courant diminue rapidement d'intensitg el
rait bientot, de sorte que la quantité 1()!&1(,(101L]L,Cll‘1(:]te.
transmet n’est jamais supérieure & celle du courang per

Ce courant inverse indique que les lames de plating
acquis de nouvelles propri¢tés en servant d’électrodag,
dit alors qu’elles sont polarisées. le cathode Positivemeng
'anode négativement, de sorte qu’il s’exerce, dans e cir
une force ¢lectromotrice opposée a celle de la pile, 3

Cette force ¢lectromotrice, que l'on appelle foree éig
motrice de polarisation, est la cause de la diminution p
de la foree du courant primitif et de son évanouissemeng

L’examen chimique des lames de platine montre qu’
certaine quantité d’hydrogéne s’est déposée sur le cathy
cet hydrogéne n’est pas sous la forme gazeuse ordinaire,
il adhére & la surface du platine, si fermement qu’il es
difficile d’en enlever les derniéres traces.

121. Exactitude de la loi de Faraday. — La loi de
day : que la conduction se propage dans les électrolyte
]’é[ecr'rol)-’se seulement, a été considérée pendant longten
comme n’étant pas 1‘100111’ usement exacle. )

On constate, en effet, dans 'expérience ot un seul élém
Daniell fournit la force électromotrice d’un circuit cont
un électrolyte et un galvanometre, que le courant devient
tot trés faible, mais ne s’évanouil jamais complétemen
sorte que, si l'on maintient la force ¢lectromotrice assez i
temps, on peut faire passer & travers 1'électrolyte une gral
quantité d’électricité, sans aucune décomposition sensible

On en a argué que les électrolyles conduisent I'électric
deux maniéres différentes : par I'électrolyse, d’une faco
évidente, et aussi, mais & un moindre degré, sans déco
sition, & la maniére des métaux. Mais Helmholiz a récemit
démontré (*) que Pon peut expliquer différemment €€
courant et que nous w’avons aucune preuve que les éle€
lytes puissent conduire I'électricité sans décomposition.
Pplication des lois de Ohm aux électr olytes. — La
HOR de la loi de Ohm appliquée A la conduction élec-
€ est dccompagnée de difficultés considérables, parce

Izatsbe.v icht d. K. Akad. d. Ber tm, July 1‘3.,.3, p- JS()
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que la polarisation variable des élecirodes introdnit une f,

¢lectromotrice variable et rend difficile la mesure (o la
table force éleclromoltrice & chaque instant,

En employant des électrodes sous forme de plaques Prés
tant une surface considérable comparativement i g gq
de I’électrolyle et des courants de sens alternativemepy,
posés, on peut diminuer I'effet de la polarisation syr )
table résistance.

Il résulte, d'expériences exéeutées de cetle maniére, qu
loi de Ohm est vraie pour les électrolytes aussi bien que
les métaux, c’est-a-dire que le courant est toujours prop
tionnel & la force éleclromotrice, quelle que soit la valeur g
cette foree. i

La raison pour laquelle la résistance extérieure d’un é
trolyte parait plus grande pour les petites forces électro
trices que pour les grandes eslt que la force électromot
exlerne, entre les ¢lectrodes métalliques, n’est pas la véritah
force électromotrice agissant sur I’électrolyte. 11 existe, ¢
général, une force de polarization, ou contre-électromotr
agissant dans une direction opposée a la force électromaot)
externe, et ¢'est seulement 'excés de la force externe sur ¢
force de polarisation qui agit réellement sur 1'électrolyte.

Il semble donc que la plus petite force ¢lectromotrie
puisse, si elle agit réellement sur I’électrolyte, produire ]
conduction par électrolyse : comment alors concilier ce
avec cet autre, qu’il faut une force électromotrice trés con
dérable pour produire une décomposition compléte?

stionnel 3 la force électromotrice pour loutes les valeurs
tle force. ] ; - J

ici comment Clausius explique ce phmm}ncnc b

rés la théorie du mouvement moléculaire, df_mi. il est le
ipal fondateur, (?lm(:une r.lcs’m(;l_?culcs dt,.l [luide se meut
, maniére excessivement irréguliére,lancée dans un sens,
Jans un autre, par les choes des autres molécules aussi
un état d’agitation.

e agitation moléculaire persiste toujours, indépendam-
“de Taction de Ja force ¢lectromotrice : la diffusion des
es les uns dans les autres est produite par celte agitation
culaire, dont la vitesse augmente avec la température.
ation étant extrémement irrégulicére, les rencontres des
;;ules ont licu avec divers degrés de violence, et il est pro-
que,méme i une basse température, quelques-uns de ces
ont si violents que I'une des deux molécules qui se cho-
ou toutes les deux sont séparées en leurs constituants.
une de ces molécules constituantes se heurte sur les
s jusqua ce qu’elle renconire une molécule d'espece
sée el s'unisse avec elle pour former une nouvelle molé-
e du composé.

iste donc, a chaque instant, dans tout composé, un cer-
ombre de molécules séparées en leurs atomes consli-
- Aux températures élevées, la proportion de ces molé-
devient si grande qu’elle produit le phénomeéne de la
iation, étudié par Sainte-Claire Deville (').

a V¢

Clausius suppose que c’est sur les molécules consti-
8, el dans leurs intervalles de liberté, que la force élec-
‘_rice agit, en les déviant légérement du chemin quelles
DL suivi, de maniére & obliger les constituants positifs
ouvoir, dans leur ensemble, plutot suivant la direction

12h. Théorie de Clausius. — Clausius (!) a fait remar
gque, d'aprés l'ancienne théorie de V'électrolyse, suivants
quelle la force électromoltrice était le seul agent de SEp
tion des composants des moléeules de I'électrolyte, il ne de
se produire ni courant ni décomposition, tant que Ja f Y€ que suivant la direction négative.
électromotrice reste au-dessous d'une certaine valeur, TCe électromotrice ne produit donc pas les disruptions
qu'il devrait, une fois cette limite dépassée, se preduire !

- Feunions des molécules, mais, trouvant ces disruptions
décomposilion vigoureuse, accompagnée d'un fort cour Fe€unions en train de s’accomplir, elle influence les mou-
or, il n'en est pas ainsi, car le courant est rigourcusems s des constituants, pendant leurs intervalles de liberté.

3 COns sur la dissociation,

rofessées devant la Societe chimigue.
Lle, 1856, A ?

(') Annales de Poggendorff, 1. CL, p. 338; 1837.
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La grandeur de cette influence est, & lempérappe o
stante, proportionnelle & la force ¢lectromotrice; Mais, e
la température est élevée, plus Pagitation moléeulaipe a
mente et plus les constituants mis en liberté sont nomhpey
il en résulte que la conductibilité des électrolytes augme
done avee la lempérature.

Cet effet est Nopposd de celul qui se manifeste dang 1
métany, dont la résistance augmente avee la Lempératyy
On ulilise quelquelois celle diflérence des eflets de g temp
rature pour 'assurer si un conducteur est métallique on g
rolylique; mais la meilleure épreuve est encore celle da
polarisation, car, lors méme que la quantité des ions lihp
ast trop faible pour étre obhservée ou mesurdée, leur présen
peut étre indiguée par la force ¢lectromotrice qu’ils exeite

co contenue dans un litl:e de la dissolution, et cu.divi:;.anb
oduit parle poids nton?lr_’{uc de la substance, celui de ’hy-
ne étant pris pour unile.

g Nous avons des raisons pour croire que I'eau n’est pas
ectrolyle et qu’elle ne conduit pas le courant électrique.
excessivement difficile de se procurer de ean pure de
o maticre étrangere ; Kohlrausch en a oblenu de tellement
que sa résistance élail ¢norme en comparaison de celle
au distillée ordinaire ('). Lorsquelle avail éLé exposée a
pendant 4" 3 sa conduclibilité augmentait de 7o pourroo
e avail augmenté, aprés unc exposition de roboh, de
nte fois environ sa valeur primitive. Aprés une longue
ition a l'air, sa conduetibilité élait encore presque
ge, en 4h5m, par l'action de la fumée de tabac. L’eau
rmée dans des vases en verre dissoul trés promptement
de matiéres élrangcéres pour pouvoir conduire librement
tricité.

ratusch (2) a détermindé la résistance de I'eau renfer-
une (rés faible proportion de différents électrolytes : il
ata que les résullals de ses expériences concordaient
bien avec I'hypothése que la vitesse avece lagquelle chaque
raverse le liquide est proportionnelle a la force électro-
ce, la vitesse correspondant it Pimité de force électro-
‘ice variant avec la nature desions, mais restant constante
rle méme ion, quel gque soit celui avec lequel il est com-
Les vitesses de dilférents ions, en centimétres par
de et correspondant a une force électromotrice d’un

126. Vitesse des ions. — Wohlrausch a découvert (1) que,
IFon soumet a laction d'une force ¢lectromotrice d'un voltp
centimétre de sa Jongueur un électrolyte d’ecau & peu pr
pure, & 187, 'hydrogéne s'en dégage avee une vitesse i pe
prés of,002q par seconde, el que la force actuelle qu’il fa
exercer sur 187 d'hydrogéne dans la dissolution, pour le fai
sy déplacer a une vitesse d'un centimétre par seconde, es|
d’environ 330000000 de kilogrammes,

Les vitesses des composants des acides monobasigues et dé
leurs sels sont, d’apres Kohlrausch, dans les proportions sul
vantes : .

f

Tasresv L.

H. K. NH. Na. Li £Ba &St 4Co SEUEE

273 48 4G 30 ig 31 28 2 21 sont données dans le Tableau suivant :
4 Br.' Cl. Fo. HO. Cl0%. CrHiCH i Tapesc 11
35 33 50 %9 47 36 29
2 K. NIES Na. Li. Ba.
127. Conductibilité moléculaire cdes électrolytes. — 0,00051 0,0004{9 0,00032  0,00020 0,00033
conductibilité moléeulaire spécifique £ d'un électrolyte € 3 Ca. Mg. I. Br. CL
la somme des vitesses de ses composants (), et I'on détermi =20 0,00025  0,00022  0,00058  0,00056  0,00033
la conductibilité actuelle d’une faible dissolution en mul Fe, 1208, C1203. C2l802.
pliant le nombre { par le nombre de grammes de la s 0,00031 0,00050 0,00038 0,00023

Zggendo:ﬁ"s Ergdnsungsband. V1L, p. 7, g eL rr; 1856,
'Mgg‘ 4‘_—'n_n-, vol. GLIV, p. 125 1875; vol.’CLIX, p. 242; 1876, —
" HAS, juin 1855,

'y Géttingen Nachrichten, 5 aotl 1854, 13 mai 1856, 4 avril 1877

(?) Cavendish Papers, p. 146, 447.
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ation. Si le cation est un métal qui décompose I'eau,

| : ) A y e
° i (oxygene et laisse les 2 d’hydrogéne s’é-

Lorsque I'ean renferme une grande proportion de matiap ;
ounit avec 17

¢lrangeres, les vitesses des ions ne sonl plus les mémes, ¢ : S e o
ils ont a se frayer leur voie, non plas dans de I'eau, mais 3 s pper 3 l'état gazeux. ,L‘(“;’lg{)u pc"ut '?3“0 un (rad-u,a{(?om‘-.
vers un liquide de propriétés physiques toutes différentes. 36) qui ne peut e,\n‘stm a .LtaL se,pal.u, (mal’s qt'n existe a
résulte du Tableau I que, toul en restant, pour de peyyy, Vatat naissaut) et Fenicrm? ML .(011_ [)I’LISI.eurs) ?quwaienrts de
quantités d’acide sulfurique, proportionnelle & cette '-E' Ique slément électronégalif qui réagit sur 'eau et dégage
tité, la conductibilité de T'ean augmentle moins vite que Ja

proportion d'acide, & mesure ¢ue celle proportion prend plus
d’importance, jusqu'a ce que la conductibilité atteigne ny
certain maximum, au deld duquel elle diminue quand la ,;j.
portion d’acide augmente (').

Trorsiene Crasst. — Les didlectriques.,

0, Déplacement. — Les corps de la troisicme classe pre-
; ;ent une résistance célectrique tellement supérieure a
L des métaux, ou méme des ¢lectrolytes, quon leur
: é souvent ie nom d'isolateurs d’électricité, Tous les gaz,
grand nombre de liquides, tels que l'essence de téré-
thine ct le naphte, beaucoup de solides, comme la gutta-
cha, le caoutchouc sous ses différentes formes, 'ambre,

TasLeavu II1.

Conductibilité K de Uacide sulfurique 18" .. rapporiée ¢ ce
dw mercure ¢ o C. comme unité.

Froporfion Ezopartion Fropppuon résines, les électrolyles cristallisés, le verre froid, sont
pour 100 pour 100 pour 100 2
d'acide sulfur.  10°K. d'acide sulfur. 10°K. d'acide sulfur. ro%K. isolateurs.
429 60 3487 8- A n les appelle zso[alew'sf, parce qu’ils 1.1’e se Ilalssent pas
2,5 1020 G4 2792 83 965 erser par les courants électriques et diélectriques, parce
5 1952 70 20106 89 986 Is peuvent, néanmoins, transmetlre certaines aclions élec-
10 3665 75 1jar 5o 1005 ues. R
15 5084 78 1138 01 T02.) ‘aprés la théorie adoptée dans cet Ouvrage, lorsque la
20 G1o8 8o 1032 G2 1c3) électromotrice agil sur un di¢lectrique, elle force I'élec-
= = y = A ) < 5 ; 5 e
;-’ 6710 8t 985 9? Loy té & s’y déplacer, dans sa direction, d’'une quantité pro-
. - 4 1 A A - e % =
3? 29‘; 22; 94; g IO‘_’S tonnelle & la force ¢lectromotrice et fonction de la nature
2 76 2 ] J : - = A .
o Ggél o ?)1; 36 385 diélectrique, le déplacement dia & des forces électromo-
+ i . - s . .
5 566 85 b o 50 €s cgales ¢lanl plus grand dans les diélectriques solides et
L / < - S/ / -
iy 5055 ou i s 80 ides que dans Pair et les autres gaz.
55 $a%0 Tsque la force éleclromotrice augmente, laceroissement

Ldéplacement est I'équivalent d’un courant ¢lectrique de
€ direction que la force électromolrice; lorsque cette
€ sl constante, il y a encore un déplacement, mais pas de
ant; lorsqu'elle diminue, la diminution du déplacement
fquivalent d'un courant de sens contraire.

129. L'oxygeéne el Uhydrogéne qui se dégagent aux ¢lec

avec de I'eau renfermant des ingrédients élrangers, ne SO&
done pas les ions de I'eau séparés par une pure électrolys®
mais des produils secondaires de électrolyse de la matier

1 iy . . o
K 131, Capacité dié¢lectrique des solides. — Dans un diélec-
é ‘ie» le déplacement électrique donne naissance i une force
(') Voir le n° 233. On obtient un résultat semblable avec I'acide 568 tomotrice de sens opposé & celui du déplacement, et

furique et quelques dissolutions salines visqueuses.
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tendant & réduire le déplacement & zéro. Le siége da cg'
force intérieure se trouve dans toutes les parties du dig)
trique ol le déplacement existe. ]

La production d’un déplacement dans un diéleclrique ex.‘
une dépense de travail mesurée par la moitié du produiy,
la force électromotrice par le déplacement électrique, (a
vail est emmagasiné sous forme d’énergie dans le diélectriqu
elle est la source de Vénergie d’un systéme éleclrisé, ot
rend capable d’accomplir un travail méeanique.

La valeur du déplacement produil par une force élecu{ ............................
motrice donnée différe d'un diélectrique i l'autre. i B oo IR 0o 5 TG ()

Capactté dié¢lectrigue des 'm“‘fﬁ‘i’ des liquides et des
i Schiller (Pogg- Ann., CLI, ‘“’3?) a mesuré la durée
;ibrations électriques lorsque I'on décharge un conduc-
gravers un électro-aimant; ¢’est ainsi qu’il a déterminé
aleurs suivantes des coefficients dicleciriques de diffé-
gsubstanccs, qu’il compare a celles que Siemens a trou-
en se servant d’un commutateur rapide (. désigne les

s de réfraction) :
{ ; Schiller. Siemens. p* e

Aaie ST

On appelle eapacité spécifique inductive d'un diélectrigy o et R 2,69 2,94
ou, plus brievement, constante dié¢lectrique, le rapport du o refroidie rapidement, claire. .. .. 1,68
placement dans ce diélectrique au déplacement dans le vi ” [l oot e dellat e S, (g L2yt a8
jelte quantité est plus grande dans les corps denses q t ” Bl ROEe s . 1,89 %"17 Btz
dans le vide, et approximativement égale au carré de Iind S ;’2?) e
de rélraction. Le D Boltzman a ainsi trouvé, pour différente blaJ:lc pOUr Miroir. . ... .. ........ -)-j83 6,34

substances, les valeurs suivantes (1) de leurs constantes d

lectriques : E ilow (Poge. Ann.. CLVI, 393; 1853) (1) a trouvé, pour
D. VD, Indice de rélraction, de térébenthine
M 7 L)
Soufre fondu. ... .. 3,84 1,960 2,040
Colophane . ... .. . 2,55 1,597 1,543 D=2, a1, \J_} -- 1,490, £ =1,456.
FATatHICH S 2,32 1,523 1,536 3 i
Ehonite .. ........ 3,15 1,775

aday ne put arriver & constater aucune différence entre
mstantes di¢lectriques des gaz, Le D* Bollzmann parvint
noins, par une trés ingénicuse méthode, & déterminer
[férences pour différents gaz, & 0° et & une pression de

Pour une sphére découpée dans un cristal de soufres
Bolizman a délermind, par des expériences électriques,
valeurs de D suivant les trois axes principaux du ecristal;

calcul d’aprés les trois indices de réfraction, les résultat D. V. e
suivanlts : '_ ¢ ... I,000590 1,000295 1,000294
Par les expériences électriques, fide carbonique. . ... 1,000946  1,000{73  1,000449
_ frogene. . .......... 1,000264 1,000132 1,000138
=gz D, —3 970, Dy=—3,811 vde de carhone. . . .. 1,000600 1,000345 1,0003 40
syde nitreux / o 503
X . . 3 eite nitreux., .., 1,000994 1,00049 1,000503

Par les mesures optiques A ; ) ; i 5
: e A o Z oléfiant... .. .. . . . 1.001342 1,000636 1,000678
D)= 455906, D.— 3,886, D;=—3,501 ()} des marais.. .. . . | ,00004 { 1,000272 T,000443

(') Pogg. Ann., CLI, p. 482; 18-4.
) Sitsungsh,, Vienne, g janvier 18715.
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) .er de méme les di¢lectriques qui, comme l'air, ne trans-
DECHARGE DISRUPTIVE. nt Pélectricité que par décharge disruplive, comme

a: . : - 2 nt cassants.
133. 8i la force électromotrice agissonl en un poing iqueme

diélectrique augmente graduellement, elle finit par atteing
une limite a laquelle il se produit, a travers le diélectriq.
une décharge soudaine, généralement accompagnée de lum
et de bruit. Le diélectrique, s'il est solide, est souvent per
craquelé ou brisé, et dispersé en partie sous forme de vape
Ce phénomeéne parait analogue & la rupture d'un corps solj
exposé a un effort croissant. L'analogie est si compléte quy
nous pouvons cmployer les mémes termes pour déerire
maniére dont le milieu se comporte sous action d'une for
¢lectromotrice ou d’un effort (stress).
La force électromotrice et le déplacement ¢lectrique corr
pondent ainsi a une force et & un déplacement ordinaires;
force électromotrice qui produit les décharges disruptives co
respond & Peffort de rupture, la conduction ou la transmissi
de I'électricité correspondent & la déformation permanente.
Si nous considérons, par exemple, d’'une part, la torsio uise.
’un fil et, de l'autre, la transmission de I'électricilé a traves
un corps, le moment du couple de torsion du fil correspon
a la force ¢lectromotrice agissant sur le corps, et son angle di
torsion, au déplacement électrique. Si le fil reprend, apres la
torsion, sa forme primitive et se détord complélement,
dit qu’il est parfaitement élastique. Un pareil fil correspon
un diélectrique qui agirait comme un isolateur parfait par r
port & la force électromotrice employée. Si le couple de ©
sion augmente au dela d'une certaine limite, le fil se bris
celte rupture correspond i la décharge disruplive, et la limi
de résistance du fil & la plus grande force électromotrice g
le diélectrique puisse supporter, et que nous pouvons appe
sa ténacité électrique.
Si le fil céde avant la rupture, de facon qu’il ne s¢ délor
plus complétement quand on cesse de le forcer, on dit it
est plastique: il correspond & un diélectrique qui conduit j
qu’a un certain point I'électricité, ‘
Si 'on ne peut pas imprimer au fil une torsion permané
sans le rompre, on dit qu’il est cassant; nous pouvons CO&

_ Charge résiduelle. — Un grand nombre de fils, aprés
;‘été maintenus pendant longlemps dans un état de tor-
se détordent immédiatement dés qu’on les liche, mais
angle plus petit que leur angle de torsion, puis ils aché-
de se détordre, mais trés lentement, pendant des jours
s semaiues. De méme, un grand nombre de diélectri-
tels que le verre d’une bouteille de Leyde ou la gulta-
a d’un cable sous-marin, donnent, aprés avoir éLé soumis
emps & une force éleciromotrice et placés ensuite dans
reuit fermé, une décharge instantanée moindre que la
e primitive. Ils sont d’ailleurs, aprés cette décharge,
les de donner des décharges résiduelles de plus en plus
es, et, si 'on maintient le circuit fermé, il en suinte
ment une certaine quantité d’électricité, le courant
ant de plus en plus faible & mesure que la charge s’é-

‘ llustration mécanique des propriétés d'un diélectrique.

*. On dispose en circuit, comme lindique la fig. 29,
tubes A, B, C, D, P. Les tubes A, B, C et D sont égaux
rticaux, P est horizontal. Les moiliés inféricures des
A, B, C, D sont remplies de mercure, leurs moitiés su-
jeures et le tube horizontal P sont pleins d’eau.

tube & robinet Q réunit le bas de A et de B avee celui
Bt., de D; un piston P peut glisser dans le tube horizontal.
P‘O_Sons d’abord que le niveau du mercure dans les quatre
0it le méme, en A,, B,, Cy, Dy, que le piston soit en P,
obinet Q ferme,

. 1a_§0ns le piston de P, a Py, sur une longueur a; puisque
: e;:tmns de tous les tubes sont égales, le niveau du mer-
dans A o C, montera de @, ou en A, et G, et le mer-
d.&ﬂrs B et D, baissera de «, onen B, et D,.

A différence (o pression sur les deux ¢0tés du piston sera
‘Teprésentée par 4 «.

WELL, — ‘te élé T
LL. Traite ¢lémentaire. 10
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Cetie disposition peut servir a figurer 'état d’up 'dl

trigue soumis A une force ¢lectromotrice 4a. On peyf

sidérer 'excés d’eau dans le tube D comme représentang

charge positive d'électricité sur un des c6tés du didlecty

et Vexces du mercure, dans le tube A, comme la charge y

tive sur Pautre ¢dté. L'exces de pression dans le tube P
la face du piston tournée vers D, représentera alors I'e
du potentiel sur le cdté positif du di¢lectrique.

Fig. 29.
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Si le piston est libre de se mouvoir, il reviendra en

vy restera en équilibre; ce cas représenie la décharge

diélectrique.

Pendant la décharge, le mouvement du liquide chang

sens dans tous les tubes, ce qui représente le changeme

dé

placement électrique que nous avons supposé dans le
lectrique. i
J’ai supposé tous les tubes du systéme remplis de 1iff
incompressibles, afin de représenter la propriété de tod
placement électrique, de n'occasionner nulle part uneé <
raulation réelle d’électricité.

COURANT ELECTRIQUE. ]_’r;

sidérons mainl_enan t Ueffet produit par U'oaverture du
it Q quand le piston est en P,. ’
piveaux A, et D, ne change‘rouL pas, mais ceux de B et
égalisel‘Um et ["C\"J(!lldi"()l'ki aB,et ‘CO. :
jverture du robinet Q cf}rmsp?nd a l'existence, dans le
trique, d'une partie de faible puissance conduclrice, mais
ndant pas, coilie un canal ouvert, & travers I'en-
du diélectrique.
ce cas, les charges sur les coiés opposés dudiélectrique
isolées, mais leur différence de potentiel diminue.
it, la différence des pressions sur les deux faces du pis-
be de 4 & 2« pendant le passage du fluide & travers le
'011% fermons maintenant le robinet () et sinous laissons
ston se mouvoir librement, il alteindra son équilibre en
nt P, et la décharge ne sera apparemment égale qu’a
tié de la charge.
niveau du mercure, en A et B, sera supérieur de 1a au
L primitif, et le niveau dans les tubes € et D sera de la
ous, ainsi qu’on 'a indiqué en A,, By, Gy, Ds.
n immobilise alors le piston et que 'on ouvre le robi-
mercure s'écoulera de B vers €, jusqu'a ce que le
dans les deux tubes soit de nouveau revenu en B, et
exercera maintenant une différence de pression @ sur
ux faces-du piston P. Si Pon ferme de nouveau le robinet
n laisse le piston P libre de se mouvoir, il reviendra en
e enun point Py, & mi-chemin entre P, et Py. Ce phé-
e correspond i la charge résiduelle que Pon observe
un diélecirique se trouve déchargé, puis abandonné i
me; il recouvre graduellement une partie de sa charge;
?écharge celte partie, il se forme une troisieme charge;
de suite, les charges successives diminuant en quan-
Pans le cas de notre expérience démonstrative, chaque
<fist la moitié de la précédente, et les décharges, égales
Sivement & la moitié, au quart de la charge primi-
fment une série dont la somme est égale & la charge

d H > 5 A : ;
u.he“ @ouvrir et de fermer le robinet, nous avions
aiblemen entr’ouvert pendant toute I'expérience, nous
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t incapable de supporter la plus faible force électro-
. mnais la résistance éleclrique ne diminue pas pro-
ment 3 la densilé de ce gaz, clle augmente, au
ec cette densité, des que la pression dépasse o™, o1

aurions eu l'image de I'électrisation d'un diélectrique pa
tement isolant, et donnant pourtant licu au phénomeépg aﬁ
Vabsorption électrique.
Pour représenter le cas ol il existe une véritable con '
tion & travers le diélectrique, nous devons détermingp
fuite au piston ou établir une communication entre le hy
tube A et celui du tube D. ]
Nous pouvons réaliser ainsi une démonstration méeap
des propri¢tés d'un diclectrique quelconqgue, dans lequel )
deux électricilés sont représentées par deux fluides réels,
potentiel électrique par une pression de fluide. La charge
décharge sont représentées par le mouvement du piston P.
la force électromotrice par la force résultante sur le piston,

ynnelle
aire, av
cure.
' i..a pésistance électrique de I'air diminue rapidement
a température augmente : air chaud qui monte d’une
e conduit librement I'¢lectricité. La meilleure manicre
; arger I'électricité de la surface d’un solide diélec-
consiste & le passer sur une flamme. Dans la plupart
ériences exéculées avec de I'air chaud, cet air est en
ement; il faut done que les expériences sur la conducti-
de l'air a différentes températures soient faites avec de
: penfermé dans un vase clos et sans mouvement.
136. T¢nacied électrique des gas. — La ténacité électrig 1
d'un milieu diélectrique dépend de sa nature, de sa den
et de sa température : c¢’est ainsi que la force électromo
nécessaire pour produire une décharge disruptive est
grande dans le verre et I'ébonile que dans lair.

La résistance électrique de l'air, ou de tout autre gaz, pe
s'évaluer en faisant passer des étincelles & travers une épaisse
du gaz comprise entre deux sphéres de mélal. 8i 'expériene
lieu dans un vase en verre dont on puisse ¢puiser l'air
moyen d'une pompe, on trouve que la force électromotrl
nécessaire pour produire la décharge diminue quand
pression est réduite & 3m de mercure environ. Sil'on contil
a fournir I'électricité, les étincelles deviennent de plus enpt
petites et plus fréquentes, jusqu'a ce qu'enfin elles jaillis
comme un flux continu.

Néanmoing, si I'on prolonge encore 'épuisement jusqd
vide le plus parfait que 'on puisse atteindre, la force leet
molrice nécessaire pour produire une étincelle entre des
trodes éeartées de o™, 006 devient si grande que la déeh
na pas lieu entre elles, mais passe a Pextéricur, autous
récipient, a travers une couche de om,20 d’air & la prés
atmosphérique.

1l semble donc qu’un vide parfait oppose, au passds
Pélectricité, une résistance presque insurmontable. Uné
petite quantité de gaz introduite dans I'espace vide le -

Jai fait, pour déterminer les propriétés isolantes de
d’autres gaz, I'expérience suivante :
tube de o=,013 de diamétre CD ( fig. 30) repose sur un

tisolant ¢; une lige BA de o™, 0006 de diamétre est posée
upport isolant «, de manicre qu’il en pénétre environ
dans e tube, en laissant, entre les parois, un espace
l‘e’de o™, 003 de diamétre environ. Le tube est relié i
=4es clectrodes d’une batterie de 50 piles Leclanché, dont
electrode est relice a la terre. La tige est reliée & 'une
e'3,1.1‘0des d'un électrométre i quadrant de Thomson, dont
heleﬂh’ode est reliée a la terre. Le tube F, fixé de ma-

1€ pas toucher le tube CD, sert & faire passer un courant
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de vapeur ou d’air chaud & travers CD. La partie dy tul ‘
renferme la tige AB est contenue dans un troisiéme tube
laiton épais, et qui peut étre chauffé par une flamme gq
de manicre & maintenir chauds le tube intérieur et sa
sans les exposer aux courants des produits de la COmhu
du britleur.
La sensibilit¢ de 'appareil a é1¢ démontrée par I'offeq i
communication d’une petite charge au tube E; I'électron
fut aussitdt dévié par Pinduction entre le tube et Ia tig
La tige AB fut ensuite déchargée a la terre, de sorte que
lectromeétre revint au zéro, le tube restant a un potentief,
élevé. §'il se produit alors une conduction quelconque, §
vers I'air, entre le tube et la tige, elle sera indiquée parle
vanométre ; or, on ne put en observer aucune, méme apré
laps de.temps d’un quart d’heure et en insufflant de Ia vap
ou de I'air chaud & travers Ie tube. A la fin de I'expérience.
tube fut déchargé & la terre et I’'on observa une (!L':viation..
gative du galvanometre, indiquant que le (ube élait res
chargé pendant toute Pexpérience. :

| L venir au contact du {il, aprés avoir ¢té ¢lectrisés par
pe chaulf¢. . : 2
relia le fil A I’électromélre, mais sans pouvoir observer
; ne trace de conduction de I'¢lectricité, méme quand
srcure bouillait fortement et que sa vapeur sc condensait
{il; mais, dés qu’il s’en était condensé suffisamment
n faire tomber une goutte a I'extrémité du fil, I’électro-
déviait, parce que celte goutle s’était chargée par Pin-
on du tube et que 'enlévement de cette charge suffisait
fecter I'électrométre. Ce fait ne démontre pas I'exis-
d’une conduction & travers la vapeur métallique = il in-
seulement que U'appareil était dans un état d’¢lectrisa-
el que la moindre conduction y aurait produit une
ion sensible du galvanomedtre.
{ difficile de concilier ces expériences sur le pouvoir
nt du gaz chaud et des vapeurs avec le phénoméne bien
de la communication de I’électricité le long des courants
iéres chaudes qui s’élévent d’une flamme ou d’un métal
urouge : ce courant agit comme un puissant conducteur
etricité, entre la flamme et les corps placés & 1 pied ou
dessus d’elle, ot la température du courant ascendant
ucoup plus basse que dans Uexpérience précédente du
t de la tige.

139. Vapeurs de mercure et de sodium. — On exél
ensuite d’autres expériences en faisant bouillir du mercur

Fig. 31.

Toute la théorie des propriétés électriques des gaz est
trés imparfaite.
rés la théorie cindtique des gaz, leurs molécules sont
n état d’agitation telle qu’elles se heurtent continuel-
L, et la vitesse de cette agitation augmente avec la tem-
ture. Il semble donc que la conduction électrique des gaz
8 méme nature que la convection; i chaque rencontre
X molécules, la totalité de leur charge se divise éga-
tentre elles, de sorte que celte agitation tendrait & éga-
charges de toutes les molécules.
1ous ne pouvons que difficilement admettre une théo-
Ce genre, parce que nous n'avons jamais pu constater
€ Conduction de 1'électricité A travers 1'air, 4 la pression

- températures ordinaires, sous une faible foree électro-
ce.

du sodium dans un tube de verre recourbé, porté, par unk
terie de 50 piles Leclanché, & un potentiel élevé. On
(/fig. 31) un fil de cuivre épais sur un support isolant, de
qu’il it plongé dans la vapeur sans toucher le verre, hon
ducteur & une température élevée : on prit le soin essé
de ne pas laisser les produits de la combustion du braletf
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Toutes les fois qu'un corps dénué de pointes et Cavay
vives et chargé d’un faible potenticl perd sa charge, op
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ane des particules du cristal est allérée et ne peut étre
1 = AR :
¢ s équilibrée par I'électrisation superficielle, de

i : _ e i De longtetmop ; cie .
Loujours attribuer celte perte & une conduclion i traveps wil se produit une action extérieure résultante,
corps ou le long de Vappareil qui le supporte. Plus cey 2 st probable quil existe, dans la tourmaline et dans les

pareil est isolant, moins vile la charge se perd, de sorte

est probable qu’un corps élecirisé conserverait indéfinime
sa charge si on pouvait le supporter surun appui parfaileme
isolant, de sorte qu'il ne piit perdre sa charge que par o
duction dans 'air. '

Phénoménes électriques de la tourmaline.

141, Certains cristaux de tourmalines el d’autres minérg
possédent ce que Pon appelle une polarité électrique,

Considérons un cristal de tourmaline & une températur

uniforme et sans aucune électrisation apparente i sa surfac
¢levons sa température en maintenant le cristal isolé. No

constaterons que I'une de ses extrémilés s'est électrisée posis
tivement et autre négativement. Débarrassons la surface du
cristal de son électrisation, au moyen d’'une flamme ou aufr

ment, puis élevons encore sa température : il réapparaitra

I'électrisation de méme espéce qu’auparavant; mais, si l'on
haud de-

refroidit le cristal, I'extrémité qui était positive & ¢

viendra négative.

On observe ces électrisations aux extrémités des axes de
cristallisation : dans les cristaux terminés i une extrémi

par une pyramide & six faces et & l'aulre par un tétraédre,
pyramide & six faces devient positive quand on chauffe
cristal.

Sir W. Thomson sappose que chacune des parties de ¢
cristaux hémiédres est douée d'une polarité électrique défini
dont lintensité dépend de la température. Lorsque ce crist
est pasgé au travers d’une flamme, toutes les parties de
surface s’électrisent au point de neutraliser, pour tous I
points extérieurs, les effets de la polarité interne. Le eri
ne manifeste pas alors d’action électrique externe et de t€

dance & changer son mode d’électrisation, mais, si on &
chauffe ou si on le refroidit, la polarisation intéricure d.

eristaux pyro-¢lectriques, un élat de polarisation élec-
e qui dépend de la températlure et n’ej;xige pas, pour §e
fester, laclion d'unc force éleclromotrice extérieure. En
oi lintéricur d’'un corps se trouvail dans un ctat de
isation électrique permanent, 'extérieur de ce corps se
gerait graduellement, de maniére & neutraliser I'action
&lectrisation intérieure pour tous les points extérieurs,
elte charge extérieure superficiclle ne pourrail pas étre
tatée par les ¢preuves ordinaires, ni enlevée par aucune
méthodes habituelles de décharge de I'¢lectrisation su-
cielle. La polarisation intérieure du corps ne serait, par
équent, jamais découverte, & moins que l'on n’arrivit,
» des moyens tels qu’une varialion de température, & aug-
;,e ter ou & diminuer celte polarisation. L’électrisation exté-
ure n’étant plus alors en élat de neutraliser I'effet extérieur
polarisation interne, on observerait, comme dans le cas
e la tourmaline, une électrisation apparente,

Q

e-

La lueur électrique.

2. On démontre, par la théorie mathématique de I'élec-
ité, que, si I'on place dans un milieu parfaitement isolant
L Corps Electrisé présentant A sa surface une pointe conique
. &, la densité superficielle de I'électricité augmentera sans
fite pour les points de plus en plus proches de la pointe,
“sorte qu’a la pointe méme cette densité sera infinie, ainsi
aforce électromotrice. Mais ce résuitat suppose que Lair,
1e diélectrique environnant, soit dou¢ d’'un pouvoir isolant
tible, ce qui n'est pas; il en résulte que, dés que la force
4 ‘Ll.‘omou'ice atteint, a la pointe, une certaine limite, le pou-
1Solant de Tair cede, et quwil 8’y produit une décharge
Uplive d’électricité,

1€ petite partie de I'air, auprés de la pointe, devient ainsi
fCllisée, et le systéme électrisé se compose alors du conduc-
' Métallique, de sa pointe et d'une masse arrondie d’air
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¢lectrisé, qui recouvre la pointe et agit comme une sqp
veloppe, de sorte que la limite du systéme Gleegy
termine plus en forme de pointe.

Le systéme élecirisé, s’il ¢tait solide, conserverait Sa'cha'.
car la force ¢lectromotrice n’est plus assez élevée, ap
point, pour produire une décharge disruptive; mais, i oy
de la fluidité de l'air, et parce que la force ¢lectromotrice:
maxima suivant la ligne de prolongement de la pointe, lag L
ticules d'air ¢lectrisées s’en cécartent dans celte diregy
pour étre remplacées i mesure par d’autres particules ;
¢lectrisées autour de la pointe, qui, n’étant plus protégée
une couche d'air électrisé, laisse ¢chapper une nouvelle
charge disruptive. j

Il s’entretient ainsi un influx continu d’air non électy
vers la pointe, d’olt s’échappe une décharge lumineuse d’él
tricité appelée gloire ou lueur électrique (electric glow),
dans la direction de I'axe du cine, un courant d’air éleetr
appelé vent élecirigue. Nous pouvons affaiblir la lueur
réduisant Pafflux de air vers la pointe, et 'augmenter
renforcant cet afflux.

le ave emporté par les courants ordinaires de 'atmo-

isé pg. ;:Oconune un nuage éleu!.rique iuvisily;fe. s ’

; {rouve, cn calculant la force due & ]‘U]L‘.Cll’lSé‘!llOll d’une
qde masse d’air 2 une distance considérable des autres
. glectrisés, quelle estincapable de produire, sur le mou-
nt de cette masse, aucun effet comparable & ceux des
ras variations de densité ou des autres causes qui déter—
nt les mouvements de Patmosphére.

st ainsi que les mouvements des nuages orageux sont
presque enlierement aux courants atmosphériques et ne

pas sensiblement affectés par leur électrisation.

Constatation de Uair électrisé. — Lorsque de I'air
trisé s’approche de la surface d'un conducteur, il ¥ induit
électrisation opposée i la sienne et est altirée vers lui;
s les particules électrisées peuvent, & cause de Ia faiblesse
eur force ¢lectromotrice, rester longtlemps dans le voi-
e du conducteur, sans arriver & son contact ¢t s’y dé-
er.
dour constater la présence de cetle atmosphére électrisée
. environs d’'un conducteur, nous n'avons qu’'a isoler le
nducteur et a le relier & un éleclroméltre. Si nous écartons,
soufflant, I'air électrisé de la surface du conducteur, I'é-
rométre indiquera 'électrisation du conducteur méme,
B signe opposé A celle de Pair électrisé. C'est ainsi (ue nous
ouvons électriser I'air renfermé dans un cylindre de méltal,
Lle maintenant, i la main, au-dessus d'une pointe électrisée.
us le placons alors sur un support isoié relié a I’électro-
re, il restera au zéro jusqu'a ce que l'air électrisé ait été
eV, par exemple en soufflant i travers le eylindre; I'élec-
néire indiquera alors une électrisation du eylindre opposée
lle de 1'air ¢lectrise que l'on vient d’enlever.

143. Le vent électrique, qui souffle de la pointe, peut fa
tourner un petit moulin; sile conducteur est formé ( fig

\

mités, et supportés de maniére i pouvoir tourner, la réact
du vent électrique fera tourner le systéme dans la diree
indiquée par les fléches.

(est seulement tout prés de la pointe que le mouveme
de Iair électrisé est influencé par son électrisation; a Ul
faible distance, I'air électrisé se mélange A Pair environie !

48. Electricitds positive el négative. — La lueur se forme
S facilement dans I'air raréfié que dans lair dense, et plus
Ment quand la pointe est positive que lorsqu’elle est né-
"‘3.. Ce fait parait, ainsi que d’autres différences entre les
Wicités positive ct négative, dépendre d’un état analogue
€ polarisation électrolylique dans la couche dair en
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conlact avec 1'électrode. Il semble que la force élecqp
trice nécessaire pour occasionner une décharge 6]a
soit un peu plus faible quand I'électrode d’ou elle émane
négalive, mais que la quantité d’électricité dégagée d
chaque décharge est plus grande quand cette électrode
posilive.

Omyg

clrj L'étincelle électrique.

. Lorsque la tension, dans l'espace compris entre les
h's'é]ecu-odes, est considérable sur toute la longueur qui
xépare comme dans le cas de deux sphéres dont la distance
S 2

i/ 5 .o . ; J, : ‘ . s s char
146. Décharge par une pointe placée sur un conduey, - trés grande relativement leurs rayons, la décharge

Clecf”“’ par induction. — On peut employer une pointe fi d généralement la forme d’une étincelle par laquelle
au lieu du plan d’épreuve, pour déterminer la nature de I'él E c

isati ’ : 4 : ue toute I’électrisation se décharge d'un coup.
trisation d’une partie quelconque de la surface d’un congdy 5 < oo cas, lorsquune partie quelconque du diélectrique
teur, lorsque I'électricité s’y trouve induite en présence .

aulr s ; S : é, la partie voisine, dans la direction de la force é’[ec-
autre corps électrisé. On fixe, pour cela, la pointe sur le ¢ i ort un 6tat de tension plus élevée, de sorte quelle
ducteur, de fagon qu’elle se projette de quelques millimagpa 11(?, g . ceat ainsi que la décharge procéde A tra-
a sasurface; si la partie de la surface 2 laquelle elle est f E Sc;l.l,;outlr’i( o '
est €lectrisée positivement, la pointe céde de 'électricité po s le die 1?’2[1%'(:(;1-‘11}13['(’1‘ sk
sitive & I'air, le conducteur en perd et gagne de I'électrieit i 1310%' i i01'qr i l'oﬁ fait une petite déchirure au bord
négative. On peut s’en assurer, soit en enlevant ou en .sefpliﬁltglldc p.a'éier et qu'on tire ensuite sur ce bord. Le
chargeant Iinducteur et en vérifiant la nature de la charge ¢ o 22 déchire, la ru’plurc commencant a la déchirure ini-
corps induit, soit en reliant le corps induit & 1'électromét eelr‘nais en dive,rg.eanl, de temps en temps, suivant les lignes
el en observant le changement du potentiel, 3 sure qu o e R s _
o e é]fa(;[['ici[é{: u tiel, & mesure q moindre 1:e51stancc d_u pa‘plﬁr.tL L;::f;}ii;ﬁﬁ::élf;]::linc(?li?{.
On a constaté que certaines épines déchargent plus effic: ce, de e, au pmnlt’ou (1 ens lech P SUTIHoS ;
i ici e ord la résistance du diélectrique, et procede, de ce point,
(:emem. [lectricité que les aiguilles les plus pointues 8 vant un trajet en apparence irrégulier, de manicre suivre
s == neoonter. tres lignes de faible résistance électrique, telles que des
yarticules de poussiére flottant dans lair.
Aigrettes électriques. 3
9. Analyse spectrale. — Le speclroscope a gmnde.mcnl
cilité I'étude des phénomenes des décharges électriques
mineuses. On fait tomber la lumiére de I'étincelle ou de la
harge sur la fente du collimateur du spectroscope, et on
amine, au moyen d'une lunette, apres sa décomposition
les prismes. La lumiére, ainsi analysée, se montre com-
€e d’'un grand nombre de raies brillantes et de bandes,
ant ce que 1’on appelle un spectre lumineux. On trouve,
comparant des lumicres de différentes sources, que ces
8 brillantes peuvent étre divisées en groupes, dus chacun
'8 présence d’'une substance particuliére dans le milieu a
ers lequel a lieu la décharge.

157. Laigrette électrique est un phénoméne que 'on ped
produire en ¢lectrisant dans air une pointe mousse ou U
petite sphére, de facon A déterminer un champ ¢lectrique
dans lequel la tension diminue & mesure que la distance deld
sphére augmente, mais pas aussi rapidement que dans le ¢
('une pointe aigué. L'aigrette consiste en une succession
décharges se ramifiant en divergeant de la sphere dans I
el se terminant soil en chargeant une partie de P'air, soit @
alleignant un autre conducteur. L’aigrette produit un son donk
la hauteur dépend de I'intervalle entre les décharges succes:
sives : elle ne produil pas de courant d'air, comme dans 1¢ €
de la lueur. '
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En employant la méthode inaugurée par M. Lockyer,
le principe consiste & projeter une image de I'élincella sup
fente au moyen d’une lentille, nous pouvons, en une gq
observation, comparer les constituants des milieuy reng
lumineux par la décharge diélectrique en différents points
sa trajectoire. . .

Auprés des électrodes, les raies sont principalement calll méthode fa p!-us commotle pour Ia Dl‘(}(!l!CllOn (i un cou-
de leurs métaux. A mesure quon s’éloigne des électrog aniforme consiste dans I'emploi ‘1(’: la P'l? "Olt"‘_lfl[‘“_}'
ces raies s’affaiblissent, deviennent plus minces, moins pg ue décrirons, pour plus de clarté, la pile constante de
breuses, mais le spectre des gaz & travers lequel a liey 1y ell. g :
charge reste visible. : : yerse une dissolution de sulffl\te de zine dans un vase

Quelques-unes des raies des métaux persistent plus lone. eux que 'on p!acq !!nlls’tm deuxue_me ase -;-n(}l-lferlﬂ[l[‘ll 1‘me
temps que les autres, parce quelles peuvent se former dang olution saturée de sullaie de cuivre. On plonge, dans l‘c
des régions de Pétincelle ot les autres raies ne sont pl ' ate de zinc, une lame de zine, et dans lc‘sull’ate de (‘,Lvll,\"ie
visibles, & cause de la rareté de la vapeur métallique oy LIame fg 17« on goud'e d.es ly o i <-3L = CUI,\.IG,
la faiblesse de I'ébranlement électrique. dessus de la surface du ].1qu1(le. Cette c?mbmalson s’ap-

Il semble ainsi quela décharge électrique sépare une qua e un élément de pile Daniell. (Voir n° 193).
lité de maticre appréciable, méme des mdétaux les plus durs
et en transporte les particules, & travers air, i une distan
de plusicurs millimétres de la surface du métal. On voit aus i
par la comparaison des étincelles de différentes électrodes
a travers différents gaz, qu'aucune partie de la lumiére n'es
émise par une substance commune & tous les cas, mais qul
chaque raie est due d I'un ou 'autre des constituants chimi
ques en présence. ]

1l en résulte que ni le fluide ¢lectrique, s'il existe, ni au=
cun milieu éthéré, tel que celui que 'on suppose pénéie
toute la matiére ordinaire, ne sont rendus lumineux penda
la décharge, car, 8'il en était ainsi, leur spectre apparaitrail
dans toutes les décharges,

: qrant continuera de s’¢eouler avee une intensité con-
o 0

= copime un courant uniforme.

€,

Pile voltaique.

1*. Force éleciromotrice. — 81 'on isole 'élément, en le
ant sur un support non conducteur, et que 'on mette le fil
cuivre en contact avec un conducteur isolé A et le fil du
avec un autre conducteur isolé B, de méme métal que A,
peut démontrer, au moyen d’'un électrométre sensible, que
potentiel de A est supéricur & celui de B : cette différence
potentiels est appelée la force électromotrice de 'élément

Pon sépare de la pile les conducteurs A et B pour les
Ier ensuite par un (il, un courant transitoire passera de A
et leurs potentiels s’égaliseront. On peuat charger de
€au A et B et recommencer opération tant que duare la
mais, si A et B sont reliés entre eux par un fil G, et en
16 temps A la pile, elle maintiendra un courant constant
e fil C el une différence de potentiel constante entre A
. Cette différence n’est pas, comme nous le verrons, égale
a totalité de la force clectromolrice de la pile, car une partie
Ette force est dépensée d maintenir le courant au travers
4 pile méme,

S appelle pile ou batierie voltaique Pensemble d'un cer-
& Bombre d’Gléments disposés en séries, le zine du premier

Courants uniformes.

150*. Dans le cas @’un courant entre deux conductel
is0lés, & des potentiels différents, le phénomeéne cesse bientd
par I'égalisation des potentiels des deux corps; ce courant @
done essentiellement transitoire. 3

Mais nous disposons de moyens permettant de maimem

|

constante la différence du potenticl des conducteurs, augués
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élément étant relié au cuivre du second, et ainsj de's_d psement proporliqnncﬂe b1 l’in,teusilé (lu‘ courant mesu‘r(:c
La force électromotrice d’une pareille batterie st la som . g’ le produit de J’cllectl‘olyse d’'un voltaméltre, et compléte-
de celles des éléments qui la composent, i :‘t indépenflanlc (.'10 lz} nnlm‘c' du Comlurcleur dans lequel
Si la batterie est isolée, on peut la charger Télectr o e courant, qu'il soit un métal ou un électrolyte.
comme un loul; mais le polenticl de Iextrémité cuivre serg
jours supérieur a celui de 'extrémilé zine d’une quantiyg g,
& la force électromotrice de la batterie, quelles que sojep
valeurs absolues de ces potentiels.
Les éléments de la batterie peuvent étre de construetj
différentes, renfermer des substances chimiques et des met; :
divers, pourvu qu’ils soient tels qu'il ne se produise pas d
lions chimiques quand le couranl ne passe pas.

5+, On appelle galvanomeétre un appareil qui indique la
ance des courants électriques d’aprés leurs effets ma-
iques- . s ;
galvanomélres sont formdés, en général, d uno.ou de plu-
s hélices de fils métalligues recouverts de soie, a I'inté-
¢ desquelles se trouve suspendu un aimant horizontal :
qu’'un courant lraverse ces fils, I'aimant tend & se placer
ndiculairement au plan des hélices. 8i ce plan est paral-
celui de I'équateur terresire, et si le courant parcourt
g hélices de 'est & louest ou dans le sens du mouvement
ent du Soleil, laimant tendra & se placer avec sa magné-
on dirigée dans la méme direction que celle de la terre
dérée comme un grand aimant, le pole nord de la terre
T'analogue de lextrémité de laiguille du compas qui
inte vers le sud.

Le galvanomélre est lapparcil qui convient le miceux pour
rer la puissance des courants éleclriques : nous suppo-
s dong, pour I'élude des courants, la possibilité de con-
e un pareil instrument, el nous supposerons, lorsque
dirons qu'un courant ¢lectrique est d'une force ou d'une
sité donnée, que sa mesure est effectuée par le galvano-

152%. Production d’un courant uniforme. — Considép
une pile voltaique dont les extrémités soient isclées Pun
I'autre : P'extrémité cuivre sera électrisée positivement,
chargée d’¢lectricité vitrée; Uextrémité since négativem
ou d’électricité résineuse. i

Relions maintenant les deux extrémités de Ta pile paru
fil; il se produira un courant électrique qui ne tardera p
alteindre une valeur constante, On dit alors que le cou
esl uniforme (steady).

Action magnétique des courants,

153*. (Ersted a découvert qu’un aimant placé prés d'o
courant électrique rectiligne tend & s’orienter perpendict
lairement au plan passaul par le courant et par 'aimant.

Imaginons un homme couché dans la direction du cour:
de telle sorte que le courant qui va du cuivre au zine, 1€
verse de la Léte aux pieds, et qu'il ait, de plus, Ia figure b
née vers le centre de Paimant; Uextrémité de  aimant
tend & se diriger vers le nord pointera, quand le cod
passera, vers la droite de I'homme. 3

Nous voyons donc que le courant électrique exerce uné
tion magnélique extérieure qui peut en indiquer la prése
et 'intensité, sans qu’il faille, pour cela, rompre le cireul
rien intercaler dans le courant méme. 1

L’expérience a démontré que Paction magnétique est 1'1g_ '

Sur les systémes de conducteurs linéaires.

Tout conducteur peul étre considéré comme linéaire
disposé de manicre que le courant doive toujours
de la méme manicre entre deux portions de sa surface
ppelle ses élecerodes.

eut, par exemple, considérer comme un conducteur
t€ une masse métallique, de forme quelconque, dont la
“€ serail enticrement recouverte de matiére isolante, ex-
g cn fdeux points, par lesquels sa surface serail en cou-
_‘étallique avee des ¢lectrodes parfaitement conductrices;
L 16. Courant pénétre par 'une de ces ¢lectrodes el sort

- — Traité élémentaire, L
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o
o

par lautre, les lignes (l_’écoulcmcm seront détel"miné
plus, la relation entre la force ¢lectromotrice, Je cous
la résistance, sera exprimée par la loi de Ohm, car 1o ¢
sera, en tout point de la masse, une fonclion linéajpe
mais, s’il existe plus de deux électrodes possibles, Je eq
teur sera traversé par plusicurs courants indépendants,

conducteurs linéaires disposés en séries.

‘Sojent Aj, Ap les Clectrodes du premier conducteur,
pposons que I'une des électrodes du second conducteur
contact de Az, de sorte qu’il ait pour électrodes A, el
Loi de Ohm. lésignons par A, A, les Clectrodes du troisieme conduc-
156*. 8i 'on désigne par E la force électromotrice de
trode A, vers I'électrode A,, & travers un conducteur fip, :
par C lintensité du courant, ¢'esl-d-dire le nombre
(électricité qui traversent, par unité de temps, une g
quelconque du conducteur, dans la direction A, A,, et _
la résistance du conducteur, la loi de Ohm s’exprime ‘EI,Q:CRl'_z, E; ;= CRiz, Eii=—CR,

sont disposés en séries, de facon que le méme couranl C
erse Lous, on a, (Paprés la loi de Olan,

formule
W E— CR : n désigne par E la force électromotrice résultante, et
g L la résistance du systéme, on a, par la loi de Ohm,

La résistance d’un conducteur est définie par le rappor
la force électromoltrice & Uintensité du courant qu’elle
duit : I'introduction de ce lerme n'aurait aucune valeur
tifique si Ohm n’avait démontré expérimentalement
correspond A une quantité physique réelle, ¢’est-a-dire
posséde une valeur définie, qui ne change qu’avec la nat
conducteur,.

En premier licu, la résistance d’un conducteur ost |
indépendante de intensité du courant qui le traverse. =

En second lieu, la résistance est indépendante du pot
électrique auquel le conducteur est maintenu et de lad
de la distribution de I'électricité a la surface du condd

Elle dépend entiérement de la nature de la matiére di
ducteur, de I'état d’agrégalion de ses parties et de s
rature.

La résistance d'un conducleur peut se mesurer a T
méme A 55550 de sa valeur, et on a expérimenté un
nombre de conducteurs que nous pouvons atlribuct s
de Ohm un haut degré de certitude (). 3

E == CR.

h == Ei.ﬂ e Eg,;; - Eg,; S
es forces électromotrices séparées,
E; '](I{l,g e Rg,;; =t [{3,',.)’

€s équations (2).
rant ce résullat avee 'équation (3), il vient

R—= Rl,-z i R.g,z i 1 Pl;a.'.s

re : s ;

: que la résistance d’une série de conducteurs est
a S0 AN - ;
ESomine des résistances des conducteurs pris séparé-

(') Report of British Association, 1576.
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Potentiel en un point de la série. i e L 1
— e e o L
Soient R R T

A et C les éleclrodes de la série; K
B un point intermédiaire;

a, b, c les potentiels des points A, B, C;

R, la résistance de la partie AB;

R, celle de BC;

R celle de I'ensemble, de A en C.

i s’énonce en disant que la réciproque de la résistance
onductenr multiple est la somme des réciproques des ré-
ces des conductewrs composants, ou que la conductibilité

sun conducteur multiple est égale a la somme des con-

Jitds des conductewrs qui le compaosent,

Puisque
a—0=R,c, U —ic=R.ec, a —c=1" at dans une branche quelcongue d'un conducteur multiple.

le potentiel de B est donné par I'expression _ ésulte, des équations précédentes, que si l'on désigne

le courant dans une branche quelconque du conduc-

1 0 1 Ry
(6) b= ]—711;,_&‘(" e multiple et par R, sa résistance, on a
L} s
s IR
en fonction de ceux de A et de C. LIL..{IIT,
1

le courant total, R la résistance du conducteur mul-
déterminée comme précédemment.

hhoff a établi les condilions d’un systéme de conduc-
néaires par la méthode suivante, d’ot la considération
entiel est exclue :

Condiiion de conlinuité). En tout point du systéme, [a
me de tous les courants qui se dirigent vers ce point est

Résistance d'un conducteur multiple.

158*. Soit un nombre quelconque de conducleurs !
ACZ, ADZ, ... disposés cole a cdle et aboutissant aux
mémes points A et Z; on dit alors qu’ils sont disposés e
multiple ou en dérivation. -

Désignons par

Ry, Ry, Ry, ... les résistances respeclives de ces co
teurs ; ki

C;, Gy, Cy, ... les intensités de leurs courants;

R la résistance du conducteur multiple ;

C le courant total.

Dans tout circuit complet, formé par des conducteurs, la
des forces dlectromotrices, prises suivant le sens du
> @st égale 4 la somme des produits des courants de cha-
#6S conducteurs par sa résislance propre.

Puisque les potentiels en A et en Z sont les méme
tous les conducteurs, ils ont, & leurs extrémités, la mé
férence de potentiel, que nous pouvons désigner par B
avons done :

Stance longitudinale des conducteurs de section uniforme.

+ S0it p la résistance d’un cube d’une matiére donnée i
fant paralléle 2 I'une de ses arétes, de longueur unité :
i ap le nom de résistance spécifique de cetle matiére
e de volyume.

E—CRI=GR —(0.1R =Gk

mais

C=0, + 0+ Cs-t -, . ldérons up conducteur prismatique de cette méme
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mati¢re, de longueur / et de section unité : il est équiy
A /[ cubes disposés en série; sa résistance est done ézale 3 ;
Un conducteur de longueur / et de section uniforme g gq
vaut i s des conducteurs préeédents, disposés en arc multj K
sa résistance est donc

CHAPITRE X.

ﬁOM]ijNES PRODUITS PAR L’ECOULEMENT D'UN
URANT ELECTRIQUE A TRAVERS UN MILIEU

R ) ﬁ .
S

Connaissant la résistance d’un fil uniforme, nous pou
déterminer la résistance spécifique de la matiére qui le
pose, si nous avons sa longueur et sa section,

On détermine trés exactement la section des fils mine,
d’apres leur longueur, leur poids et leur densité. La dége
nation du poids spécifique est quelquefois difficile; dans ¢
cas, on emploie, comme résistance spécifique par unité ¢
poids, celle du fil d’unités de longueur et de masse. ‘

Si l'on désigne par r cette résistance, par 7 la Iongueuf
par m la masse du fil, on a, pour sa résistance R, '

PHENOMENES THERMO-ELEGTRIQUES.

0. Seebeck découvrit, en 1822, que, si l’on forme un cir-
de deux métaux différents dont les deux points de sou-
sont maintenus a des températures différentes, il tend a
» ir, le long du circuit, un courant électrique.

es métaux sont du fer et du cuivre & une température
ure a 280°, le courant s’écoule du cuivre vers le fer, &
s la soudure la plus chaude. Il existe done, en général,
e circuit, une force électromotrice agissant dans une
ection définie, toutes les fois que les deux soudures sont i
mpératures différentes.

s un circuit formé par un nombre quelconque de mé-
tous & la méme température, il ne peul y avoir de cou-
s parce que, s’il y en avail, on pourrait I'employer con-
lment & mouvoir une machine, ou a engendrer de la
r dans un conducteur, et cela, sans que 'on etit & four-
ystéme aucune énergie de I'extérieur, car, pour main-
€ systéme 2 une température constante, il ne faut rien
wempécher la chaleur d’y entrer ou d’en sortir.

IC, & une température donnée, la force électromotrice,
18 un circuit de trois métaux A, B, C, doit étre nulle pour
€ circuit, de sorle que, si I'on désigne par a la force
Ootrice de C en A, par & celle de C en B, et par =
de B vers A, la force électromolrice totale, dans le cir-
BC, est donnée par lexpression

s B

m

@a—b—ax=o0, dout xz=a—0b,
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a et b élant déterminés par 'observation de la force élegt
moltrice d'un troisicme métal quelconque Cvers les méty
el B.

Nous pouvons exprimer ce [ait, en disant que, si leg
tités @ et b sont les polenticls des méltaux A et B par payy
A un troisiéme métal C, & la température donnée, le pote
de A par rapport & B est égal & @ — . On étudiera ay po
la détermination des potentiels relatifs des métaux,

ce g'échauffera plug vite que T'autre, tellement que la va-
on de température scr'n.su[‘.ﬁsante pour échapper & la l.oi
fagnus et que nous obtiendrons un courant dans un cir-
d’un seul métal. Nous devons done modifier comme il suit
oncé de la loi de Magnus :

a force électromolrice d’un point d’un conducteur métal-
e homogeéne vers un autre ne dépend que de la lempéra-
de ces points, a moins qu’ll ne survienne, en un point
lconque du conductewr, une variation sensible de tempéra-
o entre des poinls dont la distance est dans les limiles des
nS moléculaires.

161. Loide Magnus. — Magnus a démontré () quil
produit, dans un circuit formé d'un seul métal, aucun coy
quelles que soient les variations de la température et de [
section du circuit conducteur. ]

Puisqu’il y a nécessairement, dans ce cas, conduction de |3
chaleur el, par conséquent, dissipalion de 'énergie, noug
pouvons considérer, comme dans le premier cas, ce résu
comme ¢évident. Il se pourrait, par exemple, que la fo
électromotrice entre deux portions du circuit, & des tempéra
tures données, dépendit de la longueur ou du mode de va
lion de la section de la partie intermédiaire du circuit.

En fait, les expériences de Le Roux et d’autres ont démon

voir thermo-électrique d'un métal a une température donnée.

2. Considérons un circuit linéaire formé alternativement
jieces de métaux différents, par exemple, de plomb ct de
Nous prendrons pour mdétal type le plomb, et nous étu-
ns les propriétés du fer par rapport a lui.

Sur la fig. 34, les parties en fer sont ombrées. Supposons

: : : . .. Fig. 34
1ré que la loi de Magnus n’est pas applicable & un circuitd 5
lequel il ge produit de brusques variations de tempéral (f;”? =
comme au moment ot 'on ferme le circuil par le con J ( I B (b n E ¥

, s A . ‘ e e — 7P 17 I ——
d’un (il chaud avec un fil froid du méme métal. Sans mé 0° 1 1 v 2 3

aucune discontinuité physique dans le circuit, comme ¢
qui est impliquée dansle contact de deux parties séparées d
fil, on peut produire une variation de température sulfis:
ment brusque, en limant une partie d’une grosse tige (/ig-

des lempératures des soudures soient celles qui sont in-
quées sur la figure, dans laquelle les températures des ex-
Bilés de chaque picce de fer différent de 1°, tandis que
des extrémilés des barreaux de plomb sont égales.
force éleciromotrice totale, dans le circuit, est la somme
.rces électromotrices dues aux actions thermo-¢électriques
différentes paires de jounction.
_ nous considérons les couples A et B, Cet D, E el F, ap-
jusqu’a la rendre relativement trés mince. Si 'on placé "‘" _‘ ::nst’ ?u\ barreaux de fer, nous trouvons que !‘35 tlcmpé-
une flamme le point de jonction de ces deux parties, démﬁse;’em (]'e 1° dans chaque ])arr‘eau; mais, si nous
es paires de soudures B et G, D et E, apparte-
AUX barreaux de plomb, la température est uniforme
chaque barreau, et il n’y existe, par conséquent, aucune

(1) Pogg. Ann., 1851.
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force électromotrice. Nous pouvons done négliger Jog barrey
de plomb et considérer la [orce électromotrice due aux g
dureg A et T comme équivalente & la somme des lorces él
tromolrices des trois couples de soudures AB, CD et EF.

Si done on construit un diagramme, en prenang pour

%baA, ot clle agira dans la direction indiquée, & savoir, du
al A au métal B, par la soudure C.h‘dll(,l().,

i nous avions pris pour Lype un autre me.:lal que le- plomb,
jagramme aurait chang¢ de forme, mais les surfaces se-

scisses les tempdératures ( fig. 35), et tel que aire 0P 4 Iig. 36.
7 b
]“ifa'. 857 i S B
- =2
- (e
S T :
R = : o
Y | 1 |4
Q_,/ | [} |
AT i ;
P~ . i |
IR T
L ! i | : .
oo " [i _ . 5 . 2
SRR b 2 30 e nt restées les mémes, la figure aurait subi une déforma-

de cisaillement, dans laquelle les glissements s'opérent
représente la foree ¢lectromotrice lorsque les soudures son ant des lignes verticales.
do® et 19, et ainsi de suite, la force électromotrice, lorsg
les soudures seront & des températures données, sera repe
sentce par I'aire comprise entre 'axe OZ, les ordonnées cor-
respondant & ces tempéralures, et la ligne PQRST. ;

Inversion therme-électrique.

t. Cumming découvrit, en 1823, plusieurs cas dans les-
Is Iordre thermo-électrique de deux métaux, tel qu’on
serve aux tempdératures ordinaires, est interverli aux tem-
ratures ¢levées, Les lignes correspondant & ces métaux sur
wagramme thermo-éleclrique doivent done se couper i
températures intermdédiaires, que l'on appelle fempéra-
$ 0uU points newtres de ces métaux.

L a récemment étudié ces lignes pour un grand nombre
nétaux; il a reconnu qu'elles étaient, pour la plupart,
que des droites : les lignes du fer et du nickel présentent
imoins des sinuosités considérables, de sorte qu’elles
Yent couper les droites des autres métaux en plusieurs
IS correspondant & des températures neatres différentes.

163. Les ordonnées o°P, 1°Q, ... sont appelées les po
voirs thermo-électriques du fer par rapport au plomb, &
1%, ... elles sont positives quand, pour une faible différen
de température, le courant va du plomb vers le fer, i trav
la soudure chaude. '

Nous pouvons aussi tracer, sur ce méme diagramme, d
tres lignes, dont les ordonnées représenteront les puissan
thermo-¢électriques des autres métaux par rapport au plomn
positives, el portées au-dessus de I'axe, quand, pour de facil
différences de température, le courant va du plomb vers
métal par la soudure chaude. Ce tracé constilue un @
gramme thermo-électrique, et nous pouvons en déduire [afor
électromotrice due A un couple quelconque de métaux,
les soudures sont 4 une lempérature donndée.

‘Soient, par exemple, aA (fig. 36) la ligne du métal i
OB celle du métal B, T et ¢ les températures des soudurés
la force électromotrice du circuil sera représentée par I

Effets thermiques des courants.

JJE‘ Il est facile de voir, en étendant le principe de la con-
abon de I'éuergie au cas des courants thermo-électriques,
les courants électrigques doivent élre accompagnés del-
thermiques.
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ar le courant, quand il surmonte la résistance d’'un con-
Cette derniére, que I’on peut appeler, avec Thom-
Ja production Srictionnelle de la -(:ha]eur, :?sl, la méme,
,lque soit le sens du courant, et varie proportionnellement
carré de son intensité; autre, que nous pouvons appeler
wt ou le phénoméne de Peltier, (illf’]l’lg’(} de sens avec le
Jurant et ne dépend que de son intensité.

Con:gidémns ce qui se passe lorsqu'une unité d'électrg
est transmise & travers une section queleonque dqy cire
Le travail dépensé sur le courant électrique a pour mesyp,
produit de la force électromotrice par la quantité d’élecqpy;
lransmise, et, puisque cetle derniére est ¢gale & Puniig g
travail est numériquement égal a la force Cleclrmnotrice ;
représenté par la surface ABba du diagramme thermo-
trique.

Si on laisse le courant s’écouler sans autre résistance
celle du circuit, la totalité du travail sera transformeée
chaleur ; mais, sila résistance d’une partie quelconque du
cuit, telle qu'un fil long et fin, surpasse de beaucoup celle
couple thermo-électrique, la chaleur engendrée dans ceff
partie du circuit surpassera aussi de beaucoup celle qui
engendrée dans le couple thermo-&lectrique lui-méme.

Au lieu de laisser le courant ¢lectrique engendrer de la ¢
leur, nous pouvons 'employer & faire mouvoir une mach

teul.

167. Effet de Thomson. — Thomson a démontré (1) qlu'il
 se produire, dans cerlains métaux, outre I'eflet de Peltier,
tres effets thermiques réeersibles du courant.

o courant doit engendrer ou absorber dela chaleur lorsqu’il
sse d’'une partie plus chaude a une partie plus froide d’un
e métal, ou d’une partie froide a une partie chaude. Par
mple, dans un couple thermo-¢lectrique de cuivre et de
(fig. 37) maintenu & 'une de ses jonctions AB & sa tem-

magnéto-¢lectrique, et converlir ainsi en travail méeani w0 g
une proportion quelconque de I'énergie du courant. [ fer
Ainsi, pour chaque unité d’électricité transmise, les for T
thermo-électriques accomplissent un certain travail sur | i o S
A

courant, et la seule source de ce travail est la chaleur
couple thermo-électrique. Nous en concluons, en vertu
principe de la conservation de I'énergie, qu'une quantité
chalear dynamiquement équivalente i ce travail doit av
disparu dans une partie quelconque du circuil.

ature neutre, d’environ 280°, et & une tempcrature plus
se & 'autre soudure ab, le courant thermo-électrique ira
cuivre au fer dans la jonction chaude AB et du fer au
vre dans la jonction froide ab.

i, I'effet de Pelticr est nul & la soudure AB, parce qu’elle
trouve a la température neutre ; il produit, au contraire, a
nction froide ab, un dégagement de chaleur, parce que
rant y passe du métal de plus haute puissance thermo-
Tique & 'autre; il en résulte que I'absorption de chaleur,
doit exister pour rendre comple du travail effectué par le
ant, doit se produire dans quelque autre partie du cir-
80it dans le cuivre ot le courant passe du froid au chaud,
dans le fer o1 il marche du chaud au froid, soit dans les
mdétaux,

166. Efet de Peltier. — Peltier a découvert, en 1834 (
que, lorsqu’on fait passer un courant ¢lectrique d’'un mé
a un autre, de puissance thermo-électrique supérieure,
jonction se refroidit, ou qu’il se manileste, puisqu’il ne
produit pas de changement permanent dans les métaux,
disparition apparente de chaleur. Lorsqu'on renverse le s
du courant, la jonction s'échaulfe, ce qui indique une produ
tion de chaleur.

Cet effet thermique du courant aux jonctions des métd
est tout a fait différent de la production ordinaire de la ¢Hd

i

(') Annales de Chimie et de Physique, »* série, t. XLVI, p. 370- ) Annales de Chimie et de Physigue, 3° strie, t. XLIV, p. 105.
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Thomson put prédire cet effet thermique du Courapg :
un raisonnement analogue au précédent (U); il vérifia ens
celte prédiction par I'expérience et trouva que le fer inéga'
ment chauflé ¢lait parcouru par des courants allant deg
lies chaudes aux parties [roides el refroidissant le métal, tap,
qu'un courant allant des parties froides aux parties chagg
¢chaulle le métal et qu'il se produit, dans le cuivre, deg effi
inverses. Nous désignerons ce phénomeéne thermique soyg
nom d’effet de Thomson. .

.‘ Tait a, on conséquence, adopté le plomb comme métal
i e dans les mesures thermo-¢leetriques (1).

3 7. Nous pouvons définir, 2 la fois, les effets de Thomson
Je Peltier en disant que, lorsqu'un courant ¢lectrique passe
',poimg a une puissance thermo-électrique élevée a des
ints de moindre puissance, il se produit une absorption de
eur, tandis qu'il engendre de la chaleur quand Ie courant
rche en sens contraire, el cela, que la différence des puis-
ees thermo-¢lectriques des deux points provienne d'une
168. Thomson a démontré qu'il existe une analogie g rence de nature des mdétaux ou des températures d'un
étroite entre ces phénomenes thermo-électriques et ea
d'un fuide circulant & travers un tube formé de deux hry
ches verticales reliées par deux branches horizontales;
(luide, chauffé dans une partie du circuit et passant dans u
partie plus [roide du systéme, cédera de la chaleur, tan
(qu’il en absorbera quand il passera des parties chaudes a
parties froides, les quanlités de chaleur émises et absorhé
dépendant de la chaleur gpécifique du fluide,

ne métal.

471. La quantit¢ de chaleur absorbée correspondant a un
pissenent donné de puissance thermo-cleetrique doit dé-

dre de la température aussi bien que de la valeur de cel ac-

ssement.

onsidérons, en effet (/fig. 38) un circuit formé de deux

Daprés cette analogie, Uélectricité positive ou vitrée tra Fe
porte avec elle, dans le cuivre, de la chaleur, comme si ell 1\ e e
était un fluide réel, mais, dans le fer, elle se comporte com 1
si sa chaleur spécifique était une quantité négative, ce qui ‘ |
serait impossible pour un fluide réel. Thomson exprime Bl— — o = ‘B
[ait en disant que I'électricité négalive ou résineuse transpo [ Gl TN A
U t r

avec elle de la chaleur dans le fer. On ne peut done considér
sous ce rappor(, aucune des deux électricités comme un fluide
réel. Nous pouvons, en conségquence, adhérer aux conventi
usuelles et dire, en parlant de Uélectricité positive seulement
qu’'elle se comporte, dans le cuivre, comme si sa chaleur s
cifique élait positive, ¢t dans le fer comme si elle était n
tive.

aux dont aucun ne présente Ueffet de Thomson. Un pa-
circuit sera représenté, sur un diagramme thermo-élec-
ue, par le paralléclogramme A«bB, & cOtés horizontaux
ticaux. Si e courant marche dansla direction AabB, de
leur est absorbée en BA et engendrée en ab, et il ne se
it pas d’effets thermiques réversibles. De plus, la cha-
raPSOFbée en BA excéde la chaleur engendrée enab d'une
Uté représentée par le parallélogramme BAab. Si done
Prolongeons A« et B#, et si nous tracons la ligne verti-
aB, 3 une distance telle que la chaleur absorbée & la sou-

169. M. Le Roux a trouvé, & la suite d’expériences trés ol
gnées sur leffet de Thomson, que, dans le plomb, la chal(-_:
spécifique de I'électricité est nulle ou trés faible; le me,

(') Philesophical Transactions, 1846, p. 60, i Annales e Chimic et de Physique, §° série, L. X, p. 2433 186+,
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3. .[rzte;pr‘émtion compléte des diagrammes. — Nous
TOS maintenant exprimer tous les effets thermiques et
omoteurs €en fonctions des surfaces du diagramme
: :mo-éiectl‘ique. .

Beent 17 (fi5- 39) la ligne d'un métal, le fer, Ce celle du
e, Tet ¢ les températures inférieures el supérieures, O la
ion du zéro absolu. Supposons que le courant circule

a direction Clic jusqua ce qu'il y soit passé une unité

dure AB soit représentée par le parallélogramme BA 4
chaleur engendrée a la soudure ab, inféricure, comme
I'avons vu, de la quantité BA«b, sera représentée par |a i
lélogramme ab Ba.

L’effet de Peltier est done mesuré par le produit el
croissement de la puissance thermo-électrique, en passy
premier métal au second, par la tempéralure comptée 3
tir d’'un point inférieur a Loutes les températures obsery,
Il est de la forme (g,— ;) (¢£— &) quand le courant IJ.

d'un métal de puissance électrothermique ¢, & un mégg | fig. 39.

puissance ¢,, ¢ représentant la tempcérature indiquée pa il '“'\..li\

thermométre et £, ¢tant une constante dont la valeur ne 4 \_\: !

&tre déterminée que par Uexpérience. | 1_ 1>_</
e

172. Nous avons ¢1¢ guidés, jusqu’ici, par le principe d
conservation de I'énergie. On sail, d'autre part, que, d’apr
seconde loi de la Thermodynamique, dans toute opérat
strictement réversible, dans laquelle de la chaleur est tr
formée en travail ou du travail en chaleur, la quantité de ch
leur absorbée ou émise a la température la plus élevée e
a la chaleur émise ou absorbée a la température la plus ba

tricité;la chaleur absorhée i la soudure chaude sera alors
ésentée par Vaire CIQR : ¢’est I'effet de Peltier.
chaleur absorhée sera représentée :

dans le rapport de la plus haute température a la plus bass Dans le fer I e AR 1{PQ. (Effet de Thomson.)
les deux températures élant comptées & partir du zéro absc Dans la soudure froide par... ieSP. (Effet de Peltier.)

de I'échelle thermodynamique.

Il en résulte que la ligne =8 doit ¢tre tracée dans la po
tion correspondant au zéro absolu de I'échelle thermody
mique, et que Pexpression de la chaleur absorbée peut s'é
(o,— )0, 0 étant la température comptée a partir du
absolu.

Il est vrai que les opérations thermo-électriques ne saura
étre complétement réversibles, car la conduction de 1a
leur, qui est irréversible, se produit toujours ¢t ne sat
dtre évitée.

Nous devons done considérer I'application de la second
de la Thermodynamique & la partie réversible du phénome
comme une conjecture tres probable, compatible avee d"f‘“ o et el "

3 ] B oy 3 ] 5 avons pense 11 val: cux ne pas chanecer
parties de la théorie de la chaleur, ct vérifiée api’fl_o‘“m SCEIE, et insdrer Si,;p‘j;:f;nl”;'éf Ljiu;lzoi|(d:£5511:::ll: nctnlr):icc 11:3“)::‘1-
vement par les mesures de Le Roux sur les effets de Thom (16 méthode un peu différente d'application de Is seconde lnli de
et de Peltier. odynamiquc aux phénoménes thermo-électriques. ;
WELL, Traité élémentaire.

ns le cuivre par......... c¢CGRS. (Effet de Thomson.)

Ltotalité de la chaleur absorbée est donc représentée par
LiPSc, el la chaleur engendrée par icSP; la différence
eprésente la chaleur absorbée comme résultat final
€ralion ; cette chaleur est convertie en travail accompli
Courant électrique,

2 - .
Leentropic en Thermodynamique. — On appelle, en
dynamique , entropie (') une quantité caractérisant

s {7y : LS

b 174, 180 sont, en grande partic, des répétitions des n° 167,
més dans le langage de la doctrine de Pentropie. Le professeur
well avait, probablement, I'intention de les insérer 4 la place des
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. aniére que son accroissement : , ie d’ E1 maléri S :
un corps, de manie It 4 ou sa dimjy _ [ entropic d’un systéme malériel est la somme des entro-

tion implique un aceroissement ou une diminution de la L e parties.
leur du corps. _

La quantité de chaleur qui entre dans le corps, ou le q
est mesurée par le produit de l'accroissement ou de jg gy

nution de Tentropie par la température a laquelle a liey g

_ Entropie électrique et pouvoir thermo-électrique. —
effets thermiques .(Icf; courants électriques sont en partie
sibles et en partic irréversibles, mais les effols réver-
s, tels que ceux de Peltier et de Thomson, sont tou-
s faibles en comparaison des effets non réversibles, tels
la production de la chaleur par le frottement et sa diffu-
par conduclion : nous ne pouvons done pas étendre aux
:nménes thermo-électriques les démonstrations des théo-
s qui s'appliquent aux opérations thermiques comple-
nt réversibles.
s nous avons, comme I'a [ail remarquer Sir W. Thom-
‘tout lieu de penser que la partie réversible des effels
o-6lectriques est soumise aux méme lois que les autres
omf‘an’esrihcm‘liques réversibles. Cette hypothése n’a
e élé démentie par aucune expérience, et I'on pourra
,1!‘1&1' plus tard, par des expériences ¢leetriques el calo-
Fiques précises ; pour le moment, on peut déduire (rés
enl les conséquences de celle hypothése par uné
gion de I'entropie aux phénoménes électriques.
_te;‘mle entropie électrigue, que nous allons employer,
nd au powvoir thermo-électria 'a défini
Tbomsonfz1 dans SOl]h(i‘l:l;);?l;&",l:;lc(irf;gesz;;zl (IUIB y dflﬁffl
' ] / sur la Théorie
ique de la chaleur (Trans. R. S. E., 1 mai 185"
P. 151). 7 =

varialion.
Nous avons 6vité, dans ce Traité, toule supposition
Iélectricilé est ou n’est pas une maticre, etnous devons
Gviter toute affirmation pouvant suggérer I'idée “que I
tricité puisse recevoir ou émetire de la chaleur comme
cOrps. .
Nous pouvons cependant, sans aucune hypothése
genre, faire usage de I'idée d’entropie, introduite par Cla
ol Rankine dans la théorie mécanique de la chaleur, et
tendre & certains phénoménes thermo-électriques, en n
bliant jamais que I'entropie n’est pas une réalité physi
mais un simple instrument de recherche scientifique, qui
permet d’exprimer d'une fagon claire et bréve les condit
sous lesquelles la chaleur est émise ou absorbée.

175. Entropie électrique. — Lorsqu’un courant élec
passe d’un métal & un autre, de la chaleur est émise ou ah
hée a la jonction des deux mélaux: nous supposeron
que l'entropie électrique diminue ou augmente quand I
(ricité passe de I'un des mélaux sur lautre, celle entrop’l'
riant suivant la nature du milieu dans lequel se trouve
{ricité, sa température, sa tension, sa déformation, ... ‘
ce nest que pendant le mouvement de I’électricité qu

’ : 3 Di : i
phénomenes thermo-électriques se produisent. R s s M
. " i er . La :
176. Définition de Uentropic. — On démontre, en The desmtlbﬂ'mde la plus convenable, pour I'étude de I
rmigue réver A Pheénomenes éleclriques, consiste dans emploi
. T, .
invar gramme dans lequel la température el I'entropic

ue d’ e . -
un métal sont representées, a chaque instant, par

dynamique, que, dans toute opération the
ce que l'on appelle l'entropie du sysieme reste
(MaxweLt, Theory of heat,, 5 édit. p. 190).

0k ; j donné : i .
I’entropiec d'un corps esl une quanlite qui, lorsqE e DonBS ll_ouzonla!es el vethicales dn il AU =
= s 1 GHl g @ > repré ; ’
corps recoit ou émet une quantite de chaleur I, augme dce de’ S,l 0[[‘ ;-prosenle, la iemperatinadiite ce i
1 . . e . 1éck melal, comptée a partir du zér échelle
diminue de —» 0 étant la température indiquce sut ; dy“amiﬂue etCA I’ ropi l’c i OF ot
: » 6LLA Tentropie électrique correspondant i

) ; me pig . .
thermodynamiqgue. Picce de métal, le point A représentera, par sa
3’
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position sur le diagramme, I'état tl'lermo-élecll.itu O
pi¢ce de métal. g
Nous pouvons déterminer de la méme maniére Jeg
du diagramme correspondant au méme métal avee ¢y
conditions, ou h d’autres métaux. .
Si, dans le trajet du courant, I'électricité passe d’un
A un aulre, ou d’une partie d’an métal & une autre, A une ta
pérature différente, les différents points du circuit électy
seront représentés par des poinls correspondants du
gramme thermo-¢électrique; le trajet du courant se trouye
ainsi figuré par une ligne, ou trajectoire, sur le diagra
thermo-célectrique ( fig. 4o). Lorsque le courant passe,

1.9 chaleur engendrée par le passage d'une unité d’électri-
é Je long du trajet A est représentée par 'aire Aa QP A, li-
wéo par le trajet Aa, 'ordonnée horizontale en a, Ja. ligne
< températurcs zéro et 'ordonnée horizontale en A : si cette
Jface se trouve a droite de la trajectoire, elle représente de
haleur engendrée; si elle se trouve & gauche, clle repré-
e de la chaleur absorbée.

179, Chaleur spécifique de Uélectricité. — 8i I'électricité
un fluide s’écoulant dans les conducteurs comme l'eau
< an tube, absorbant ou cédant toujours de la chaleuar,
wa ce que sa lempérature soit devenue celle du conduc-
; , elle céderait de la chaleur en passant du chaud au
d, elle en absorberait en passant du froid au chaud, et la
ntité de cetlle chaleur dépendrait de la chaleur spécifique
uide.
ur le diagramme, la chaleur spécifique du fluide en A se-
représentée par la ligne «P, dans laguelle « est le point
a tangente a la trajecloire en A coupe la ligne de tempé-
re zéro, el P l'intersection de cette ligne avec I'horizon-
du point A.
igne Acz du diagramme est telle que I'entropie élec-
le augmente avec la lempérature: c’est le cas du cuivre,
orte que nous pouvons alfirmer que la chaleur spécifique
€lectricilé, dans le cuivre, est positive.
s d'autres métaux, comme le fer, 'entropie électrique
nue quand la tempdérature s’éléve, ainsi que I'indique la
e BOB; la chaleur spécifique de I'électricité, dans ces mé-
» B8L négative el se trouve représentée, en B, par 87T.

D Fig. fo.

\
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un métal A, d'un point & la température OC & un auir
température Oc, le trajet est figuré par la ligne Aa, d01:1
points représentent I'état du métal aux températures 1
médiaires. !
La forme de cetle trajectoire dépend de la naturé
mélal et d’autres influences qui agissent sur clle, od
fempérature, telles que les déformations et les efforts mo,
laires. Le professeur Tail a, néanmoins, trouvé que, po
plupart des métaux, a I'exception du fer et du nickel, 1a €0
du diagramme thermo-électrique est une droite.
Lorsque le courant passe d’un métal A & un autre 'mé Orte avec elle dans le fer.
2 la méme température, la trajectoire est veprésentCe R S devons, néanmoins, nous rappeler que ces expressions
droite verticale AB. 3 Hifient pas, dans la pensée de Thomson, et ne doivent
Le circuil traversé par le courant électrique 'sera % fomprises comme signifiant que I'électricité positive
représenté pav un circuit sur le diagramme thermo-¢lectt Dégative egy un fluide pouvant étre chauffé ou refroidi et

Thomson, qui découvrit d’ahord par la théorie, puis
par Pexpérience, I'effet thermique d’un courant élec-
dans un métal inégalement chauffe, exprime ce fait en
que Pélectricité vitrée porte avec elle de la chaleur
€ Cuivre, tandis que c’est I'électricité résineuse qui en
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5 ! Ao A - = o e qoie]ar N8 S3 T i
doué d’une chaleur spécifique réelle. Puisque ces eXpresgi,  par une force Clectromotrice agissant dans sa duecuo-n,,

v ' . ; s . o SL0n s 3 i "ans 2 i) d R
ne fout qu'indiquer des analogies, nous nous tendropg isque Lo suppose que le courant Lransmet une guantit

convention ordinaire, d’apreés laquelle 1'électricita Vilrée
considérée comme posilive, et nous dirons que Iy cha
spéciflique de I'électricité est positive dans le cuivre,
négalive dans le fer,

Le fait évident, qu'aucun fluide réel ne peut avoir ung |
leur spécifique négative, ne doit pas nous inquiéter, cap 0 ]
naffirmons pas que I'électricilé soit un fluide réel, 3

1ectl‘iCité égale a l'unité, I'énergie, qui est le produi-l. d? 1a
e glectromotrice par la quantité d’électricité, doit étre
mériquement égale a cetle force méme. ’ ’ Sl
La force électromotrice est donc 1‘eprc’sentec i ]mlg
i BA et agit dans la direction représentée par Uordre des
i‘es, ¢lest-a-dire :

Chaleur, métal A, froid, métal B, chaleur.

181, Interprétation compléte du diagramme. — Con:
rons maintenant un circuit formé de deux conducteurs
néaires, de métaux A et B, dont les soudures sont maintenyge
ades températures différentes, représentées surle diagram
par OC et Oc. Ce circuil électrique sera représenté par le
\abBA. :

Si le courant marche dans la direction AadB, jusqu
qu'il ait transmis une unité d’électricité, il se manifes
les effets thermiques suivants :

1* Dans le métal A, il s’engendrera de la chaleur A mestl
que I'électricité s'éeoulera de la jonclion froide i la jonetio
chaude; cetle chaleur est représentée par Paire AaQPA.

2° A la jonction froide, ot I'électricité passe du métal A
métal B, il se produira de la chaleur représentée par I’
abSQa. :

3¢ Dans le métal B, il se produira de la chaleur i mes
que 'électricité s’écoulera de la jonction chaude i la jone
froide. Cette chaleur est représentée par Vaire bBTSb.

4* A la jonction chaude, ot I'électricité passe du mék
au métal A, il y aura absorption d'une quantité de ch
représentée par l'aire BATPB. L’inversion de lordre
lettres indique que cette surface doit étre prise négab
ment. :

La quantité lotale de chaleur engendrée est donc I
senlée par la surface AabBTPA, ct la chaleur absorhéﬁ
BAPTB; Ieffet total est donc une absorption de chaleuf ¥
présentée par 'aire AadBA. 3

L’énergie correspondant i cette chaleur ne peut se perds
elle est transformée en travail électrique dépensé sur 1e €

'tte force Glectromotrice produira, si la résistance du
it est finie, un courantréel ('); c’est par la manifestation
es couranls que les propriétés thermo-électriques des
ants métalliques furent découvertes pour la premicre fois
r Seebeck, en 1822,

9. Détermination de la force électromotrice en un point
circuit: méthode de Thomson. — Les effets électriques
3 la chaleur furent découverts avant les effets thermiques
au courant électrique, mais l'application des effets ther-
es des courants a la détermination des forces ¢lectromo-
s agissant le long de différentes portions du circuit est
a Sir W. Thomson (2).
est manifeste que, dans un circuit hétérogéne, nous ne
rons délerminer la force électromotrice agissant du point
point B, en réunissant simplement ces deux points, par
fils, aux électrodes d’un galvanométre oun d'un électro-
, Car nous ne connaissons pas la force électromotrice
jonetions de ces fils avee la matiére du circuit, en A et en B.
Faisons passer de A en B un courant d’intensité connue,
endrant de la chaleur I dans cette partie du circuit, sans
- Se produise, dans la matiére comprise entre A et B,

Y Lénergic dépensée 4 la production du courant sera, si clle n'est pas
ment employée, finalement converlie en chaleur par la résistance
Onnelle des métaux. La chaleur produite par cette action irréversible
'?tr? distinguée des effets de Thomson et de Peltier; clle est représentée
diagramme thermo-¢lectrique, par Paire ABDaA. i
Trans. R. S. Fdinb., 1855,
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aucun effet permanent, chimique, magnétique ou aupa.
savons que, si I'on désigne par Q la quantité totale &
tricité transmise de A en B, et par E la force électromg
dans la direction B A, que le courant doit surmonter, lo tr.
accompli par le courant est égal & QE. Si donc on ggg
la quantité de chaleur engendrée dans la portion AR pa
exprimée en mesures dynamiques, nous devons avoip 4
tion

e, déterminer, par cel.le métho-de, la proportion (!e
e force électromotrice qui a son sicge dans une partie
4 se du circuil, par exemple entre A et B, lorsque A et B
ges substances différentes, ou & des températures iné-

1 rair

.seule méthode par laquelle nous puissions déterminer
pge de la force ¢lectromotrice consiste & mesurer les
(ités de chalcur dégagées ou absorbées pendant la trans-

e ijon d'une unité d’¢lectricité de A en B.

:
et pouvoir, puisque Q et H peuvent étre mesurés, détermj
la force électromotrice E qui agit contre le courant.

Lorsque la force électromolrice agil dans la méme ¢
tion que le courant, la quantité de chaleur engendrée .
négative, ou, en d’autres termes, il y a absorption de chale

Dans ces recherches, nous devons nous rappeler que B
présente la force électromotrice totale agissant contre le g
ranl; or, une partie de cetle force provient de la résista
électrique du conducteur, et agit toujours contre le coura
elle est, d’aprés la loi de Ohm, proportionnelle au couran

L’autre partie de la force électromotrice agit dans une
rection définie AB ou BA, et ne dépend pas de la directio
du courant; ¢’est, en général, cette partie de la force électre
motrice totale que l'on prend pour la force électromot
de A vers B.

Il est facile d’éliminer la partie due & la résistance, en
sant deux expériences dans lesquelles on fail passer de
courants d’égale intensité, de A vers B, puis de B vers A ; I'excel
de la chaleur engendrée dans le premier eas sur celle du
mier, par unité d’électricité transmise, est numérique
égal au double de la force électromotrice de A vers B.

L'électrolyse.

n. Force électromotrice entre un métal et un électrolyte.
‘Pans les cas considérés jusqu'ici, le seul effet permanent
ourant a ¢té la production ou Uabsorption de la chaleur,
es métaux ne sont pas altérés par le passage d’un cou-
continu d’¢lectricité; mais, quand le courant passe d’un
1 dans un électrolyte, il se produit des changemenlts
iques, dont nous devons tenir compte aussi hien que des
thermiques, en appliquant le principe de la conserva-
de I'énergie.
us considérerons le courant comme s’écoulant & travers
lectrolyte de I'anode au cathode.
phénomeéne fondamental de I'électrolyse est la mise en
(6 des constituants, ou ions, de I’électrolyte, Ianion a
de, le cation au cathode; c’est le seul effet purement
olytique : les autres phénoménes dépendent de la nature
ons, des électrodes et de I'électrolyte, et se produisent
ant des lois physiques ou chimiques apparemment indé-
ntes du courant électrique.

L ainsi que 1'ion, une fois dégagé a I'électrode, peut
mporter de différentes maniéres, suivant les conditions
Csquelles il se trouve.

€Ul se présenter dans un élat tel qu’il n’agisse ni sur
‘ rode, nj sur I’électrolyte, comme lorsqu’il est constitué
M0 gaz qui s’échappe en bulles ou par une substance
ble dans I'électrolyle qui est précipité.

eu% former un dépot 2 la surface de I'électrode, comme
Stogene syr le platine, et y adhérer & divers degrés de

183. Siége de la force électromotrice. — La force €lee
motrice totale, suivanl un circuit, se mesure facilement €
rompant en un point ot il est homogéne et en détermind
différence de potentiel aux deux extrémités. On peut le
au moyen de 'une des méthodes ordinaires de déterminald
de la force électromotrice, ou différence de potentiels, P
que, dans ce cas, les deux extrémités sont de méme

tance et & une méme température. Nous ne pouvons pass
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ténacité, depuis la simple juxtaposition jusqu’a la combiy '
chimique.
8’1l est soluble dans D'électrolyte, il 8’y diffusera, sﬁ
les lois ordinaires de la diffusion, avee une rapidits indeép
dante, autant que nous le savons, de l'existence du coypy
¢lectrique; car c’est seulement lorsqu’ils sont combings
non pas en simple dissolution, que le courant produit le (p
fert électrolylique des ions. Ainsi, quand l'ion est cong
par de I'hydrogéne, une partie peut s’échapper en bulles,
partie se condenser sur I'électrode, le reste &tre absorhg
Pélectrolyte, sans combinaison, ¢t le traverser par la diffy

b b composants du sulfate de soude soient, non pas 50% et
.0y, mais SO et Na?, non pas Vacide sullurique el la soude,
l,e sulphion et le sadium, on v.()iL qu’ill dégage, \fers. l'a-
le, 191 desulphion; mais cet é(]L}l\-’ul@nt, incapable (|’-OXIS’L£‘,1‘
: tal libre, sc décompose en 1’““1 d'anhydride sulfurique et
doxygere. En méme lemps 2% e smlilqn se dégagent au
ode ot décomposent ensuite 'eau de la dissolution, en for-
L 2érde soude (NaO.HO) et » d’hydrogéne.

éns Pacide sulfurique dilué, les gaz réunis aux électrodes
les constituants de I'eau, & savoir @ 17! d'oxygéne et 27!
drogénc; il se produit aussi une augmentation d’acide sul-

ordinaire. ue A Panode, mais moindre qu'un équivalent.
S T e s A qas e ! ey
185. L'électrolyse. L’ion dégagé peul aussi agir ch 6. Chaleur produite ou absorbée a I'anode el aw cathode.

quement sur électrode ou sur I'électrolyte : les résultat
celte action sont appelés produits secondaires de ’électrol
ils restent & la surface des électrodes, ou se diffusent
Iélectrolyte. Ainsi, lorsquun courant traverse d’ahord
solution de sullate de soude, enlre des électrodes de pla
puis de acide sulfurique, il se dézage des quantlités ég:
d’oxygéne aux anodes des deux ¢leclrolytes, et, aux catho
des volumes d’hydrogene égaux, chacun, au double des ¥
lumes d’oxygéne. 1

Mais si I'électrolyse a lieu daus des récipients convenabl
tels que des tubes en U ou des vases a diaphragmes por
de sorte que la substance environnant chaque ¢lectrode puis
élre examinée, on voil quiil se présente, & anode du sull
de soude, un équivalent d’acide sulfurique en méme tenl
quun d’oxygéne, ef, au cathode, un équivalent de soudes
méme temps que deux d’hydrogéne.

Il semble, tout d’abord, que, suivant Pancienne (héorie
sels, le sulfate de soude ait é1¢ électrolysé en ses constitd
acide sulfurique et soude, tandis que l'cau de dissolu
s'électrolyse, en méme temps, en oxygéne el en hydrog
Mais celle explication supposerail que le méme couraﬂt_
électrolyse 181 d’eau en passanl i travers lacide sulfuri
élendu, électrolyse, en traversant une dissolution de sul[:a'
soude, 2% (1% de soude el 141 d’eau), ce quiserail conlratfes
loi des équivalents électrochimiques, Or, si nous suppos

résulle, de ces considéralions, que, pour déterminer la
glectromotrice agissant d’un métal & un électrolyte,
devons lenir comple de I'ensemble des effels perma-
s du passage d'une unité d’¢lectricité du métal a I'élec-
(e.

est ainsi que, si Pélectrolyte est du sulfate de zine, avec
lectrodes de zing, il se dégage une cerlaine quantité de
eur & l'anode, pour chaque unité d’¢lectricité, en méme
que i de zine se combine avec 1% de sulphion, pouar
er du sullate de zinc. Or, la quantité de chaleur engen-
quand 1¢1 de zinc se combine & l'oxygéne est connue,
s les expériences d’Andrews el aufres, ainsi que celle
€ produit la combinaison de 1% d'oxyde de zine avee acide
urique se dissolvant dans I'eau pour former une dissolu-
bde sulfale de zine de meéme force que celle qui environne
clrode,

LSomme de ces quanlités de chaleur, que nous désigne-
ar 0l est Gquivalente au travail total accompli par ac-
himique » l'anode, qui est, par conséguent, égal a JI,
ésentanl Péquivalent mécanique de la chaleur de Joule.
LA Ta quantité de chaleur engendrée i Panode, pendant
age d'une unité d'électricite; K la force électromotrice
0t du zine 3 I'électrolyte, ¢’est-h-dire, dans la direction
trant; le travail dépensé a produire de la chaleur est
E 4, et le travail dépensé d produire le courant est égal a
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E, de sorte que I'équation de I’énergie est

JH=J/+E,

'l,élecu,o]ytc C, etpar a el b lel}rs pouvoirs thermo-élec-
s i la température’t], la ljor;e électromoltrice de A vers
;19:11‘.]'011‘3“0“’ st:ra.cgalc A (b—a). = :

force slectromotrice totale dans le circuit, suivant la
ion ABC, est égale a

(b—a)0+1B —A.

d’'olt
E=J(l—7).
On connait trés exactement H, mais il est difficile ga
surer la chaleur %, engendrée a I'électrode, parce que |
trode doit étre en contact avec I'électrolyte, et qu'il ge
met, par conséquent, par conduclion et par conyeey
travers I'électrolyte, une quantité de chaleur considéy
indéterminée, 4
La seule méthode qui paraisse pouvoir réussir consj
comparer la température constante i une cerlaine distan
I’électrode avee la tempdérature, en ce méme point,
avoir remplacé I'électrode par un fil fin de résistance eg
dans lequel on fait passer un courant donné, de mani
produire de la chaleur & un taux donné. Si les températu
sont égales dans les deux cas, nous pouvons en conelure
la chaleur se dégage avee la méme intensité du fil et de
trode de zinc. Mais, si le courant est forl, une grande
de la chaleur engendrée sera due au travail dépensé, p
courant, & surmonter la résistance ordinaire de I'électro
de I'électrolyte. Comme !'¢lectrode est, en général, consti
par un métal de résistance trés faible par rapport a I'élee
lyte, cette production frictionnelle de la chaleur aura ]
principalement dans I'électrolyte. :
On peut rendre, il est vrai, cette génération friction
de la chaleur trés petite par rapport a la partie réversibk
diminuant 'intensité du courant, mais alors la producti
la chaleur devient si faible, qu’il est difficile de la mesurét
présence des perturbations thermiques inévitables, telles
celles qui proviennent des variations dela température de
Les recherches expérimentales présentent done des
cultés trés considérables, et jignore si 'on a jamais P
surer, méme approximativement, la force électromotric
métal vers un électrolyte ('). Néanmoins, si nous T€P
tons par A et B les forces électromoltrices des métaux At

3 Sur la conservation de l'énergie dans 'électrolyse.

Considérons un courant électrique traversant un cir-
ormé, en partie de métaux, en partie d’électrolytes dis-
en séries.

dant le passage d’une unité d’'¢lectricité a travers une
tion quelconque du circuit, il s’électrolyse un équivalent
trochimique de chacun des électrolytes; il correspond
une quantité définie d’action chimique au passage d’une
ité donnée d’¢lectricité dans le circuit.

nergie équivalente dune opération chimique quelconque
se mesurer directement ou indirectement.

sque I'opération est telle qu’elle se continuerait d’elle-
e, et sile scul effet extérieur au systéme consistle a céder
aleur engendrée pendant Iopération, I'énergie intrin-
2 du systéme doit diminuer, pendant 'opération, d’une
ité équivalente a la chaleur cédée.

n systéme matériel, composé de quantités définies de
nces chimiques, peut exister dans diflérents états, et
passe pas, de lui-méme, de 'un de ces états (A) & un
B), nous pouvons encore déterminer I'énergie relative
at (A) par rapport & (B), pourvu que I'on puisse faire
le systéme des états (A) et (B) & un troisieme état (C),
OUs supposerons étre celui dans lequel toutes les éner-
t combinaison du systéme ont été épuisées.

ainsi que, si les substances du systéme sont de 'oxy-
de Phydrogene et du carbone, et si les états (A) et (B)
Stent en deux hydrocarbures différents, avec du carbone
‘l'hydl‘ogéne en liberté, nous ne pouvons, en général,
‘Olmer I'état (A) en 1'état (B), mais nous pouvons faire
I' (4) ou (B) & I'état (C), dans lequel tout I'hydrogéne

(') Voir le n° 192 et sa note.
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192, 1l est done toujours possible de déterminer la force
électromotrice totale dans un circuit ¢lectrochimique, mais,
sil’on veut déterminer les points préeis du circuit ol s’exercent,
les différentes parties de celte force, celle délermination esg
beaucoup plus difficile que dans le cas d’un circuit purement
métallique. ‘

En effel, I'action chimique, & la jonction d’'unmétal et d’un
électrolyte, est, en général, d'une espéce telle qu'elle ne peut
pas se produire d’elle-méme, c’est-d-dire, sans une action
équivalente & celle qui a liew a lautre électrode. Ainsi, lors-
qu'un courant passe, enlre des Clectrodes dargent, i tra-
vers du chlorure d’argent fondu, il se dégage, a I'anode, du
chlore qui agit immédiatement sur I'électrode et forme du
chlorure d’argent, ctil se dépose du chlorure d’argent sur le
cathode.

Or, nous connaissons la quantité de chaleur dégagée quand
tée de chlore libre se combine avec 1% d’argent, el celte cha-
leurest équivalente al'énergie qu’il faut dépenser pour ¢lectro-
lyser le chlorure d’argent en chlore et en argent libres, mais
I'opération qui se produit i 'anode est la combinaison de I'ar-
eent, non pas avec le chlore libre, mais avec le chlore en train
de s’électrolyser du chlorure d’argent ().

(1) La Note suivante est un extrait d’unc lettre du professeur Maxwell sur
le potentiel, publice par I'Llectrician du 20 avril 1879.

Dans un circuil voltaique, la somme des (orces électromotrices du zine a
Iélectrolyte, de Péleetrolyle au cuivre el du enivre au zine, nest pas nulle,
mais unc quantité mesurable, que l'on appelle la force electromotrice du
circuil. De ces trois forces électromotrices, une scule, celle du cuivre au
zing, peut élre mesarée par un procédé rationnel. .

Or on trouve, par des expériences thermo-électriques, que cetle foree élec-
tromotrice est excessivement faible aux températures ovdinaires (moindre
quun microvoll) el qu'elle agit du cuivre au zine.

Done Palfirmation, déduite d’expériences dans Iesquelles Pair conslitue le
troisi¢cme milicu, que la foree électromotrice du cuivre au zine est de o, 75,
ne saurail étre exacle @ en fait, ce que I'on mesure réellement, clest la
différence entre le potenticl de lair prés de la surface du cuivre el prés du
zine, le zinc el le cuivre étant an contact. Le nombre 0,75 représente done
fa force ¢lectromotrice du circuil cuivre-zine, air et cuivre; il est, en
volts, la somme de trois forces ¢lectromotrices, donl on n’a encore pu

mesurer quune seule.
M. Brown a démontré (Phil. Mag., aoll 1878, p. 142), par la méthode

: - ;
. Nous connaissons si peu la natur:

LIS PILES,

Sur Ies éléments voltaiques constants.

.1!)3. L(.J.r'squ’on exéeule tne série d'expériences avee
pile v.ollalque dans laguelle il se produit une I'JOI‘I’I:i" (i *-ll;fi
polarisation diminue quandle couranl cesse de s(or!bca [Ofl'; -d
trouve, quand on le faj passer de nouvean ;)fus f.Ol'L ‘]flllil §O
mfsncemcm que quelque temps apres. Si, fl’aulre mr'l ; LOI;E—
minue la résistance dy towant, en le laissant s’lélc:o.,fon~ on
partic par-une courle déiivaiion, le courant ée lrouveu CI‘ ‘”;
on le ff'uL passer de nouveay par le circuit primitif, ;l’q[lmn*(F
p'lus faible qu'a I'éral normel, & cause de |a 'rrandc, lfi JOH
lion produite par Pemploi de 14 dérivation. ) o
; 11 .[,%L.H’. p(‘)url cvm?l'.res rrégularités du courant lrés fi-
cheuses dans les CXperiencesexacles, se débarrasser ,iJ ;
larisation, ou du moins, la riduire Ie’ plus u‘)s"fl lbu TR
- Il ne semble pas quiil s Syt
i la surface du zine, lor
de sulfate de zincon '

; jroduise une grande polarisation
swon Iimmerge dans une dissolution
icide sulfurique étendue. Lo siége prin-

de Tannecau divisé de Sir W. Thons
par rapport au fer dans Pair, il luj -
Il semblerait done que la raison

on, que, tandis que le cuivre est négatif
sbonégalif dans Phydrogéne sulfure,
raison des mélaux, par les m;nil‘«t;“:'J(:::.qlm'lit't\l(l‘-:.ll%s e ol s o
sharmonisent si bien avee la compg -‘ui . 0'%’?"'““3‘1‘: lem'_f””m s
"Pirarson par leur immersion dans I'eau ou

ans un clectrol ¢ el I as a li zLiless a rce ¢ r'o-
le oxy e Lreng | d f
Y L pel S5C

wlrice entre les m: taux, les iz L5 ) P o

les Clectr 1S, mais 3
e L‘L.LI:(?J'\I(,.h, mais a ce que les pro-
B s - certain point, avee celles des clec-
o OX 2 Gty 81 le compouint actil de Pélectrolyte est le s
£ résultats sont toul différents, of [ps ma e
o eils, elles mémes especes de diflérences se re
utsent quand on remplace Iir jar e Ihydrogéne sulf 5, .\ ‘
jar d ydrogéne sulfupé.
(Heumiﬂes’ e i .des lons, tels qu’ils existent dans les
» MEME 5t nous powrions mesurer 1 antitd
ik 0% et powriong a4 quantité de chaleur
é]:\[ Jt,e ou absorbée quand me e d’électricité passe d’un méLall‘
“Clrolyle, ou d’un ¢lectrol v g i i
3 clrolyte i un natal S i
ol : Judinnctal, nous ne pourrions pas tdui
valeur de la foree électromotric | ftal 3 el o
S ot Piwmétal & Péleetrolyte.
D1l en esl ainsi avee les Glee .
eSnérer n el L .
SPerer pouvoir déterminer Iy
l_‘,i“' @ H
| Rous ne pouvons produire ds
up

Pricics de Pair concordent, jusq’s

s liquides, nous devons encore mojns
ree dlectromotrice d'un métal i un gaz;
Lo i - o b
e o e “towant de I'un 4 Pautre sans effets per
; s o0 reversibles, tels que la désintéerati : H .
e baem e que la désintégration du mépal ou J

nte perturbation du gaz pirla itcharge discontinue o
MaxweLL, — Traite elémeniaire,
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& horizontalement prés de la surface de la dissolution. Un
e de verre plonge dans la dissolution, avec son extrémite
spieure alfleurant a la surface du cuivre; on y jette des
staux de sulfate de cuivre qui forment, en se dissolvant,
e dissolution de densit¢ supérieure a celle du sulfate de
¢ seul, de sorte qu’elle ne peut arriver au zine que par dif-
on. Afin de retarder cette diffusion, on dispose un siphon
nsistant en un tube de verre rempli par une méche de
on, dont 'une des extrémités plonge dans la dissolution,
ntre le cuivre el le zine, et 'autre dans un verre a I'exté-
ar de la pile, de sorte que le liquide se trouve lentement
piré au milicu de sa profondeur. On ajoute, de temps en
mps, afin de réparcer celte perte, une faible dissolution de
fate de zinc, par le haut de la pile. De cette maniére, la
s grande partie du sulfate de enivre qui s’éléve & travers
¢ liquide par diffusion est aspirée par le siphon avant d’at-
indre le zinc, qui se trouve entouré par un liquide presque
nué de sulfate de cuivre el animé d’un mouvement de des-
e (rés lent, retardant encore le mouvement ascensionnel
ulfate de cuivre.
ndant que la pile fonctionne, il se dépose du cuivre sur
aque de cuivre, etle radical SO* se dirige lentement, i tra-
le liquide, vers le zinc avec lequel il se combine en formant
sulfate de zinc. Le liquide du fond devient ainsi moins
i€ par la déposition du cuivre, et le liquide supérieur plus
€, par addition du zinc. Pour empécher cette action d’in-
ttir Pordre de densité des couches, et de produire ainsi
£ instabilité et des courants visibles dans la pile, on doit
dre soin de maintenir le tube amplement fourni de cris-
de sulfate de cuivre et d’alimenter la partlie supérieure
Lpile d'une dissolution de sulfate de zine suffisamment
€ Pour étre plus légere que les autres couches de liquides.
Pile Daniell west pas la plus puissante des piles
085 : la force clectromotrice d’un élément de Grove esl
2000000 d'unités C.G.8S; celle d’un élément Daniell de
2900 d'unilés, et celle d’un ¢lément Bunsen de 188000000

ce liquide; les deux liquides sont séparés par une clojgq
poterie poreuse, qui laisse laction électrolytique se progymn
entre eux, mais sans qu'ils puissent se mélanger par deg
rants visibles. ]
Dans quelques piles, on emploie de la sciure de bois p
empécher ces courants. Les expériences de G.raham ont
moins démontré que la diffusion se produit presque 'a
rapidement lorsque les deux liquides sont séparé-s par
division de ce genre que lorsqu’ils sont en contact immég
pourvu qu’il n’y ait pas d’agitation sen s-ible, et il est prob
que, si 'on employait une cloison (liml}lu;}ul celte diﬁ‘us_
elle augmenterait la résistance de la pile, parce que la
duetion électrolylique est une opération dont les lois ma
maliques ont la méme forme que celles de la Qiﬁ’usi(‘)n, et
tout ce qui touche & I'une de ces opérations intervient a
dans I'autre. La scule différence est que la diffusion ne !
réle jamais, tandis que le courant ne se produit qua lafe
meture du cireuit. ‘

Fig. 41.

=

(=

Eleetrodes,
S

Siphon. --*

Niveau du siphon.
Zn 0% CGu 804,

Cuivre.

est que le sulfate de cuivre (rouve sa voie vers lIe cu
dépouille la batterie; Sir W. Thomson a construit 13& P
Daniell représentée par la fig. 41, afin de retarder 11
ment ce résultat. B

Dans chaque élément, le fond se trouve garni (_11"1'3 P
de cuivre horizontale, sur laquelle on verse une (11550111} g
sulfate de zinc : le zinc se présente sous la forme d ’

'éf,smallce d’un ¢élément Daniell est supéricure A celle
3 “ment de Bunsen el de Grove de mémes dimensions.
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Ces défauts sont, néanmoins, plus que contrebalancgg
tous les cas ou il faut exécuter des mesures exactes, :
que la pile Daniell surpasse toutes les autres disposj
connues en constance de force ¢lectromotrice; elle 5
avantage de pouvoir marcher trés longtemps et de p

i METHODES POUR MAINTENIR UN COURANT ELECTRIQUE.

100

émettre de gaz.

CHAPITRE XI.

METHODES POUR MAINTENIR UN COURANT
ELECTRIQUE.

19%. Les principaux apparcils employés pour maintenir un
ant électrique uniforme sont les suivants :

La machine & frottement ;

La pile vollaique;

° La pile thermo-électrique;

La machine dynamo-¢lectrique.

Machine électrique a frottement.

5. L’électrisation est produite, dans celte machine, entre
urfaces de deux substances différentes, telles que le verre
malgame, I’ébonite et le feutre. Le mouvement de la ma-
e €loigne constamment I'une de ces surfaces électrisées
autre, et toutes deux déchargent leur électrisation dans
lectrodes de la machine, d’oit le courant est transporté le
@'un circuit quelconque.

s la machine ordinaire, un plateau ou un cylindre de
€ tourne sur son axe; admellons que ce soit un plateau de
le frotteur est fixé de maniére & appuyer sur la surface
erre. La surface du frotteur est en cuir revétu d’un
same de zinc et de mercure. Par son frottement sur I'a-
dle, le verre s'électrise positivement et I'amalgame
tl_V(’iment. A mesure que le plateau tourne, la surface
ttisée du verre s’éloigne du frotteur, et il s’y présente,
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p(?ur étre électrisée, une nouvelle surface de verre non
trisée.

Tant que les surfaces opposément ¢lectrisées du veppa et d
frotteur restent en contact, les effets électriques sont ¢
faibles dans leur voisinage, mais, lorsque le verre s’éloj

qce du verre par les frotleurs, de la conveclion de cetle
elricité aux peignes par le mouvement de la machine, el
a décharge de Iélectrisation par les peignes,

; 96. L'intensité du courant produil dépend de Ta densité
du frotteur, il se développe des lorces électriques consj serficielle de I’électrisatlion, de Vaire de la surface ¢lec-
rables. Le potentiel du frotteur devient négatif, et comm se et du nombre de ses lours par minute.
est bon conducleur, en raison de 'amalgame qui le recouy La force glectromotrice de la machine est Pexcés du poten-
il conduit aussitdt son électrisation a I'élecirode négative, g des peignes sur celui des frotteurs : la mesure la plus
méme temps, le potentiel du verre ¢lectrisé devient fopy, venable de la force ¢lectromotrice d'une machine ¢lec-
ment positif, mais, comme le verre est isolant, il ne se ue est donnée par la longueur de ses clincelles.
partit pas aussi vite de son électrisation. L’électrode POSsitiy endant son trajel des frolleurs aux pointes, la surface
de la machine se trouve, & cause de cela, munie d’un peigy strisée passe d’un potentiel inférieur & un potentiel éleve;
formé d’une série de pointes métalliques aigués, afffeurang g est, par conséquent, soumise a une force opposée a son
surface du verre. avement. Le travail dépensé A faire tourner la machine
Comme le potentiel a la surface du verre est beaucoup plus passe donc le travail nécessaire pour surmonter le [rotte-
élevé que celui du peigne, il se produit, aux pointe§ du peigni nt des frotleurs et de son axe, ¢l les aulres résistances
une accumulation considérable d’électrisation négalive qui niques, du travail ¢lectrique dépensé en (ransportant
manifeste par une lueur électrique négative accompagnée tricité des frotteurs aux peignes.
vent électrique soufflant du peigne sur le verre. Les particul i chaque point de sa course, I'¢lectricité, a Ja surface du
d’air électrisées négativement se répandent a la surface , est soumise & une force mesurée par la rapidité de la
verre électrisé positivement el en occasionnent Ia décha tion du potentiel d'un point & un autre de la surface. Si
Il se peut, néanmoins, qu'une partie de cetle électricité so force dépasse une certaine valeur, elle fera glisser I'élec-
entrainée dans la rotation du verre, jusqu'a ce qu'elle so €lelong de la surface du verre, et cela aura lieu sous I'ac-
balayée par les frotteurs, bien que je n’ai jamais pu en obten d'une force beaucoup plus faible que celle qu'il faudrail
la preuve expérimentale. 1 “enlever I’électricilé de celte surface. Celte décharge, le
La rotation de la machine transporte ainsi I'éleciricité po e la surface du verre, devient visible quand la machine
tive de la surface du verre du frotteur au peigne, et le ve _"lonne' dans 'obscurité, et il est ¢vident que I'électricite
¢lectrique négatif du peigne neuatralise la surface éleetri ( tale ainsi en arrviére est perdue pour le courant prin-
posilivement, ou se trouve emporlé par elle aux frotteurs, ¢ "de la machine.
sorte qu'il se produit un courant continu d’électricité positiv UL fue la machine puisse fonctionner le plus avantageu-
des frotteurs aux peignes, ou, ce qui revient au méme, i L, il faut empécher ceretour d’électricité; il a lieu toutes
transport de I'électricité négalive des peignes aux froitew 5 que le taux de la variation du potentiel d’vn point &
Nous pouvons encore, puisque le mode d’expression du f2 t€ de la surface dépasse une certaine valeur. Si I'on peul,
¢stindifférent, dire que le phénoméne consiste en la conet Une distribution quelconque d'électricité, maintenir ce
rence d'un courant positif dans une direction et d’'un coura de variation juste au-dessous de cette limite, sur toul
négatif dans'autre, la somme arithmétique de ces deux COUS et.des frotteurs aux peignes, la force électromotrice
rants imaginaires étant égale au courant actuel observe. Machine atteindra sa plus grande valeur possible,
L’action de la machine dépend ainsi de I'électrisation dé ® U0 grand nombre de machines électriques, on attache
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anxfrolleurs des écrans de soie, disposés de maniére qua a 3 s de co genre parail avoir 61é le Revolving Doubler, de
la rotation du plateaua, la surface électrisée soit, lopg 8 chin

: ! L
(quitte les frotteurs, recouverte parla soie qui s’éteng [Jges&f

depuis le frotteur jusqu’au peigne. Ces écrans de soje 5°6l¢
risent négativement ct adhérent, par conséquent, d'e
mémes & la surface du verre. Si, en une partie quelcop
de la rotation du verre, 'augmentation du potentie] est
lement rapide qu’il se produise un glissement de Pélegy
sation, I'électricité positive qui rétrograde ainsi neutralise y
partie de I'électrisation des éerans de soie, el éléve la valegp
potentiel, en arri¢re du point ot se produit la rélrogradatiag.
La variation du potentiel se trouve ainsi égalisée, et la fop
¢lectromotrice de la machine portée & sa plus haute vale
de maniére & donner les plus longues étincelles compatih
avec ses dimensions.

Lorsqu’on enléve les éerans de soie, la variation du pote
liel s'accentue grandement aux environs des {rofteurs, Iél
tricité glisse en arriére sur e platean & mesure qu'elle qui
les frotteurs, et il 0’y en a que (rés pew, & un faible potenti
(qui arrive jusquaux peignes.

Dans les meilleures machines, on la variation du potent
est uniforme depuis les frotleurs jusqu’aux peignes, la lo
gueur des étincelles dépend principalement de la distan
entre les frotteurs el les peignes. Cest ainsi qu’une machi
comme celle de Winler, dont les frotteurs et les peignes so
silués aux extrémilés d’'un méme diameétre du plateau, do
nera des étincelles plus longues qu'une machine de Cutberts
qui a deux frotleurs et deux peignes, séparés chacun pa
distance d'un quadrant.

i .cholson, déerit dang les Philosophical Transactions de 1788

Ni - : y .

:omme «un instrument qui produit, en lournant une mani-

o A g A TSI . "

elle, les deux élats d’électricité, sans [roltement ni communi-
la terrve ».

ation avee
? 198=. C’est au moyen de cet appareil que Volta pul déve-
per, i I'aide de I'¢lectricité d'une pile, une électrisation
pable d’affecter gon électrométre. Des appareils reposant
¢ le méme principe ont ¢Le invenlés, indépendamment, par
Varley (1) et Siv W. Thomseon.

. (es appareils consislent, essentiellement, en conducteurs
isolés de différentes formes, les uns fixes, les autres mobiles :
les conducteurs mobiles sont appelés porieurs et les mobiles,
inducteurs, régénératewrs on récepteurs. Les inducteurs el les
récepleurs sont de formes telles que les porteurs sont, lors-
gqu’ils arrivent en certains points de leur révolution, presque
'i'omplélement entourés par an corps conducteur. Comme les
‘*nducteurs el les récepteurs ne peuvent pas cntourer com-
plélement les porteurs, et les laisser en méme temps se dé-
placer librement, sans une comhinaison compliquée de piéces
mobiles, I'appareil n’est pas théoriquement parfait, 8’il n'es|
muni d'unc paire de régénérateurs emmagasinant la petite
quantit¢ d’¢lectricité que les porteurs retiennent au sortir des
inducteurs.

Nous pouvons néanmoins supposer, pour simplifier, que les
fucteurs et les récepteurs entourent complétement le por-
Cur quand il les traverse.

Nous supposerons la machine formdée de deux inducleurs
A et C, de deux récepteurs B et D et de deux porteurs F el G.
Admettons que Pinducteur A soit électrisé positivement, de
OIle que son polentiel soit A et le porteur qu'il enveloppe au
Otenticl F : si I'on désigne par Q le coefficient d'induction,
nsidéré comme positif, entre A et T, la guantité d’électricite
U le porteur sera Q(F — A ).

-~ Sile porteur est mis, pendant qu'il se trouve dans 'induc-
_' UL, en rapport avee la terre, F-— o, et sa charge est égale &

ca

Machines produisant I'électrisation par un travail mécaniqu 3

197*. Dans les machines ordinaires & frottement, le tra¥
dépensé & surmounter le [rollement est beaucoup plus 00. S|
dérable que celui que l'on utilise & augmenter I'élect sallo
il en résulte que toutes les dispositions permeltant de P!
duire I'électrisation enliérement par une dépense de ll'a.
contre les forces éleclriques ont une haute importance scle
tifique, sinon une grande valeur pratique. La premiere

A s . _
4 (") Spe“ﬁ‘-‘“flv” of palent, 27 Janvier 1850, n° 203.

=4
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— QA, quantité négative. Faisons tourner le porteur jUSqu posant 0 L
ce qu’il vienne dans le récepteur B et metlons-]e alors, s LA

un ressort, en communication ¢lectrique avee B
gera complélement, et communiquera sa char
entiére au récepteur B.

Le porteur pénélrera ensuile dans lindueteur
supposerons chargé négativement : on le reliera
terre, de facon & lui faire acquérir une charge
(ransportera au récepleur I, et ainsi de suite.

De cette maniére, si les potentiels des inducteurs resten
toujours constants, les récepleurs B et D recoivent deg charg
successives, les mémes & chaque révolution des porteurs,
sorte que chaque tour produit une augmentation égale d’dle
(ricité dans les récepteurs.

Mais on peut, en mettant Iinducteur A ¢ communication.
avec le récepteur D, et € en rapport avec B, augmenter contj-
nuellement le potentiel des inducteurs, ainsi que la quanti
d’électricité communiquée anx récepleurs i chaque réyolu-
tion. 1

Soient, par exemple, U le potentiel de A et de D, V celuid

0

BetdeC; « la charge de A et de (quand le porteur est en A,
et s celle du porteur

Puisque le potentiel du porteur relié a la terre est nul, si

‘ qent
ge négatiy R <! e
i 3 4 P Uprr ¢V = (/)l g V) (1—pg)
C; que ng s (/)[ = o Vo) (F == /)(/)”_H’
alors aveg pUpri — Viii=pUsi—a¥.: )01 4 pe)
positive qu

= (pUy — ¢ Vo) (1 + pgr+i;

4 . 7 c» ; : Y,

‘.Uu-"-'Uo[(l = Pt = pg )t |‘_F Vol(r—py )t — (1 == pg)*],

§in—L U, [(1— pg) — (1 pg ]2 Vol (1 — p )=+ (1 py)e.
o

1 1l résulte, de ces ¢quations, que la quantité pU —+ r/\f. (l.i qlinuu
continucllement, de sorte que, quel que soit 'étal I[llll{li‘ de
?é]ectrisation, les récepteurs s’électrisentl en sens contraires
¢ que les potentiels de A et de B sonl dans le rapport de
Eg a—p. ] .

~ D’autre part, la différence pU — ¢V augmente (;-oui,m'uel[u’a—
I ent, si faible qu’elle soit & Porigine, e¢n progression géomé-
ique A chaque tour, jusqu'a ce que la force électromotrice

charge est s =— QU il entre dans B avec cette charge et It devienne si grande que 1’53010111"101;1 de "appareil est S:!nt;“?::(;a
i : it e - e : i S areils de ce genre pour différents
lai communique, et, si 'on désigne par B la capacité de B On a construit des appare 2 I

Q

B :
Si l'autre porteur a, en méme lemps, transporté une charge

— QV de C aD, il portera lo potenticl de A et de D, de Ui

objets :

~ Pour produire une grande quantité d’électricilé 2 unpoten-
liel élevé, comme avee la grande machine de Varley;

Pour régler 1a charge d’un condensateur, comme dans l’f’:-
clrométre de Thomson, dont la charge peul ¢tre augmentéce
diminuée par quelques tours d’une trés petite machine de
sénre, que 'on appelle le Replenisher ou r'eclmr'ge.m’.'
Pour multiplier de petites différences de potentiel. (.)n peut,
L effet, charger d’abord les inducteurs & un trés l’alble’ po-
Dliel, par exemple, au potentiel dit & une pile thermo-élec-

de G, leur potentiel passera de Va 'y —

Q : - ; ;
U— i V, Q' étant le coefficient d’induction entre le porteur
et G, et A la capacité de A et de D. 1

8i donc on désigne par U, V, les potentiels des deux inducs
teurs aprés n demi-tours; par Unryy el V,,, ces potentiels;
aprés n -1 demi-tours, on a

} ) o que, puis, en tournant la machino_, multiplier la différence
Unii =Up— L Potentiels jusqu’a ce qu’elle devienne assez grande pour
Q tre mesurée par un ¢lectromeétre ordinaire. On peut, en dé-

T\rn+: — Vf: i [:n-

o *rminang par expérience laccroissement de cette différence
bl 5
>
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par tf}ur de la machine, déduire, du nombre de Lours et I.-’ : t‘d’ahO“l relices I'une a Pautre, puis on met la machine en
lectrisation finale, la valeur de la force é]eclromou,-[ g ;. yement. On électrise alors I'un des inducteurs, par unc
tiale qui chargeait les inducteurs. g Ouhiﬂe ordinaire ou par une piéce d’éhonite ¢lectrisée : sup-

Dans la plupart de ces appareils, on fait tourner Jeg POI‘t: as(:ms qu'elle soil électrisée positivement. Le peigne vis-
autourd’un axe dont la rotation les améne aux Positiong ‘ (:fis de I'inducteur chargé se met immédiatement & briller et
venables vis-d-vis des inducteurs : les liaisons sont réalj décharger de Dlélectricité négative contre le disque tour-
au moyen de ressorts qui viennent, en temps vouly ant: cette ¢lectrisalion négative est transportée par le disque
tact des porteurs. 1’;ul1‘e ¢oLé, ot elle n’est plus soumise & I'influence de I'in-
ﬁcteur positive. L’autre inducteur décharge alors de I'élec-
ité positive de sa pointe, en se chargeant lui-méme néga-
ement, et le peigne de I'clectrode négative décharge de
glectricité positive transportée sur I'autre cdté du disque,
ers I'électrode positive. Il se maintient ainsi un courant élec-
ique de Iélectrode positive & la négative. On entend un bruit
décharge et 'on voitune lueur s'étendant dans I'obscurite
du peigne positif & la surface du disque, dans une direction
ypposée & son mouvement; si I'on sépare les électrodes, il
aillit entre elles une succession d’étincelles.

y AU

199. Machines a gouttes d’eaw de Thomson. — Sir W. Tho
son a construit une machine dans laquelle les porteyrs
des gouttes d’eau tombant de lintérieur d'un inducteur q
un récepteur isolé, qui se trouve ainsi continuellemeny s
menté d’clectricité de signe opposé a celle de Pinducteur
I'inducteur est ¢lectrisé positivement, le récepteur recey
une charge indéfiniment croissante d’électricité négative,

I’eau s’échappe du récepteur par un canal dont emb
chure est presque totalement entourée par le métal du réee
teur; les gouttes qui tombent de cet ajutage sont done pres
privées d’électrisation. Un autre inducteur et un récept
de méme construction, se trouvent disposés de maniére q
Pinducteur de I'un des systémes est relié au récepteur
Fautre. L'accroissement de la charge des récepteurs n’
dés lors, plus constant, mais en raison géométrique du temg
les charges des deux récepteurs étant de signes oppo
Cet accroissement persiste jusqud ce que les gouttes s0
déviées de leur chute par l'action dlectrique, au point
tomber en dehors du récepteur, ou méme de frapper 'indu
teur.

Dans cet appareil, énergie d’électrisation est el;rlprun'
a celle de la chute des gouttes.

. Théorie des régénérateurs appliqués aur machines
etrigues. — Dans les machines précédemment décrites,
étincelles jaillissent quand les porteurs arrivent au con-
t de conducteurs a des potentiels différents.

‘Or, nous avons vu qu'il se produil, toutes les fois que ce
énomene a licu, une perte d’énergie, de sorte que le tra-
il dépensé i tourner la machine n’est pas converti entiére-
ment en ¢lectrisation disponible, mais en partic perdu & pro-
ire la chaleur et le bruit des étincelles.

J’ai donc cru utile de faire voir comment on pourrait con-
truire une machine électrique qui ne serait pas sujetie a
e perte de rendement; je ne la propose pas comme une
rme pratique de machine, mais comme un exemple de la
thode par laquelle on peut appliquer aux machines électri-
Ues, afin d’éviter les pertes de travail, un dispositif analogue
celui qui a recu, dans les machines thermiques, le nom de
egenéraieur.

Soient ( fig. 42) A, B, G, A’, B/, ¢’ des conducteurs creux
fixes, disposés de maniére que le porteur P passe successi-
fent vis-a-vis de chacun d’cux, les conducteurs A, A', B, I’

200. Dans la « machine parinfluence » de Hollz, un plates?
de verre verni lourne devant une plaque fixe également €
verre verni. Les inducteurs consistent en deux lames de €
ton, quelquefois recouvertes d’étain et placées au bord ¢
la glace fixe, de sorte que leurs pointes se trouvent aux exit
mités opposées d’'un méme diamétre. La glace fixe est per
de trous vis-a-vis des pointes de l'inducteur. Les électro
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entourant presque le porteur quand il se trouve vers jq Pon a alo.rs C'V'=aV, le potenticl U de P sera réduit
de son passage, et G, €/ un peu moins. o en ce pom,l. ¢ : ’
Supposons A, B, C reliés a une bouteille de Leyde de ar upposons qu cr.i‘ce point P VJC'HPO au COllla(EL du ressorlt ¢
capacité, au potentiel V, et A, B, €' reliés & une autre hotl 2 la lel:‘l‘e; puisque sop’ ’p.otentlel est le méme que celui
au potentiel — V. essorl, il n’y aura p.us: d’élincelle n.u contact.
conducteur C'; quipermet de relier le porteur a la terre
stincelles, remplit le méme role que les régénérateurs
nachines thermiques ; nous appellerons donc le régénd-
ur.
isons maintenant mouvoir P, toujours au contact dures-
e, jusqu’d ce quil vienne au milien de l'inducteur B, de
entiel V. Si le coeflicient d’induction entre B et P, en ce

est égal & — B, la charge de P sera égale i — BV,

sque P quitte le ressort relié & la terre, il emporte sa
e. A mesure que P s’¢loigne de Pinducteur positif B, vers
scepteur négatif A’, son potentiel négatif augmente, il seva,
nilien de A’ et si P a conservé sa charge, égal a

AV BV

Ao

Le porteur P, qui se meut suivant le sens de sa
touche successivement des ressorls «, ¢, &', e, reliés, a,
avec A et A, et e, ¢ ala terre. 3

Soil — A le coefficient d’induction entre P et A, qua
porteur P se trouve au milicu de A; la capacité de P est,
cetle position, plus grande que A, puisqu'il n’est pas enty
ment enveloppé par ce récepteur; désignons-la par A -+ a.

Si l'on désigne par U le potentiel de P, par V celui de
la charge de P sera ‘

valeur numérique sera, si BY est plus grand que A'V/,
eure a celle de V'.
existe donc, avant que P arrive au milieu de A/, un
ol son potentiel atteint la valeur — V'; supposons qu'il
€ alors au contacl du ressort récepteur négatil «; il ne
duaira pas d’étincelles, puisque les deux corps sont au
1& potentiel.,
= S€ meut, toujours en contact avee le ressort, jusqu’au
i de A’, au mame potentiel que lui, il communique, pen-
mouvement, une charge négative a A.

€ au milicu de A/, il quitte le ressort et emporte une
€ —a'V' versle régénérateur positif C, oit son potentiel
Wt & zéro et o il touche le ressort e relié i la terre. 11
lors, 1o long de ce ressort, dans Vinducteur négatif B,
» Pendant ce mouvement, une charge positive B'V?,
Mmunique finalement au récepleur positif A, puis le
868 opérations recommence.
ANt ce cycle le récepteur positil a perdu une charge a'V

L1 or ol g
L Traité dlémentaire. 14

(A-+a)U —AV.

Supposons maintenant que P soit en contact avec le res
« lorsqu’il arrive au milieu du récepteur A ; le potentiel di
esl alors V, le méme que celui de A : sa charge est done
Lorsque P quitte le ressort «, il emporte sa charge @
mesure quil g'éloigne de A, son potentiel diminue et
encore lorsquil arrive sous influence de €/, qui est élecH
négativement. o
Soient, lorsque P arrive en €, — €' son coefficient d'In®
tion sur G, C' =+ ¢’ sa capacité et U son polentiel ; sa charge 5&

(G- U+ GV =aV.

ri
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el gagné B'V’; il a done gagnd, en somme, en électrici-

?

sitive, une charge [a sphére suspendue est déterminée par un cercle gradue,

w6 sur 12 chambre de verre eylindrique de Pappareil.

gupposons maintenant les deux sphéres chargées el la
here suspendue-m] équilibre dans une position donnée, telle
ole bras de torsion fasse, avec le rayon passant par le centre
sphére fixe, un angle ©. La distance des centres des deuy

BV —aV;

on ademéme gagndé, en électricité négative, une charge |
ABY —a'V.

En disposant les inducteurs aussi prés du porteur g
permel isolement, on peut rendre B el B trés grands, g
peut rendre « et @' Lrés petits, en faisant entourer le plgs
sible le porteur par les récepteurs quand il les traverse
charges des deux houteilles de Leyde augmenteront al

chaque tour.
Les conditions a remplir par les régéncrateurs sont

- X ey (:.} I
lors égale i 2a sin 52 @ ¢lant le rayon du bras de torsion,
sil’'on désigne par Fla force agissant entre les deux sphéres
= k)
moment, par rapport i 'axe de torsion, sera Fa cos(;)-
2

ichargeons compléternent les deux sphéres, el soit o
le de la barre de torsion et du rayon passant par la Sp]]él‘(“
quand il est revenu & I'équilibre. '
ngle dont la force électrique a tordu le fil est alors @ — o
Pon désigne par M le moment de I’élasticité de torsio.r;
, on aura 'équation :

@EVE=aV et GV — aavie

Puisque @ el o’ sont pelits, les régénérateurs n'ont pas|
soin d'étre trés grands ou tres rapprochés des porteurs,

Balance de torsion de Goulomb. o
: Facosg —=M(6 —3).
202*. La plupart des expériences par lesquelles Coulor
&tabli les lois fondamentales de I'électricité onl été exée
en mesurant la force développée entre deux petlites sp
chargées d’électricité, I'une fixe et I'aulre suspendue,
tenue en équilibre par deux forces, 'aclion électrique
les sphéres et I'¢lasticilé de torsion d'une fibre de ver
d'un fil de fer. :
La balance de torsion est formée par un bras horizo
gomme laque suspendu par un fil fin, en fer ou en ve
portant & une extrémité une petite sphére de résine 1€
ment dorée. Le fil de suspension est fixé al'axe vertica
aiguille que 'on peut déplacer surun cercle horizontal, gF
de maniére A tordre la partie supérieure du fil autott
axe d’'un nombre donné de degrés.
L’ensembie de cet appareil est renfermé dans uneé c
en verre. Une seconde petite sphére est montée sur
de fai;on a pouvoir élre chargée et introduile dans 12 €
par une ouverture; on ameéne son centre ¢n un point d
cercle horizontal déerit pav la sphére suspendue. Lap

us pouvons donc déterminer en fonction de M la force

re 2 . A 2

elle T' s’exercant cntre les sphéres A la distance 2 sin o
2]

;ﬂdele.ﬂmner le moment de torsion M, soient I le mo-
t.melue dubras de la balance el T la durée d’une double
on du bras, sous I'action de I'élasticité de torsion du

d‘::;vvl;srelﬁct[;*oms‘zu'es,‘ il est de la plus haute impor-
. Eco e es.t 11 force que 'on mesure. La force
AN Spﬁéréermlspeugttc est (1uf3, en partie, & l'action
e d(:xc, 1?1@5, en partic aussi, a I'électrisa-
o e,n vs gmolls de l:{ cage.

o le[?’ il est ll'l’lpOSSl]{lC de déterminer
.. poimLS Sl]n‘dce aulremt?nt Iqu e'n effectnant, en
Bcsl i’ S, (0.5 I‘I]GSLII"CS trés difficiles. Mais, si elle
i e trouve, disposée comme un écran entre
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apport 4 @ el ay, distances des sphéres au cenlre, on peut
sgliger le deuxiéme ¢l le troisiécme terme au dénominateur,

sorte que la valeur totale du moment tendant & faire tour-
. Je bras de la balance peul s’éerire

les sphéres et la case de verre, unc cage mét_allir;ue eny
pant presque Lotalement I'appareil, I'¢lectrisation de Vingap
de I'éeran métallique dépendra enticrement de cellg
spheres, sur lesquelles l’éloclrisqtion .de. l,a cage de
n’aura pas d’influence. Nous pouvons ainsi éviter toute
cision du fait de 'action de la cage. .
Afin d’illusirer ce cas par un exemple dans lequelon p
calculer tous les effets, supposons que la cage soit une sp
de rayon b, dont le centre coicide avee celui du mouve
du bras de lorsion, de rayon a. ‘
Soient B,, E, les charges des deux sphéres, @ I'angle
pris entre leurs positions, @, la LUS[,&H.CE de la‘sphére fixe
centre, r la distance entre les deux petites sphchs,‘ i
En négligeant Ieffet de Iinduction sur la (Ilstl‘lbutio
Iélectricité a la surface des petites sphéres, la force quis
entre clles sera une répulsion ¢gale & /
EE,

s
r.i

i X

Elilnalsin@(* ol # ) —M(0— ).

I
3
X /

Electrométres pour la mesure des potentiels.

903’. Dans lous les électrométres, Ia partic mobile est con-
ituce par un corps chargé d’électricité, et dont le potentiel
gre de cclui de certaines parties fixes qui I'environneni.
sque, comme dans la méthode de Coulomb, on emploie
corps isolé cl doué d'une cerlaine charge, c'est la charge
est Vobjel direct de la mesure. Nous pouvons néanmoins
er les sphéres de I'électrométre de Coulomb, par des fils
, adifférents conducteurs; les charges des sphéres dépen-
nt alors des valeurs des potentiels de ces conducteurs et
potenticl de la cage. La charge de chaque sphére sera ap-
Ximativement égale au produit de son rayon par excés de
potentiel sur cclui de la cage, pourvu que les rayons des
eres soient petits par rapporl a leurs distances 'une de
tre et des parois ou de 'ouverture de la cage.

A forme de Pappareil de Coulomb ne se préte pas bien aux
ures de cette espéce, i cause de la petitesse de la force
eée entre les sphéres aux distances pour lesquelles les
rences de potenticls sont peu importantes : la forme des
frométres & disque atliré est plus convenable. Les pre-
S électromeétres de celle espéce ont été construils par

el son moment, par rapport a un axe vertical passant
cenlre, scra i _
EE, qa; sin®

3

Limage de E;, due & la surface sphérique de la cage,

2

2
P N A s
point situé sur le méme rayon, & une distance s a

charge —Ei; et le moment de attraction entre E et
al . x !
image, autour de I'axe de suspension, est égal a

@ — sin® Phow Harris; ils ont é1¢ amenés & une grande perlection,

BB > P . ;301‘1(3 et en clonslru(\:t.lon, par S‘u‘ W.. T’homson (&) ’
: b V2 OIsque deux disques i des potentiels différents sont amenés
(\ct'—— 2 7 €080 - Tj face et maintenus & un faible écartement, il se produil

NS lectrisation & peu prés uniforme surles faces en regard,
i, S1ne A

=FBE, — —— — i

i
) By g e G
& ( — 25 080 S

hil. Trans,, (834.

\ oir 1° “ L il e Ly i
r Pexcellent, Rapport sur les ¢lectromdétres par Sic W. Thomson

Si le rayon & de 'enveloppe sphérique STEOf the British Association. Dundee, 1867).
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et trés peu d’électrisation sur le dos des disques, pouryy ,
'y ait pas d’autres conducteurs ou corps ¢lectrisés dapg lod
sinage. La charge sur le disque posilif sera a peu prag Pro '
tionnelle & sa surface et a la différence des potentielg
disques, et inversement proportionnelle i la distance qui
sépare. Une faible différence de potenticl peut dong,
des disques i grandes surfaces et peu ¢cartés, développey
force d’altraction mesurable.

jtement plane, et I'on doit pouvoir vérifier qu’elle c?f‘)incith.‘.
vec 1e plan de la face inféricure de anneau, de maniére que
es deux plans n'en fassent qu’un, interrompu seulement par
‘ circonférence du disque Sl.lspol.ulu: "5 ‘ ‘ )
[ cet effet, on remonte le quue- lllfCl’.le-U]‘ ,]usqu"a ce qu’il
enne au contact de l'anneau, puis on laisse le disque SuS-
endu reposer sur le disque inférieur, de sorte que sa l’a_ce in-
jeure soil dans le méme plan que celle de anneau. On dé-

208, Llectrometre absolu de Thomsorn. — L'addition d
anneau de garde (guard ring) au disque atliré est 'un
perfectionnements les plus importants apportés par Sip
Thomson & cel appareil. g

Au lieu de suspendre le disque tout entier ct de délerming
la force agissant sur lui, on en sépare une partie centrale
conslitue le disque attiré; anncau formé par le reste dy
disque est fixe. De cette maniére, la force est mesurée par]
partic sculement du disque ol clle est la plus réguliére, e
manque d'uniformité de I'électrisation, aupreés des hords,-'
plus d'importance, parce qu’il se produit sur 'anneau, et
pas sur la partie suspendue du disque. :

En outre, en reliant 'anneau avec une cage métallique
veloppant larriére du disque attiré et toul son apparei
suspension, on rend impossible I'électrisation de P'arriére
disque, car il devient une partie de la surface intérieure d
conducteur fermé et creux, partout au méme potentiel.

Lélectromeétre absolu de Thomson consiste donc, esse
lement, en deux disques paralléles & des polentiels différ
dont I'an est constitué de manicre que les parties suffisam
éloignées des bords puissent seules se mouvoir sous 1'act
des forces électriques. Pour fixer les idées, nous pouvonss
poser le disque mobile et son anneau de garde au-desstt
disque immobile { fig. 43), porté par un support isolé, &
micrométrique. L'anneau de garde doil étre au moins
grand que le disque fixe; sa surface doit étre pm‘faite
plane et paralléle & celle du disque fixe. Il porte une ba
délicate & laquelle est suspendu un disque léger rempli
presque complétement, mais sans la toucher, |'ouverta
Pannean. La face inféricure du disque suspendu doit ¢4ré

Conlre-poids.

lige isolée
| maneuyrée
par une vis
micromelrique.,

Emine alors sa position par rapport a 'anneaun a laide d’un
teme de reperes; Sir W. Thomson emploie de préférence
cheveu noir attaché a la partie mobile du fléau : ce cheveu
déplace verticalement vis-i-vis de deux points noirs mar-
€ sur un plan d'émail; on le regarde A travers une lentille
~convexe, dont la face plane est du edté de 'eeil. Si le che-
tegardé au travers de la lentille, parait droit et bissecte
frvalle entre les taches, on dit qu’il ge trouve dans la ligne
Visée; il indique que le disque suspendu, avec lequel il se
#lace, est i la hauteur voulue. On peut vérifier hori-
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zontalilé du disque suspendu en comparant la réflexioy @
partie d'un ohjet sur sa [ace supéricure avee celle de 'y
partie de cet objet sur la face supéricure de 'anneay, ‘
On dispose ensuite la balance de telle sorte quielle gc,i:c :
¢quilibre quand on place un poids connu au centre dy disq,
suspendu, aprés avoir débarrassé d’¢lectrisation tout g
reil, en metlant ses diverses parties en communication mé(s
lique. Une cage métallique se trouve disposée au-dessug
Panneau, de maniere & renfermer la balance et le disque g
pendu, lout en ménageanl les ouveriures nécessaires Da
voir les repéres.
L'annean, la cage el le disque suspendu sont en commy
calion métallique entre eux, mais isolés do reste de l’ap'l
reil.

4 |ésignant par R’ le rayoun de louverture de I'anneau,
i

/’_:,,\‘\-'_'
Y22 (e X A . -
A=tz R () et V=4D \/uw— e

l e
. ) Soient B le rayon du dizque suspendu et B’ eelui de Touverture de
"anncau - la largeur de Pespace annulaire catre le disque et Panneau sera
i?B' _R=0D0. )
" goient D la distance entre le grand disque fixe et le disque suspendu,
-]a différence de potentiel entre ces disques @ la quantité d’électricitc du
(disque suspendu sera donnée ( Electricily and Magnetism, art. 201y pav

R —RY |
T 78D Dxa)’

Soll maintenant d mesurer la différence des potentiels
deux conducteurs. On les mel respectivement en communi
tion, par des {ils, avec les disques inférieurs et supérieurs;
enléve ensuite le poids du disque suspendu et 'on déplace
disqueinfericur, a aide dela vis micrométrique, jusqud ce
Pattraction électrique ameéne le disque suspendu dans sa lig
de visée. Nous savons alors que lallraction entre les disq
est ¢gale au poids qui ameéne le disque mobile dans s
plan de visée.

Soient :

B log o o )
2 ou o= 0,220630 (RT— 1)

Si la surface de Punncan n'est pas exactement dans le plan du disque
suspendu, supposons que la distance entre le disque fixe el Panneau ne soil
pas égale a D, mais & D - = — D' : il se produira alors (Flectricity and
Hagnetism, arl. 205) une charge additionnelle d’électricité an bord du
isque, & causc de sa-hauteur 3 aw-dessus du plan moyen de Panneau. La to-
alisation de la charge sera, dans ce cas, dégale &

2 2 372 __ |32 o
:‘.[l{ SR B B Rk R i

4= (R R
5D 8D D42 ' D ’

D" —D

W ce poids; |

& Paceelération de Ia pesanteur, de gorte que la force du poi
est Wes

A la surface du disque suspendu ;

D Ia distance entre les disques;

¥ leur différence de polentiel.

Enous devrons, danslexpression de Vattraction, remplacer Vaire A du disque
la quantité corrigée

[n! 4+ I — (R"— R¥)

o
14

7
GBI B D — Dilog, 12

85 laquelle on désigne par

On a
Wiy i{& . R lerayon du disque suspendu,
2 o D RN R'le rayon de Pouverture de Vanncau.
’ott D la distance entre les disques fixe et suspendu.

D’ la distance entre le disque fixe et Panneau.
@ = 0,220635 (R' — R).

== ) \ :
“;’fsgue # €8l pelit par rapportd D, on peut négliger le sccond lerme; on
= Blgliger le dernicr quand D'— D esl pelil.
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205. 11 existe toujours quelque incertitude dansla détermi.
nation de la lecture micromdétrique correspondant D—4
et la plus Iégére erreur dans la position du disque Suspendd
devient trés importante quand D est petit. 3iv W. Thomggy,
préfére, en conséquence, faire dépendre toutes les mesures de
différences de Ia force électromotrice.

On a, en elfet, silon désigne par V et V' 1es polenticls eope
respondant aux disiances D et DY,

] . Sway ]
V-V—=(D "[))\ i

Par exemple, pour mesurer la foree ¢lectromotrice d’une
pile, on emploie denx clectromeétres.

On conserve le disque inférieur de I'électrometre principal
i un potentiel constant, au moyen d'un condensateur, main-
tenu chargé, il le faut, par un rechargeur. On le vérifie en
reliant le disque inféricur du principal ¢leclrométre au
disque inférienr dun ¢leciromdatre auxiliaire, dont le disque
suspendu est relié & la terre. La distance entre les disques
de Télectromélre auxiliaire et la force ndécessaire pour
amener le disque suspendu dans son plan de visée ¢lant con-
stantes, nous savons, lorsque nous avons élevé le potentiel
du condensateur jusqu’a amencr le second électromélre au
point de visée, quele potentiel du disque inférieur du prin=
cipal électrométre dépasse celui de la terre d'une quantité
conslante, que nous appellerons V.,

S1 nous réunissons mainfenant électrode positive de la
pile & la terve, el sinons relions le disque suspendu du prin-
cipal électromatre i 'électrode négative, la différence de po-
tentiel entre les dizsques sera égale & V- ¢, ¢ élant la force
¢lectromotrice de lapile,

Soient D la distance lue, dans ce cas, sur I'échelle micromé-
trique et D’ celle qui correspond au cas oit le disque suspendu
est relic & la terre;on a

p=i{ ——})")\/- L
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On peut ainsi mesurer avec 'éleciromeétre de petites forces
clectromotrices ¢, lorsque les disques se (rouvent & des dis-
tances faciles & mesurer. Lorsque celle distance est trop
faible, une petite variation en oceasionne une trop grande
dans la foree, puisqu’elle varie en raison inverse du carré de
cette distance, de sorle quune erreur dans la mesure de Ia
distance absolue en eniraine une tres grande, & moins que la
distance ne soit congidérable en comparaison des limites d'er-
reur de la vis micromdtrigue.

L'effet des petites irrégularités de forme deg surfaces du
disque cL de Pintervalle qui les sépare diminue en raison
inverse du cube el des puissances plus ¢levées de la dis-
lance : quelle que soit la forme dune surface ondulée dont
Jles sommels allleurent une surface plane, l'effel électrique, &
une distance considérable en comparaison de [a largeur des
ondulations, cst le méme que celui d'une surface plane située
aune pelite distance au-dessous du plan des sommels.

On ¢lablit, av moyen de P'électrisation auxiliaire, consialée
par I'électrometre auxiliaire, un intervalle convenable entre
les disques,

Lélectrométre auxiliaire peutl éire d'une construction plus
simple, dans laquelle rien n'est disposé pour déterminer
la force Pattraction en mesures absolues, puisque loul ce
qu'il faut, ¢'est dassurer une ¢lectrisation constante. On
peul donner i ce genre d’appareil le nom d’éleciromeétre de
jauge,

Cette méthode d’emploi d'une électrisation auxiliaire, en
outre de I'électrisation a mesurer, sappelle la méthade hidté-
rostatique d'électroméirie, en opposition avee la méthode
idiostatique, dans laquelle Ueffel est produit en totalité par
électrisation & mesurer.

Dans quelques formes de I'électrometre & disque attire, ce
disque est placé au hout d'un bras supporté par un fil de pla-
tine altaché en son centre de gravité et tendu par un ressort;
Pautre bout du bras porte le cheveu que on améne au point
de visée en changeant la distance entre les disques, et en
ajustant ainsi Ia force de 'allraction électrique a une valeur
constante. Dans ces ¢électrométres, celle force n’est pas, en
général, délerminée en mesures absolues, maisg on sait qu’elle
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reste conslante, pourva que la résistance de torsion dy f) d_‘
platine ne varie pas. j

L’ensemble de Pappareil est placé dans une bouteilje d:
Leyde, dont la surface intéricure est chargée et relige ':
disque attiré et & Uannean; Pavtre disque, manenveé par l
vis micrométrique, est 1’011@ d’abord & la terre, puis avee Ja
conducteur dont oun veut mesurer le potentiel. La différengg.
des lectures, multipliée par une constante & délerminey p()uI!
chaque électrométre, donne le potentiel cherché.

Mesure du potentiel électrigue.

206+. Pour déterminer de grandes différences de potentie]
cn mesures absolues, on peult employver I'éleclrométre 3
disque attiré, el comparcer Uattraction avec I'effet d'un poids.
Si nous mesurons, en méme lemps, la différence de potentiel
des mémes conducteurs au moyen d’un électrométre A qua-
drant, nous pourrons déterminer la valeur absolue de cer-
laines lectures sur ’échelle de U¢lectrométre & quadrant, et
déduire, de celle manicére, la valeur de ses indicalions, en "
fonction du potentiel de la partie suspendue et du moment
de torsion de I'appareil & suspension.

Nous pouvons, pour déterminer le potentiel d’'un condue-
Leur de dimensions finies, le relier & 1'une des électrodes d'un
électrométre, dont Paulre est reliée a la terre ou a un corps
de potentiel invariable; les indications de I'électrometre don-
neront le potentiel du conducteur aprés la division de son
¢lectricité entre lui-méme et I'électrométre auquel il est
relic.

Soient :
K la capacité du conducteur;
K’ celle de cetle partie de I'éleclrométre;;

V et V' les potentiels de ces corps avant leur mise en coti=
tact.

Leuar polentiel commun, aprés leur contact, sera

7KV
= ORI
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d’ott, pour la valeur V (lu polenticl primitil du conductenr,
=, K
=V+5(V—V
W= K ).

Si le conducleur n’est pas grand par rappert a I'électro-
métre, K’ sera comparable & I, etlavaleur du second terme de
Pexpression sera douteuse, & maoins que nous puissions déter-
miner les valeurs de K et de K5 mais, si nous pouvons rendre
le potentiel de I'électrode presque égal d celul du corps avant
le conlact, Uincertitude des valeurs de K et de K’ aura peu
d'importance.

Si nous connaissons la valeur dua potentiel du corps avec
assez d'approximation, nous pouvens charger I'¢lectrode a ce
potentiel, au moyen d’un rechargeur ou autrement de manicre
4 obtenir, A 'expérience suivante, une approximation plus
exacte, Nous pouvons ainsi mesurer le potentiel d’'un conduec-
teur dont la capacité est pelile en comparaison de celle de
I'électrometre.

Mesure du potentiel en un point dans lair.
207, Premiére méthode. — Placons au point donné une
sphére, de rayon petit en comparaison de sa dislance aux
conducteurs électrisés; relions-la & la terre, par un (il fin,
transportons-la dans un ¢lectrométre et mesurons sa charge
totale.

8i Pon désigne par V le polentiel au point donné, et par «
le rayon de la sphére, sa charge sera — Vo == (), et si V7 est
le potentiel de la sphére, mesuré par un électrometre place
dans une salle dont les murailles sont relices 4 la Lerre, on
aura

() — N
dou
V+Vi=o

b

¢’est-d-dire que le potentiel du point ot se trouvait le centre
de la sphére est égal et opposé au potentiel de la sphére iso-
lée, puis transportée dans une salle, aprés avoir ét¢ reliée a
la terre.
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aelconque, détacher de Vextrémité de 'électrode une sénjv
L de petits cOTPS, le potentiel de l’élecl.roz.lc se 1':11)1)1‘0(;]101“:1}[0
celui de I’air environnant. On peut réaliser cette COHC-C])LIOI‘I
| on faisant tomber de la grenaille, du sable, ou de I'eau, &
(ravers an tube relié & électrode. Le point (lonlAm} mesure

le po!emicl esteelui auquel Pécoulement cesse d’élre continu
'._et ge brise cn parties ou en goulies séparées.

Cette méthode a éte appliquée par Delmang de Qp
pour mesurer le potentiel & une certaine hauteyy
de la terre (1).

Df’l:f..l'lcf.r'}u: nf('[/mr,']i'. — Nous 4Y0Ds sUPposé la sphére
au point douné, reliée dabord & la terre, puis isolge el
dans un espace entouréd d’une maticére conductrice § u
tentiel nul. :

Supposons maintenant que F'on transporte un fi] fin
lique et isol¢ depuis I'électrode de Pélectrometpe jusg
point dont il faut mesurer le polentiel, Déchargeon§ d’s
entierement la sphére : on peut le faire en la placant
un vase du méme métal, qui 'entoure presque entidren
el en lui faisant toucher ce réecipient. Transportons ma
nant la sphére ainsi déchargée au contact de Pextrémit
fil. Puisque la spheére n’est pas électrisée, elle sera au
tentiel de I'air en ce point. Si le fil ¢électrode est au méme.
tentiel, il ne sera pas affecté par le contacl, mais g’il
un potentiel différent, il se rapprochera plus qu'aupa
de celuai de 'air, par son contact avee la sphére. Le poten
de I'électrométre se rapprochera ainsi de plus en plu
celui de air au point donné, par une suite d’opératior
ce genre, consistant & décharger alternativement la s
puis & Pamener au contact de Pélectrode.

an-

208*. Nous pouvons, alin de mesurer le poLenliél d'un
ducteur sans le toucher, mesurer le polentiel de Pair e
point quelconque dans le voisinage du conducteur et cal
le sien d’aprés ces résullals. §'il exisle un creux presq
vironné par le conducteur, le potenticl, en un point g
conque de lair de celle cavité, sera, & trés peu prés,
celui du conducteur.

Sir W. Thomson a vérifié, de celle maniére, que Sk
conducleurs, 'un de cuivre et l'autre de zine, sonl en co
métallique, le potentiel de Pair, dans la cavité entour
le zinc, est positil par rapport & celui de l'air dans la ¢
entourcée par le cuivre. '

Troisiéme méthode. — 81 nous pouvons, par un m

(') Comparer n® 50.
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909*. On peul considérer, dans I'étal actuel de la Science
slacirique, la détermination de la résistance électrique d'un
nducteur comme Popération fondamentale de I'électricilé,
ps le méme sens que la détermination des poids est lopé-
tion capitale de la Chimie,

LLa raison en esi que la détermination, enmesnres absolues,
s autres grandeurs électriques, telles que les quantilés d'¢-
petricité, les forces électromaolrices et les courants, exigent,
dans chaque cas, une série dopérations compliquées compre-
t, en géndral, des observations de temps, des mesures de
ances el des déterminations de moments dinertie, qui
olvent ¢ire rapéiées, en totalité ou en partie, & chaque dé-
ermination nouvelle, parce qu’il est impossible de conserver
unité d’électricité, de loree électromotrice ou de courant,
dlls un état invariable, de facon & en disposer pour uae com-
draison directe.

Mais, lorsqu’on a une fois déterminé la résistance élecirique
10 conducteur de forme convenable et d’'un métal convena-
ent choisi, ce qui est d'ailleurs trés difficile, on constate
?lle reste toujours invariable, & la méme température, de
e quon peut I'employer comme un étalon de résistance
Uel on peut comparer celle des autres conducteurs, La
Paraison de deus résistances est wue opération qui com-
e une extréme exactitude.

'ne lois 'unité de résistance déterminée, on en a construil,
U8 forme e bobines de résistance, des reproductions maté-

My S s o : 2
ESWELL, — Tyaied dlimentaire. 12
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celle de Weber. qui esttrop pelite : on la désigne parfois sous
e nom ('wnilé B.A, mais, Ie plus souvent, sousle nom de
ghm, quia découvert les lois de la résistance.

rielles, pour l'usage des ¢lectriciens, de sorte e 1{.
dans toutes les parties du monde, exprimer |ag rés;
¢lectriques en fonction des mémes unités. Ceg bot
résistance sont actuellement les seuls élalons @l
que I'on puisse conserver, reproduire et employer
mesurces.

Les mesures des capacités ¢lectriques, qui sont g
importantes, sont encore délectueuses, & cause de Vi
perturbatrice de I'absorption électrique.

913+, Il Taut, pour se représenter lIa valeur de cetle unité
on MESUICS absolues, se rappeler que la distance du pole a
Péquateur, suivant le méridien de Paris, est de 1o millions de
‘meétres, de sorte qu'un corps qui irail, en une seconde, dua
pole a I'équateur, le long de ce méridien, aurait une vilesse
yeprésentée théoriquement parun ohm, dans le systéme élec-
romagnélique.
~ Je dis théoriquement, parce que, si I'on arrivait, par des
recherc]neg plus exactes, a démontrer que 1'ohm, tel qu’on le
construit d’aprés les élalons matériels de I Association britan-
nigue, n'est pas représenté réellement par celle vitesse, les
glectricicns ne changeraient pas ces étalons, mais leur appli-
‘ueraienl un coelficient de correction; de méme, le métre est
théoriquement la dix-millioniéme partie du quart d’un cer-

910+, Unités diverses de résistance. — L'unité de pé
peut étre complélement arbitraive, comme dans le
‘olalon de Jacobi, formé d’un certain fil de cuivre de 228
de 7o 61973 de long et de o™»,667 de diamélre; Ley:
Leipzig, en a fait quelques reproductions.

Suivant une autre méthode, on peut définir I'unité
la résistance d’une portion d’une substance définie, de
sions donndées, Cest ainsi que l'unité Siemens est
comme la résistance d'une colonne de mercure d'un m

long et d'un willimdtre carré de seclion, A la tempt tain méridien, et, si 'on déconvrail qu'il n'en est pas exacte-

Ao o enl,-ainsi,. on e changerait pas la longueur du metre, mais
les dimensions de la Terre seraient exprimdées par un nombre
oU4*. Unités clectromagnétiques. — On peul encore moins simple.
Panité de résistance en fonction du systéme d'unités
statiques ou ¢lectromagnétiques : en pratique, on emj
systéme électromagnétique dans toules les opérati
graphiques, de sorte que les seules unités systé
actuellement en usage appartiennent a ce systeme.
Dans le systéme ¢lectromagnétique, la résistance
gquantité homogéne avec unc vitesse et peut étre, P&
(uent, exprimée comme une vitesse.

_ D'aprés le systéme de I'Association britannique, Ia valeur
absolue de 1'unité est originellement choisie de manicére 2 re-
‘I“esentur, aussi exaclement que possible, une quantilé déri-
Vée du sysléme ¢lectromagnétique absolu.

2hx. Reproduction des étalons. — Dés que 'on ¢ construit
-;;. unité matérielle représentant celle quantité abstraite,
j beut en reproduire des copies avee la plus grande exacti-
tude, plus exacles, par exemple, que la reproduction des me-
Ures métriques.

Ces .copies, exéentées avee les métaux les plus durables,
20nt fllStl‘il)ué(‘.s dans toutes les parties du monde, de sorte
-le,olnoile{:().l]l“l'ilﬂ: pr.a)hablmnon‘t s'en procurer sans dilliculté,
: ail & en perdre Uoriginal,

312+, Unité de Weber et de U Association brimn_ﬂig
0w chm). — Lespremiéres mesures actuclles exécutée
ce systéme furent [aites par Weber, qui employa PO
le millimétre par seconde : 8ir W. Thomson emplqya‘
le pied par seconde; mais un grand nombre de pbysic

: 5 A Association Mai
cordent maintenant & adopter I'unité de 1As:.1cl).01 < d Mais on reconstruit sans peine, et avee une grande exacti
. i - < Eigin 1 1 L G 2Tt XA )
: Cexprime parune vitesse de 1o millio B de i ) , _
nique, qui s'¢Xprime J ot mieu ;:_l S unités telles que celle de Siemens, de sorte que

i b _ o \lle unité convie o _ - i ehsy, 06 Sl
par seconde. La grandeur de cette UL, élant donné le rapport de P'ohm i l'unité Siemens,
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reproduire I'ohm sans en avoir une copie étalon, biep q“’avg-
plus de peine et moins d’exactitude -que par une simp i
copie.

Enfin, P'ohm peut encore étre reproduit par la méthog,
électromagnétique par laquelle on 'a déterminé Voriging.
cette méthode, beaucoup plus laborieuse que la déterming.
tion du métre par le pendule & secondes, est probablemen
moins exacte que la méthode précédente. D’autre part, 1a
détermination de l'unité ¢lectromagnétique en fonetion d
I’ohm, avec une exactitude au niveau des progrés de la Scieng
¢électrique, est une recherche physique des plus importante
bien digne d’étre reprise.

Les bobines de résistance construiles pour représentep
I'ohm sont composées d’un alliage de 2 d’argent pour 1 de§
platine. Les fils, de omm, 5 & o™=, 8 de diamélre, ont 1™ 3 om dg
long. Ils sont soudés 4 de grosses électrodes en cuivre. Le fil
lui-méme est recouvert de deux couches de soie, plongé dans
de la paraffine et enfermé dans un étui de laiton, de maniére E
a pouvoir ¢tre facilement amené a la tempéralure pour la—-,‘
quelle sa résistance est exactement d’un ohm. Celte tempéra-
ture est indiquée sur le support isolant de la bobine. E

Sur la forme des hobines de résistance.

215*%. Les bobines de résistance consistent en un conducteur \
que l'on peut intercaler facilement dans un circuit voltaique,
de facon 2 y introduire une résistance connue. ’

Les électrodes, ouextrémités de la bobine, doivent étre telles
qu'il ne puisse se produire aucune erreur du fait de leur
mode d’attache. Pour les grandes résistances, il suffit de faire
les électrodes en gros fils de cuivre, bien amalgamés & leurs
extrémités, serrées sur des plaques de cuivre amalgamées plon-
gées dans du mercure.

Pour de trés grandes résistances, il suffit que les électrodes -
soient en gros fil de laiton et les attaches constituées par l’inj' ;
sertion d’'un coin de laiton ou de cuivre dans I'intervalle qui-
les sépare : celle méthode d’attache est trés satisfaisante. k-

L’'hélice de la bobine de résislance est formée d’un fil biei |
recouvert de soie, dont les bouts sont soudés aux électrodes:
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La bobine doit étre disposée de maniére que l'on puisse
facilement observer sa température : elle est, & cet effet,
enroulée sur un tube recouvert lui-méme d'un antre tube, de
maniére & pouvoir étre plongée dans de 1'eau qui ail aceés a
Pintérieur et & Pextérieur de 'hélice.

Fig. 44.

Afin d’éviter les effets électromagnétiques du courant, le fil
est d’abord doublé sur lui-méme, puis enroulé (fig. 44) surle
tube intéricur, de sorte qu’il y ait, dans toutes les parties de la
bobine, des courants égaux et opposés le long des parties ad-
Jacentes du fil,

Lorsqu’on désire maintenir les deux hélices i Ja méme fem-
pérature, les fils sont parfois placés cote a cote et enroulés
ensemble; celle méthode d’enroulement est surtout utile
(uand il est plus important d’assurer Pégalilé de la résistance
que de connaitre sa valeur absolue, comme dans le cas des
hras égaux du pont de Whealstone (ne2245)°
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- Dfm les premiers essais de mesures des résista

= nees, on e
\, P}f une bobine de résistance formdée d'un fil mualhque ni

S = ewfoulé dans la rainure en hélice d’un cylindre isolant

0
:\pp{,la cet appareil un rhéostat. On constala bientor q i

I'exactitude avec laquelle on peut comparer les résistaneg
est incompatible avec I'emploi d’appareils & contacts ayg
imparfaits que ceux du rhéostat : on s’en sert néanmoip
encore pour graduer les résistances, quand on n’a pas besoj
de mesures (rés exactes. '

Les bobines de résistance sont, en général, constiluées pa
des métaux trés résistants et dont la résistance varie peg
avec la température. Le melchior remplit bien ces conditions,
mais ses propriétés changent quelquefois avec le temps : on
n’a done employé, pour la construction des étalons, que des
métaux purs et un alliage de platine et d’argent, dont on a
conslaté linvariabilité des résisiances relatives, pendant plu-
sieurs années, avec la plus grande précision ().

216*. Bobines de grande résistance. — Pour de trés grandes
résistances, comme celles de plusicurs millions d’ohms, le fil
doit étre trés long ou trés mince : la construction des bobines
est cotiteuse ¢t difficile; on a done proposé, pour la construe
tion des ¢talons de grande résistance, le tellure et le sélé-
nium.

Philips a récemment proposé une méthode de construction
ingénieuse et facile (*). On trace, sur un morceau d’ébonite
ou de verre dépoli, un trait fin au crayon et l'on joint, aux
électrodes métalliques, les extrémités de ce mince filament ‘
de graphite; on recouvre le tout d’un vernis isolant, Si I'on
constate que la résistance de ces traits de crayon reste con-
stante, ils constitueront le meilleur moyen d’obtenir des ré- :
sistances de plusieurs millions d’ohms, 4

1T*. Disposition des bobines en séries. — 1l existe plusieurs :'
moyens d'introduire facilement, dans un circuit, des bobines =
de résistance.

o N

(*) Des expériences plus récentesindiquent une petite variation derésistance
avee le temps.
(*) Phil. Mag., juillet 1850.
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On peut, par exemple, placer enséries, dans une boite, des
hobines de résistances 1,2, 4, 8, 16, suivant les puissances de 2.

Les électrodes sont formées ( fig. 45) de fortes plaques de
laiton, disposées a l'extérieur de la boite, de manicére qu’en
insérant entre eclles une clel de dérivation on puisse retran-
cher ducircuit la résistance de la bobine. Cette disposition a
été imaginée par Siemens.

Fig. 45

Chaque intervalle entre les électrodes est marqué d'un
chiffre indiquant la résistance de la bobine correspondante,
de sorte que, si 'on veut obtenir une résistance égale & ro7,
par exemple, nous pouvons réaliser la résistance 107, sur I'é-
chelle binaire, par la série 64 + 32 -8 42 410U 1101011,
nous enlevons ensuite les clefs des trous correspondant
64, 32, 8, 2 el 1 el nous laissons ceux des trous 4 et 16.

Cette méthode, fondée sur la numération binaire, est celle
qui exige le plus petit nombre de bobines séparées et que 'on
peut vérifier avec le plus de promptitude; car, si nous dispo-
sons d’une autre bobine égale & 1, nous pouvons vérifier I'é-
galité de 1 et de 1/, puis de 11’ et de 2, puis celle de
1+1'+ 2 et de 4, ete....

Le scul désavantage que présente cette méthode est d’exi-
ger une habitude de la notation binaire que ne possedent
pas, en général, les personnes habituées a exprimer tous les
nombres suivant le systeme décimal.

218*. Disposition des bobines en arc multiple. — On peut
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Supposons maintenant que le courant de la pile soj
entre les bobines et introduizons respectivement s
micre et dans la seconde bobine, les résista

Gupposons que Ion ait ajusté B de maniére i ne pas avoir
de déviation sensible.

Remplacons le conducteur A par un autre A', ajuste de
manicre qu'il 0’y ait pas encore de dévialion apparente : ol a
évidemmem, comine premicre approximation,

A=A

, dans 1

o nees
(fig. 47); désignons par = et § les résistances (e leur Ahé
5

¢t de leurs annexes, par 7 la résistance de 1a pile of g
cessoires entre C et I, et par E sa lorce électromolrie i
ce.

Fig. 47.

a Pour vérifier le degré d'exactitude de cette approximation,

désiguons par des accents les quantités changées dans la
geconde obgervation; on aura

o

b
m(B+B)y—n(A+a)—= e

n

m(B 4+ 8)—n(A +a)= f, P
d’ot
; D
n(A QA):ELQTG'

Si & el #', au lieu d’¢tre apparemment nuls, avaient &1é seule-
ment égaux, le second membre de I'équation ne serait pas nul,
A moing que lon n'edt E-=E'; en fait, la méthode ne serail
quune modification de celle que nous avons déja déerite.
 Le mérile de cette méthode consisle dans ce que le lait

observe est Iabsence de toute déviation; en d'aulres termes,
cost une méthode de réduction au zéro, dans laquelle on
constate la non-existence d'une force par une obscrvation
dans laquelle la force aurait probablement produait un effel

€

Nous trouvons alors, par la loi de Ohm, pour la différence
potentiels entre C et D, I'expression

C—D=I(A+a)=IL,(B+38)=E—Ir

et, puisque 1, + L, =1,

s B p ] ; - . = ; : :
L=E —; £, Li=E AD'L_Q, I—E A_"“L_Ll’)__'li“_ﬁ,; mesurable,, si elle avait différé de zéro d'une certaine petite

quantité,

Ces méthodes de réduction au zéro ont une grande valeur,
mais on ne peut les employer que si Ion fail intervenir,
dans lexpérience, deunx quantités dgales et opposces en
méme temps.

Dans le cas qui nous occupe, & et 3" sonl des quantités trop
Petites pour pouvoir éire observées, de sorte que les varia-
tions de E naffectent pas Uexactitude des résultats.

On pourrait déterminer le degré actucl d'exactitude de
celte méthode en faisant plusieurs observations, dans cha-
cune desquelles on ajuste s¢parément A’, el en comparant

d’oti, pour la déviation de I'aigaille du galvanométre
t= D [72(B + By— n(A -+ a)].

8i la déviation de Iaiguille est inappréciable, on en dé
que la quantité entre crochets ne peut différer de zél‘Ol
d’une petite valeur qui dépend de la puissance de la pilé;
I'excellence de la disposition, de la délicatesse du galv
meétre et de la précision de observateur.
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le résultat de chaque observation a

la série.
En modifiant 'ajustement de A’ d'une quantité depng
nn

vec | : G o
4 moyenne (g cest-a-dire, lorsque la résistance de chacune des hélices du
alvanométre sera égale au tiers de la résistance a mesurer.

On trouve alors

exemple par l'insertion entre A et ; isi
tionnelle égale au centiéme de A oquS]l;ne I"e:ﬂstanc D :§ éi (B2
- , Puis en ol T gnE &

ensuite la déviation de T'aiguille du galvanométre .
vons estimer le nombre de degrés correspondanic i
veur de 1 pour 100. T
Nous pouvons, pour déterminer le degré actuel d
cision de la mesure, évaluer la plus petite dévialion
puisse échapper & I'observation, et la comparer 3 la dé
due & une erreur de 1 pour 100, i
: §’il s’agit de comparer A et B, et si I'on intervertit legrs
sitions, la seconde équation devient

§i nous faisons passer le courant & travers I'une seulement
des bobines du galvanométre, et si la déviation, que 'on sup-
pose rigoureusement proportionnelle i la force déviatrice, est
alors ¢gale @', on a, pour 2 =0 el @ — 1A,

m(A+8)—n(B+a)= R: 3, Dans le galvanoméire différentiel, deux courants produi-

d’on D sent des effets égaux et opposés sur l'aiguille suspendue. La
D D force avec laquelle chacun de ces couranls. agit sur l’ai—.

L ni(Bs A Eg% T 3. guille dépend, non seulement de son intensité, mais aussi

St T TR " de la position des enroulements du fil par rapport 4 Laiguille.
on a & 6t B o et B, sont approximaiiuu, Lerapport %:peut done, A moins que le il ne soit trés soigneu-

sement enroulé, varier avec la position de l'aiguille : il est
donc nécessaire de déterminer ce rapport par des méthodes
convenables, pendant le cours de chaque expérience, si 'on
soupconne quelque changement dans la position de T'ai-
guille.

Deuxieme méthode. — L’autre méthode par annulation, dans
~ laquelle on emploie le pontde Wheatstone, n’exige qu’un galva-
nométre ordinaire, et la nullité observée de la déviation de
aiguille est due, non pas a 'antagonisme de deux courants,
mais 2 la non-existence d’un courant dans le fil.

Nous avons done, non seulement une déviation nulle, mais
aussi un courant nul, comme phénoméne observé, et il ne
peut se produire aucune erreur du fait d’un manque de ré-
gularité ou d’un changement quelconque dans les hélices
du galvanométre : le galvanomeétre doit seulement élre assez
sensible pour dénoncer I'existence et la direction d’'un cou-
rant, sans en déterminer aucunement la valeur ni la com-
parer a celle d'un autre courant.

B

T ’
A:m (_f\+ d) (A—Q—St—|—2]“) (6’——6),

¢ —3 élant la plus petite dévialion observable du ga

métre. X '

Si I'on rend le fil du galvanométre plus long et plus n

en lui conservant la méme masse totale, n variera p

tionnellement & la longueur du fil, et = comme son
L’expression

(A+2) (A+242r)

1A

alteindra donc une valeur minima pour

o = ) 2 _.é_i__.
_A(*&'—'" )(‘\/l f}(A—I—f’)z I)!

ou, si la résistance de la pile, 7, est petite en compa
de A, pour
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221*. Pont de Wheatstone. — Le pont de ‘Vheatstone.

siste essentiellement (fig. 48) en six conducteurs pe

(Juatre points. 1

On fait agir une force ¢lectromotrice E entre deux q
poiats, par l'introduction d’une pile entre B o C; on me
par un galvanométre le courant entre les deux aute

O et A, j
Fig. 48.

s p

Dans certaines circonstances, ce courant s’annule; les

ducteurs BC et OA sont alors conjugués, ce qui implique t

cerlaine relation entre la résisiance des quatre autres

ducteurs, relation qui permel de mesurer les résistances.

Si le courant dans OA est nul, le potentiel du point O
¢tre le méme qu’en A. Or nous pouvons, connaissant les
tentiels de B et de €, déterminer ceux de O et de A par la
du ne 157, pourvu quil n’y ait pas de courant’dans O
sont donnés par les expressions

_ By+Cp L Bo+Ce
= ‘—Ir-j—_!_—.:—} A== _b:— P
d’oti la condition
b=y,

b, ¢, 8, ¢ élant les résistances de CA, AB, BO et OC.
Nous devons, pour déterminer le degré d’exactitude
I'on peut atteindre par cette méthode, connaitre l'intens
courant dans O\ quand cetle condition n’est pas exacte
remplie. '
Soient

A, B, €, O les quatre points;
2, ¥, 5 les courants des conducteurs BC, CA et AB;
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a, b, ¢ leurs résistances;
£, 0, & 7, B, v les courants et les résistances des conducteurs

0A, OB, OC;

E la foree électromotrice suivant BC.

Cherchons a déterminer le courant £ suivant OA.

Désignons par A, B, G, O les potenticls en ces points; les

équalions de conduction sont

az=B—C-+E, o =0—A\,
by=0C—A, fn=0—B,
¢z =A—B, y& = 0=—0;

et les équations de continuité,

E+y—3s=0,
N+ 35 — X==0,

{+x—y—=o0.

En considérant le systéme comme formé de trois circuits
OBC, OCA, OAB, de courants @, y, 5, ¢t en appliquant a
chaque circuit la régle de Kirchhoff (n° 158), on éliminera les

r
s

valeurs des potentiels O, A, B, Cet des courants £, 7, &, ¢l on

~ obtiendra, pour &, y, 5, les ¢qualions suivantes :

(a+3+y)z—"Y — 33z = b
— +(b—l--;_;v:z)b}’—7.: =0
=k —xy +{(c+a2+ 3)s=o.

En posant

lavi+r  —1 =B |
B — O+ v1-+= — B )
= — c+x—+ 8

on trouve done

ct
@=L I(b 1) (c+ B+ 2(b+o+ B+ 1]
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222+, On peut écrire la valeur de D sous la fop

- gtance est plus grande que celle de la pile, la valeur de D
trique '

- gera moindre et celle de la déviation du galvanométre plus
'grande que si les liaisons élaient interverties.

La régle pour obtenir la plus grande déviation du galvano-
meétre, dans un systeme donné, est done la suivante :

me g

D = abc + be (P + ) +cal(y + 2)
+ab(a+ B) + (a4 b+ c)(By + 2 4 48
ou, en remplacant @ par la résistance B de la pile intepeg
dans ce conducleur, et « par la résistance G du galvangmg
intercalé dans a,
D=BG(b+c+B+7)+B(d+7y)(c+B)
+G(b—+-e)(B-+v) + be (B+y)+ By (b

Des deuw résistances, celle de la pile et celle du galvano-
métre, relicr la plus grande au systéme, de maniére que les
- dewx plus grandes résistances solent réunies auz deux plus
petites des quatre autres résistances.

923*. Soit a déterminer le rapport des résistances des con-
ducteurs AB et AC en trouvant, sur le conducteur BOC, un
point O tel que, lorsque Ies points A et O sont reliés par un
fil dans lequel se trouve inlercalé un galvanemétre, il ne se
produise aucune déviation sensible de aiguille quand on fait
agir la pile entre B el C.

- Le conducteur BOC peul élre supposé formé d’un fil de
résistance uniforme, divisé en parties égales, de sorte que
le rapport des résistances de BO et de CO puisse se lire im-
‘médiatement.

On peut aussi ne constituer d’un fil uniforme que les par-
ties voisines du point 0, le reste, de chaque coté de ce point,
€flant constitué par des hobines, de forme quelconque et de
Tésistances exaclement connues.

Nous emploierons maintenant une notation différente de la
notation symélrique précédente,

Soient

Si la force électromolrice E agissail suivant OA, de ré
lance encore égale & =, et si P'on placait le galvanométre
BC, toujours de résistance «, la valeur de D) ne changerait p
et le courant BC, dit & la force électromolrice agissant suiy.
0A, serait égal au courant OA, dua la force électromotrie
dans BC.

Mais, sil’on se contente d’échanger simplement la pile et ]
galvanometre, et de relier, sans changer les résislances r
pectives, la pile & O et A et le galvanométre & B et & C, n
devons, dans l'expression de D, permuter les valeurs de B
de Gz on trouve, en désignant par D' la valeur de D aprés ¢
permutation,

D'~ D= (G—B)[(b+c)(f+ )etwmwcn
= (B G5 Blitc= i

Supposons que la résistance du galvanométre soit su]
rieure a celle de la pile. 7

Supposons aussi que, dans sa posilion primitive, le gal
nométre réunisse la jonclion des deux conducteurs de moint
résistance, f§ et v, & celle des deux conducteurs plus ré
tants & et ¢; ou, en d’autres termes, que les quantités b, &
8 ¢lant rangées dans l'ordre de leurs grandeurs, & el ¢ 501
reliés ensemble, ainsi que B et y. Les quantités b — B et e
sont alors de méme signe, leur produit est positif, et D'
est du méme signe que B — G.

Si done le galvanomeétre relie la jonction des deux PiE
grandes résistances i celle des deux plus faibles, et si s I'é

R la résistance totale de BAC,
S » de BOC.
Désignons par
¢ la valeur ¢ = mr,
b » b=(1—mR,
B » B = ns,
¥ » J/:([—- !i)s
La valeur de » se lit directement. On en déduit celle de m
(011; 2 E] s o . o
Avand il n’y a pas de déviation sensible au galvanomeétre,
Désignons par B la résistance de la pile et de ses annexes,
D
A G ocelle du galvanometre et de ses annexes.

Maswepe, — Traité elémentaire. 16
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On a, comme précédemment, -~ des surfaces actives de la pile étant dounde, Ia disposition ]
i e, 13 sition la

T YR 89 meilleare des ¢léments de la pile a lieu quand on a

G+ n(t—nS(B 4+ R)+(m+n— 2mn) By R=

[

e
et, si lon désigne par £ le courant du fil du galvanométy
ERS

E— = = (n—m). i

i

Nous pouvons enfin déterminer la valeur de 8 telle quiun
;cha11g011]ernt donné dans la valeur » produise la plus 0‘1’[anrl

‘déviation galvanomélrique possible; on trouve, en cli?l”)‘ i
tiant I’¢quation par rapport i £, ’ Y

s BR G
= ——
B-+R [R }“u(r-—u)_‘.

Si l'on doil déterminer un er

g 0il (.hil'(,lmmm un grand nombre de résistances de
valeurs peu différentes, il peul y avoir avantage a préparcr
specialement un galvanomeétre el une pile : on trouve qu’il

‘fa'ut, pour olJlfmil‘ dans ce cas les meilleurs résultats, satis—
faire aux condilions .

Nous pouvons, afin d'obienir les résullats les plus exae
rendre la déviation de Iaiguille aussi grande que possibl
comparaison de la valeur (r — m) :on y arrive en choisis
convenablement les dimensions du galvanométre et du fil
résistance étalon. )

On peut démontrer que, lorsqu’on change la forme d’un
de galvanomeétre dont la masse reste invariable, la déviat
de Vaiguille, par unité de courant, est proportionnelle &
longueur du fil, tandis que sa résistance augmente prop
lionnellement au carré de sa longueur; il en résulte que
déviation maxima se produit quand la résistance du fil
calvanométre est ¢gale a la résistance constante du rest
circuil.

Dans le cas actuel, si 8 est la déviation, on a

- B
5=H; B= S G=on(1 —m;

8 g 1
de plus, si n—= = @,
2

-,
xr —

1.

P— C \/{}E,

W | =

¢ étant une constante et G la résistance du galvanometre
varie proportionnellement au carré de la longueur du fil
faut done, dans la valeur de D correspondant an maxinm
de 3, rendre la valeur du facleur qui renferme G égale
reste de Pexpression. 1

Si nous avons, en méme temps, m = r, comme cest le
si notre observation est faite exactement, nous trouvons, P
Ja meilleure valeur de G, :

G=n(1—nr)(R-+3).

Emploi du pont de Wheatstone.
E)-;-).’ o 5 roaa -
+. Nous avons déja exposé la théorie gérdrale du pont de

At l
1eatstone : nous allon idé i
R R L & s en congidérer mainlenant ¢
applications. L tuelues

X:;;l[il‘izl:;)il‘:ls‘arl que 'on p(?u.t ¢tablir avee la plus grande

- st celle de deux résistances égales.

E, 1‘::1?(;]1?;1; l:'.P ‘(ﬁg'- 49) e ho‘hine de résistance étalon
L 1515,&111':.0 de v égale a celle de p.

. . ; S + 168 D ‘eux autres bobines & et ¢ présentent des résistances 3
On arrive facilement & ce résultat en considérant la- PeU prés ou toul A fait ¢ -

tance de A en O,dans le systéme, cl en s¢ rappelant flue—_

étant conjugué i AO, n'a pas d'effet sur cette résistance.
Nous déntontrerions de la méme maniére (queé, I'aire 10

gales, el les qualre bobines ont le
E.. ‘ L -8 5 nes ont leurs
o cm(l)ldes plongées dans des godets de mercure, de facon que
3 "an a pi ivis y

. d( Dl, de la pile se divise en deux branches formées,
- e 3 etdey, el Vautre de & et de e. Les bobines & el ¢
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Méthode de Thomson (') pour la détermination de la résist- ;
du galvanométre. 2

225. Sir W. Thomson a employé avec avantage upe
sition analogue au pont de Wheatstone pour détermin
résistance du galvanomeétre en fonctionnement; ejle lui
suggérée par la méthode de Mance (n° 226).

Placons la pile, comme précédemment (fig. 50), ent

Fig. 5o.

A Galvanomaétre.

P

et C et le galvanométre en CA au lieu de OA. Si b8 — ey
le conducteur OA est conjugué de BG, car il n’y a pas, dans
’autre courant produit par la pile de BC, de sorte que
tensité du courant, dans les autres conducteurs, est indéj
dant de la résistance de OA : done, si le galvanométre €S
placé en CA, sa déviation restera la méme, que la résist
de OA soit grande ou petite. :

On voit si cette déviation reste constante quand O et
reliés par un conducteur de faible résistance et quand ¢
liaison est rompue, et, si nous y arrivons par un ajusten
convenable des conducteurs, nous savons que la résistance €

I

(') Proceedings Royal Society, 1y janvier 1871.
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galvanometre est alors égale a

[) = Ee—r,
¢, 7, & ¢tant des bobines de résistances connues.

On remarquera que, tout en n’étant pas une méthode de
réduction au zéro, en ce sens que le courant qui traverse le
galvanométre n’est pas annulé, cette méthode s’en rapproche
par le caractére négatif du fait observé, & savoir que la dé-
viation du galvanometre n’est pas changée quand on produit
un certain contact. Une observation de ce genre a plus de va-
leur que celle de 1'égalité de deux déviations du méme gal-
vanomeétre, car, dans ce cas, U'intensité du courant de la pile,
ou la sensibilité du galvanométre, a le temps de changer,
tandis que, lorsque la déviation reste constante en dépit de
certaines varviations que nous pouvons répéter a loisir, nous
pouvons élre assurés que le -courant est complétement indé-
pendant de ces variations,

La détermination de la résistance de la bobine d'un galva-
nométre peut s’effectuer facilement par 'emploi ordinaire du

pont de Wheatstone, en placant un second galvanomeétre en

OA. Dans la méthode que nous venons de décrire, le galva-
nométre lui-méme mesure sa propre résistance.

Méthode de Mance pour la détermination de la résistance
des piles (1).

226, La mesure de la résistance des piles en fonctionne-
ment présente des difficultés trés grandes, puisque cette ré-
sistance change considérablement quelque temps aprés les
variations du courant qui les traverse. Avec la plupart des
méthodes ordinairement employées pour mesurer la rési-
stance des piles, il se produit, dans le cours des opérations,
des variations du courant telles, que le résultat de ces opéra-
tions est incertain,

Dans la méthode de Mance, qui ne présente pas ces objec-

(") Proceedings Royal Society, 19 janvier 1871.
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tions, lapile est placée en BC et le galvanomeétre op CA: ol
rétablit ensuite, et 'on interrompt alternativemeny 1 ¢
munication de O avec A.

Si la déviation du galvanométre ne chan ge pas, OB est con
jugué de CA, d'olt ¢cy=a«, ct la résistance « de Ia pile g
déduit en fonclion des résistances connues ¢, v, =,

Lorsque la condition ¢y = a= se trouve remplie, le couran
qui traverse le galvanométre est donné par I'expression

a co

_ Ex
T batc(b+a+v)

>

indépendante de la résistance § entre O et B.

Pour éprouver la sensibilité de la méthode, Supposons que 1

la condition ¢y = @x soit & peu prés remplie, que 2o désigne
le courant traversant le galvanométre quand O et B sont reliés

Fig. 51.

B
7 éﬁlef.

o 5
Galvanomeétre.

par un conducteur de résistance insensible et ), ce courant

quand les conducteurs sont complétement séparés.

Nous devons, pour trouver ces valeurs, faire 3 =o et —__001

dans la formule générale de y, et comparer les résultals.
On trouve ainsi

_}’n— ‘f[ o % C"If -_—
¥ T{e—a)(z+7)

¥y et ¥, étant supposés si peu différents que nous pouvons

lorsque leur différence n’est pas en question, les égaler 'un €t

I"autre & y, valeur du courant pour un ajustement parfait.

MESURES DES RESISTANCES ELECTRIQUES. 2.’19

Puisque le galvanométre est le plus sensible quand sa dé-
viation est petite, il convient d’amencr son aiguille presque
au z¢éro, au moyen d’aimants fixes, avant de faire le contact
entre O et B.

Dans cette méthode de mesure des résistances de la pile, la
pile n’est pas dérangée pendant I'opération, de sorte que 'on
peut mesurer sa résistance pour une intensité donnée de cou-
rant, de maniére & déterminer les effets de cette intensité sur
sa résistance.

Soient y le courant dans le galvanométre, o, x, les cou-
rants dans la pile quand la clef est ouverte ou fermée; on a

o e b o 9+ uc
= N %+ y =Y l+‘f 'f(’x—%—(})_"

la résistance de la pile est

O

6= —

et sa force électromotrice
. ¢ '
L:y[b+c+;(b+*{)]-

La méthode du n° 223, pour déterminer la résistance du
galvanometre, ne différe de celle-ci qu'en ce que 'on inter-
rompt et rétablit le contact entre O et A, au lieu de O et B;
en intervertissant « et B on trouve, pour ce cas,

Yo—rvi _ B ey +08
H T e+BE+Y)

Comparaison des forces électromotrices.

227*, La méthode suivante de comparaison des forces élec-
tromotrices voltaiques et thermo-électriques, lorsque aucun
courant ne traverse les systémes, n’exige qu'une série de
bobines de résislance et une pile constante.

Supposons que la force électromotrice E de la pile soit supé-
rieure a celles des électromoteurs & comparer.

Si l'on interpose une résistance suffisante R, entre les
points A, B, du circuit primaire EB, A E,, la force électro-
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motrice de I3, en A, peut étre rendue égale d celle de Pélec. ‘.-‘ :
tromofeur E,. 8i les électrodes de cet éleclromoteyp sont.
alors relices aux points A;, By, il ne passera pas de courang
par I'électromotenr.

En placant un galvanométre G, dans le circuit de I'électrg.
moteur £, et en ajustant [a résistance entre A, et B, jusqua i
ce que le galvanomeétre Gy n’indique plus de courant, on arpiye.

i 1’équauon
=Ry C,

dans laquelle R, désigne la résistance entre A, et By, et @
Fintensité du courant dans le cireuit primaire. .

Ty
I

On a de méme, en prenant un second électromoteur E, et
en plagant ses ¢lectrodes en A, et B,, de manicre que le gal-
vapomeétre G, n'indique pas de courant, Péguation

E—R.(;

R, ¢lant la résistance entre A, et B,.
Si les observalions des galvanométres G,, G, sont simu

tances, la valeur € du eourant du cireuil primaire est |

méme dans les deux équalions, et l'on a ;

El ]‘l
E. R,

On peut ainsi comparer la force électromotrice de deux
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¢lectromoteurs ('), La force électromotrice absolue d’un
électromoteur peut se mesurer, soit ¢lectroslaliqguement par
I’¢lectrometre, soit élechomagnétiqucmenL par un galvano-
meétre absolu.

Celte mdéthode, dans laguelle, an moment de la compa-
raison, il n’y a pas de courant dans les électromoteurs, est
une modification de celle de Poggendorfl; clle est due a
M. Latimer Clark, qui en a déduait les valeurs suivantes de
forces ¢lectromoirices :

Solution
concentlrée de Volts.

Danicll 1. Zincamalgamé H280%+ 4Aq  CuSO*  Cuivre... 1,079

» o II. » H280%-+-12Aq » » ... 0,978

» o IIL. » H2S80*+12Aq Cu2(1103%) B g, 1
Bunsen 1. » » HNO®  Carbone.. 1,964

S » » % pOl(IJ:?;geC. E Bil en 1,888
Grove ... 5 250+ 4Aq  HNO®  Platine... 1,956

(') On peut comparcr un nombre quelconque de piles au moyen d'un seul
galvanométre en reliant Fun des poles de chaque pile 4 la méme électrode
du galvanomdtre, les antres poles éLant reliés, par des clels sépardes, aux
points A, A,, ... du fil, et les clels élant abaissées, une seule a la fois, mais
en suceession rapide.

O —
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motrice de B, en A, peut ¢ire rendue égale a celle de Lélecs
tromoteur E,. 8i les électrodes de cel électromoteyp sont
alors relices aux points A;, By, il ne passera pas de courang
par I'électromotenr.

En placant un galvanométre G, dans le circuit de I'élecqpg.
moteur k,, et cn fl_]uslanL la résistance entre A, et Bl jusqua

ce que le galvanomaétre G, n’indique plus de courant, on arrive j

lequauon .
Bi= Ry,

dans laquelle R, désigne la résistance entre Aj et B, et ¢

Pintensité du courant dans le circuil primaire.

o
lH| |||J

On a de méme, en prenant un second électromoteur E, et

en placant ses ¢lectrodes en A, et B,, de maniére que le gal-
vanometre G, n’indique pas de courant, I'égquation

E:=R,(,

IR, ¢tant la résistance entre A, et B,.

Sl les observations des galvanométres Gy, G, sont simul- 3
tances, la valeur € du courant dua circuit primaire est Ia

méme dans les deux équations, et l'on a

B R,

E _ R

On peut ainsi comparer la force électromotrice de deux
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électromoteurs ('), La force électromotrice absolue d’un
électromoteur peut se mesurer, soit électrostaliquement par
I'électrometre, soit ¢lectromagnétiquement par un galvano-
métre absolu. :

Celle m('lhe(le, dans laquelle, an momen! de la compa-
raison, il n'y a pas de courant dans les électromoteurs, est
une modification de celle de Poggendoril; clle est due &
M. Latimer Clark, qui en a déduit les valeurs suivantes de
forces ¢lectromotrices :

Solution

concenlrée de Volts.

Danicll 1. Zincamalgamé H2SO*+ {Aq  CuSO* Cuivre... 1,079

v II. » H2S0%+12Aq » » ... 0,978
»ooTIL. » H2S80*+12Aq Cu2(1103%) e

Bunsen 1. » » HNO*  Carbone.. 1,964

» 1. » » % leCll:‘s;geC.% » .. 1,388

Grove ... » 2504+ fAq  HNO®  Platine... 1,956

(*) On peuat comparer un nombre quelconqgue de piles au moyen d'un seul
galvanométre en veliant Pun des poles de chaque pile & la méme électrode
du galvanonictre, les autres poles élant reliés, par des clefs séparées, aux
points A, A,, ... du {il, ct les clefs ¢tant abaissces, une scule a la fois, mais
en succession rapide.

HEOr Y P
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CHAPITRE XTI.

RESISTANCE ELECTRIQUE DES CORPS.

228. On peut diviser les corps en trois classes, relative-
ment au passage de ’électricité a travers leur substance.

La premicre classe comprend tous les métaux et leurs al-
liages, quelques sulfures et d’autres composés renfermant des
métaux, auxquels on peut ajouter le carbone sous forme de
charbon de cornue et le sélénium cristallisé.

Dans ces substances, la conduction a licu sans aucune dé-
composition ou altération de leur nature, soit & 'intérieur du
corps, soil aux points par ot le courant entre dans le corps
ou le quitte : dans toutes ces substances, la résistance aug-
mente avee la température.

La seconde classe est formée par les substances appelées
électrolytes, parce que le courant y produit une décomposi-
tion du corps en deux composants qui apparaissent aux ¢lec-
trodes. En régle générale, une substance est un ¢lectrolyte
seulement quand elle est sous la forme liquide, bien que cer-
taines substances coiloides, telles que le verre 4 100, et qui
sont apparemment solides, soient des électrolytes. 1l résulte-
rait des expériences de Bradie que certains gaz sont suscep-
tibles d’¢élecirolyse sous une force électromoltrice puissante.

Dans tous les corps qui conduisent I'¢lectricité par électro-
lyse, la résistance diminue quand la température augmente.

La troisicme classe renferme les corps dont la résistance
est si grande que c'est seulement par les méthodes les plus
délicates quel’on peutl y constater le passage de I'électricité :
on les appelle diéleetrigues. A cetle classe appartiennent un
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230", Dans le Tableau suivant, R désigne la résistance en
ohms d’une colonne de ™ de long, pesanl 18", & o°, et p I
résistance cn centimetres par seconde de 1, d’aprés les ex.
périences du Dr Malthiessen (').

Accroissement
de la
résistance
pour 1© de

Poids tempéralure

spécifique. IR, . A 20°,
Argent....... 10,50  ¢liré 0,1689 1609 0,345
Cuivrei: v - . 8,95 » 0,1469 1642 0,388
BIRa R r 10 ;07 » 0,4150 2154 0,365
Plombiassazas 11,391 comprimé 34,257 19847 0,387
Mercure . . ... 13,595 liquide 13,071 96146 0,072
Oro,argentt. 15,218 dur outrempé 1,661 10988 0,065
Sélénium a 100” cristallin 6><1013  § 000

D’aprés les expériences de Matthiessen et de Hockin, la
résistance d'une colonne de mercure de 1™ de long el pesant
18 serail ¢gale, & o0, b 13°hms, 071, de sorle que, le poids spé-
cifique du mercure élant de 13,595, larésistance d’'une colonne
de 1ma de section et de 1™ de long est égale & 0™ gG146.

Résistance électrique des électrolytes.

9231*. Lamesure des résistances des électrolyles est rendue
difficile par Ia polarisation des ¢lectrodes qui fait que leur
différence de potenticl observée est plus grande que la force
¢lectromotrice qui produit le courant.

Cette difficulté peut étre surmontée de différentes maniéres.
Dans cerlains cas, on peut s¢ débarrasser de la polarisation
en employant des électrodes de matiéres convenables, telles
que des électrodes en zine pour les dissolutions de sulfate de
zine. En rendant la surface des électrodes (rés grande par
rapport i la section de la partie de I'électrolyte dont on doit
mesurer la résistance, et en employant des courants de courte
durée, en sens alternativement opposés, on peul arriver a ef-

. e

(1) Phil. Mag., mai 1863.
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fectuer la mesure avant que le passage du courant ait excité
une intensité de polarisation considérable.

Finalement, on peul éliminer complétement influence de
la polarisation en faisant deux expériences, dans 'une des-
quelles le courant parcourt, dans I'électrolyte, un trajel beau-
coup plus long que dansl'autre, et en ajustant la force électro-
molrice de maniére que le courant el le temps pendant lequel
il s’¢coule soient a peu prés les mémes dans les deux cas.

232*. Dans les expériences du D Paalzow (1), les électrodes
avaient la forme de grands disques placés dans des vases sé-
parés remplis avec 'électrolyte et reliés par un long siphon
plongeant dans les deux vases. On employait deux siphons de
longueurs différentes.

Les résistances de I'électrolyte observées dans ces siphons
élant Ry et Ry, on les remplissait ensuite avee du mercure;
soient R} et R}, leurs nouvelles résistances.

Le rapport de la résistance de 'électrolyte i celle d’une
masse de mercure de méme forme & o° C. se déduisait alors

de la formule
o R—1R

PR — A

Nous devons, pour en déduire la résistance » d'une lon-
gucur de électrolyte de o™, 01, ayant une section de 1%, mul-
tiplier ces résultats par la valeur de 7 pour le mercure & o° C.
(n° 230).

Les résultats ainsi trouvés par Paalzow sont les suivants :

(') Berlin Monatsbericht, 1805.

MaxwerL., — Traité élémentaire. 17
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Mélanges d’acide sulfurique et d’eau.

Résistances
comparées a celle

Températures. du mercure,
SRR L e 15° 96950
H280*~+ 14H20........ 19 14157
H280*+ 13H20....... 22 13310
HzS0% 4+ {ggI120........ 22 184773
Sulfate de zine et eau.
ZnSO*+ 23H30... ,.. 23° 194400
ZnSO%*+ 24H20....... 23 191000
ZnSO0% 4+-105H20........ 23 354000
Sulfate de cuivre et eau.
CuSO*+ 45H20....... 252 202410
CuS0%+105H20 . ...... 22 339341
Sulfate de magnésie et eau.
MgS0++ 34H20....... 22° 199180
MgSO* +107H20.... ... 22 324600
Acide chlorhydrigue et eau.
HCl+ 5H20......... 23° 13626
HCl =- 500H20 ......... 23 86679

233*. MM. F. Kohlrausch et W.-A. Nippoldt (*) ont déterminé
la résistance des mélanges d’acide sulfurique et d’eau. I'IS 3
employaient des couran(s magnéto- électriques altema,tl_fs y
dont la force électromotrice variait de 1 a {4 de celle d DS
élément de Grove, puis ils réduisaient, au moyen d’un(_a pll{%;
thermo-électrique de cuivre et fer, la force électromotrice all_
39900 de celle d’'un élément Grove, U :

Ils trouvérent que la loi de Ohm s’appliquait a ces électro ¢
Iytes sur toute I’échelle de ces forces électromotrices. 3
" La résistance est maxima pour une dissolution renferman
1 environ d’acide sulfurique. 4

(') Pogg. Ann., p. 286, octobre 186g.
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La résistance des électrolytes diminue quand la tempéra-
ture augmente; l'accroissement moyen de la conductibilité
des mélanges d’acide sulfurique et d’eau par degré centi-
grade est donné au tableau suivant :

Résistances de mélanges d’acide sulfurique et d’eau & 29°C.
en fonction de celle du mercure @ o, par MM. Kohlrausch
et Nippoldt.

Accroissement

Résistance de la conduectibilité

Poids spécifiques Proportion a 22° G par degré centigrade
afade 5 d’acide sulfurique. (Hg =1). en tant pour 1co.
0,9985 0,0 746300 0,47
1,0000 0,2 465100 0,47
1,0504 8,3 34530 0,653
1,0989 14,2 18946 0,646
1,1431 20,2 14990 0,799
1,2045 28,0 13133 1,317
1,2631 35,2 13132 1,259
1,3163 41,5 14286 1,410
1,3547 46,0 15762 1,674
1,3994 50,4 17726 1,582
1,4482 55,2 20796 1,417
1,5020 Go,3 25574 1,794

Résistance électrique des diélectriques.

234*. On a exéeuté, pour en déterminer la puissance iso-
lante, un grand nombre de déterminations de Ia résistance de
la gutta-percha et d’autres matiéres employées comme iso-
lants dans la fabrication des cables télégraphiques.

On éprouve en général la maticre apres son application
sur le fil conducteur qui fait fonction d’une des électrodes,
Ia seconde étant constituée par I'eau du réservoir dans lequel
est plongé le cible. Le courant passe ainsi au travers d’un
cylindre de la matiére isolante offrant une trés grande surlace
sous une faible épaisseur.

On trouve que le courant n’est pas, ainsi que l'indique le
galvanométre, constant pendant les premiers instants de la
mise en action de la force électromotrice : le premier effet
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de cette action est la production d’'un courant transitoire g
grande intensité, dont la quantité d’éle(j‘mmlc totale c:st C_elle
qu’il faut pour charger les surfaces de 1’1solant‘de la distriby.
tion superficielle d’électricité correspondant a la force élec-
tromotrice. Le premier courant n’est donc pas une mesure
de la conductibilité, mais de la capacité de la couche isolante,

Mais, méme apres le passage de ce courant, le courant ré-
siduel n’est pas constant et n’indique pas la véritable condue-
tibilité de la substance. On constate que le courant continue
A déeroitre pendant au moins une demi-heure, de sorte qu'une
détermination de la résistance, d’aprés ce courant, donnerait
une valeur plus considérable aprés un certain temps qu’aus-
sitot aprés Papplication de la pile. :

Ainsi, avec I'isolant de Hooper, la résistance appare}lte au
hout de dix minutes était dix fois plus grande qu’aprés une
minute, et vingt-trois fois plus grande aprés. (lix-neufheun’a&
Lorsque la direction de la force électromolrice est renversée,
la résistance tombe aussi bas ou plus has qu’a l'origine, et
s’¢éleve de nouveau. '

Ces phénoménes paraissent dus & un etal- de la gutta-
percha, augquel nous donnerons, faute d'un me}ﬂleur, le nom
de polarisation, et que 'on peut comparer, fl autre part, a
I’état d'une série de bouteilles de Leyde chargées en cascade,
ou d'une pile secondaire de Ritter.

Si I'on réunit une serie de bouteilles de Leyde de granc}e
capacité en séries, au moyen de con(lutlzle’ur; de gra’nc_le ré-
sistance, tels que les fils de coton l]lOU.l“cS‘ des expériences
de Gaugain, I'action d’une force élecll’Olnotr'lf:e sur cetle série
produira un courant diminuant, ainsi que lindique }e galva-
nomeétre, jusqu'd ce que les bouteilles soient chargées coms=
plétement. Aol .

La résistance apparente de cette série augmen‘telal,.
cela sans limite, si le di¢lectrique des bouteilles .(':Lalt, un ;,SOI;
lant parfait. 8i 'on supprime la force électromotrice, et sl 211
réunit les extrémités de la série, on observe un courant'
sens contraire, dont la quantité totale serait, dar}s le cas d lll'l.
isolant parfait, la méme que celle du courant du‘ec.i. 3

On observe des effets analogues dans le cas de la pile seco

[ | SSi,
daire, avec cette différence que I'isolement final n’est pas alt
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bon et quela capacité, par unité de surface, estimmensément
plus grande.

Dans le cas du cible recouvert de gutta-percha, on constate
que, aprés avoir appliqué la pile pendant une demi-heure, il se
produit, quand on relie le fil & I’électrode extérieure, un cou-
rantinverse, qui dure quelque temps et raméne graduellement
le systéme a son état primitif.

Ces phénoménes sont de méme espéce que ceux indiqués
par la charge résiduelle de la bouteille de Leyde, avec cette
différence que la polarisation est beaucoup plus grande dans
la gutta-percha que dans le verre.

L’¢état de polarisation parait une propriété de direction de
la matiére qui exige, pour se manifester, non seulement une
force électromotrice, mais aussi le passage, par déplacement
ou autrement, d'une grande quantité d’électricité, et ce pas-
sage exige un temps considérable. Une fois I'état de polarisa-
tion acquis, il existe, dans la substance, une force électro-
molrice inverse quiagit jusqu’a ce qu’elle ait produit un courant
inverse égal, en quantité totale, au premier, ou jusqu’a ce
que I'état de polarisation ait pris fin, par une véritable conduc-
tion & travers la substance.

Toute la théorie des phénoménes que I'on a appelés dé-
chargerésiduelle, absorption d’électricité ou polarisation, etc.,
mérite d’étre soigneusement Gtudiée, et conduira probable-
ment a d'importantes découvertes sur la structure interne des
corps.

235*. La résistance de la plupart des diélectriques diminue
quand la température augmente.

C’est ainsi que la résistance de la gutta-percha est prés de
vingt fois plus grande & o° qu’a 24°, MM. Bright et Clark ont
trouvé que la formule suivante :

R =r < 0,88,8¢

donne, d’accord avec leurs expériences, la résistance R de la
gutta-percha & T°+- ¢ en fonction de sa résistance r a e-e
coefficient varie de 0,8871 4 0,9. .
M. Hockin a vérifié ce fait curieux que la résistance de la
gutta-percha n’acquiert sa valeur correspondante que plu-
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sieurs heures aprés que la gutta s'est élevée a la températura

donnée. _
La tcmpérawre‘n’agit pas autantsur la résistance du caout-

choue. b
La résistance de la gutta-percha augmente considérable-

ment par la pression.
Le Tableau suivant donne, en ohms, la résistance du métre

cube de différentes espdces de gulla-percha employées pour
les cables (1).

Nom du cable.

MeriRouge: 0o oo i 0,267 ><10'2 4 0,362 < 1012
Malte-Alexandrie. . ........... LT a3 s<iTol2
Golfe Persique. . ...o.oovenonn: 1,80 <r10!?
Atlantique (deuxiéme cible).. . .. 3ol st

Cable de Tooper (golfe Persique). 74,7  »<10'?
Gutta-percha & 24° .. .......oovs 3,53 x1o0t?

936. La Table suivante, calenlée d'aprés les expériences de
M. Buff (2), donne la résistance du méire cube de verre en
ohms, A différentes tempdratures:

Températures. Résistances.
200° 227000
250 13goo
3oo 1480
350 1035
400 735

937. M. Ch. Varley (*) a récemment étudié le passage des
courants & travers les gaz raréfiés; il a constaté que la force
électromotrice E est égale & la somme d’une quantité colly
stante E, et d’une autre lonction du courant suivant la loi de
Ohm, de sorle que 'on a

E=E,—= RC.

Par exemple, la force électromotrice nécessaire pour df?‘
; i rtain

terminer le commencement d’'un courant a travers ull certa
e

(") Jenkin's Cantor Lectures. i .
(%) Annalen der Chemie und Pharmacie, Band XC, 207 (1864)-
(®) Proc. R. 8., 12 janvier 1871,
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tube élait de 3234 Daniell, mais 304 sulfisaienl pour maintenir
le courant. L'intensité du courant mesuré par le galvanoméire
était proportionnelle au nombre des éléments supérieur 2 304 :
ainsi pour 3054, la déviation était 2,4 pour 306,6, pour 307, ete.,
Jjusqu’a 380 ou 304 + 76, pour lequel la déviation était de 150,
ou de 76 < 1,97.

Il résulte de ces expériences qu’il existe une sorte de pola-
risation des ¢lectrodes dont la force électromotrice est égale
a celle de 304% Daniell, et que la pile est employée, jusqud
celle force, & élablir cet état de polarisation. Lorsque la po-
larisation maxima est établie, excés de force électromotrice
au-dessus de celle des 304% est employée & mainlenir le cou-
rant, suivant les lois de Ohm.

La loi des courants dans les gaz raréfiés est done trés ana-
logue 4 celle des courants dans les électrolytes, en tenant
compte de la polarisation des électirodes.

Nous rappellerons, & ce propos, les résullals obtenus par
Thomson ('), qui trouva que la force électromotrice nécessaire
pour produire une étincelle dans I'air est proportionnelle, non
pas & la distance des électrodes, mais & celte distance aug-
mentée d'une quantité constante. La force électromotrice cor-
respondant & cette constante peut étre considérée comme
I'intensité de polarisation des électrodes,

238*. MM. Wiedemann et Ruhlmann ontrécemment étudié (%)
le passage de U'électricité & travers les gaz. Le courant était
produit par une machine de Holtz, et la décharge avait lieu
entre des électrodes sphériques, dans un tube métallique de
gaz raréfié. Les décharges élaient, en général, discontinues,
et l'on mesurail leurs intervalles au moyen d’un miroir tour-
nant sur 'axe de la machine. On observait les images d'une
série de décharges aumoyen d’'un héliométre & objectif divisé,
ajusté de maniére que I'image de chaque décharge vinl coin-
cider avee I'autre image de la suivante. On put obtenir ainsi des
résultals parfaitement constants. On constata que la quantité
d’électricité de chaque déchargeestindépendante de I'intensité

(') Proceedings Royal Sociely ; 1860. — Reprintof papers, elc., Ch. XIX.
(*) Berichie der Kanigl. Sachs. Gesellschaft, 2o oclobre 1871,
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du courant et de la maticre des électrodes, et qu'elle dépeng
de la nature et de la densité des gaz, de la distance et de la
forme des électrodes.

Ces recherches confirment 'observation de Faraday (1) : que
Ia tension électrique (n° 46) nécessaire pour occasionner Iy
décharge disruptive a la surface d'un conducteur est un pey
moindre guand Pélectrisation est négative que lorsqu’elle pgg
positive, mais qu’il passe beaucoup plus d’électricité dans |
décharge quand elle commence sur une surface positive; elleg
tendent aussi a confirmer I'hypothése que la couche de gaz

condensée a la surface de I'électrolyse joue un rdle important -

dans le phénoméne, etelles indiquent que cette condensation
est maxima sur I’électrode positive.

Note sur le pont de Wheatstone.

La méthode suivante de détermination du courant, dans le
galvanométre du pont de Wheatstone, a été donnée par le
professeur Maxwell; dans ses derniéres Legons elle présente
un hon exemple de méthode d’étude d’'un systéme de con-
ducteurs linéaires. Elle a été communiquée au présent édi-
teur par le professeurJ.-A. Fleming, d'University College Not-
tingham. Cette méthode admet simplement la loi de Ohm
pour chaque conducteur; elle considére que la force électromo-
trice totale, le long d’un circuit linéaire, est égale & la somme
des forces électromotrices des différents conducteurs qui for-
ment le circuit, ou & la somme des produits des résistances de
chacun des conducteurs par le courant qui le traverse, les
courants étant pris dans le sens de leur circulation.

Soient P, Q, S, R, G et B les résistances des conducteurs
qui constituent [e pont, disposés comme sur la fig. 53. On peut
considérer les six conducteurs comme formant trois circuits
indépendants PGQ, RSC, QSB; désignons par z + y, y etsles
courants de ces circuits, circulant chacun suivant les fleches.
Le courant actuel est alorsen Q, s —2 — y,en S, s — y en Si,
et z en G. La force électromotrice entre les extrémités de Q

(') Ezp. Res., t5or1.
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est égale & Q(s —y — z), ..., et de méme pour les autres con-
ducteurs. La force électromotrice, nulle dans les deux premiers
circuits, est égale, dans le troisiéme, & E. Nous avons done,

en appliquant la loi de Ohm & chacun des circunits successive-
ment, les équations suivantes :

\ (P+G+Qz+r—Gy—Qs — o,
(n ¢ (R4+-8+G)y —S:_Gr oy —o,
(Q+8-+B)s — S0 K
ou
s([”-PG'—PQ)x%—([’+Q))fﬁQ;:0,
(I« — Gz +(R+8)y —8s5=o,
—Qax —(S+Q)y+(Q+8+B)s=E;
d’ou, pour =,
|IP+Q —Q
IR
L_ |B+S — 8| E@QR—PS)
=l e < .

A étant le déterminant du systéme d’équations (1I).
La condition de nul courant dans le galvanomélre est
Z£==0, Ol

QR--PS=0 ou

I

ol T
w| =
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La régle pour obtenir les équations de courant (1) est [y |

suivante :

Multiplier chaque signe du cycle (ou chaque courant) pay
{a somme de toutes les résistances qui bornent ce cycle, en re-
trancher le produit du signe de chaque cycle adjacent par Jq
rdsistance qui sépare les cycles, puis éealer le résultat ¢ (g
force dlectromotrice du cycle,

On voit que cetie méthode n’est qu’une simple conséquence -

de la seconde loi de Kirchholf, mais la régle précédente est
d’'une application trés commode,

FIN.

Prerice pr Trabpretesn. ...

NOTICE SUR LES TRAVAUX DU T
Gavendish:oo a0
Farvaday..............
Lignes de force wa i

ROFE-SEUR MAXWELL . vl caaieh (oo

Sens des lignes de force..... ... e e e st

Mubes unites trrrysiT
Magnétisme. ...........
Fanlomes magnétiques.

() D150 | e Pt R B e S 0 LA e S SR (S 8 0 e

Action des eouranls sur

Tes aimantsss by e T R

Reele deiMazwelllsi oo non i e e

A e e e

Gircuits fermes... ... S
Feuillets magnétiques. .. ... S S e

Actions électromagnétiques.. ... O S e S T Ao i
Disgue diAragoi ot i R A e e e

Expérience de Faraday.
Lot dellenz 00

Loi de Maxwell

Le téléphone.....ioias
Etat clectrolonique. ... .
Momentum électromagn
Extra-courant..........

CUIGRE S e v

Action du magnéiisme sur la lumiére. ... ... .. M At de

Milicu tourbillonnaire d
NOELGE: 5 uden o
Nature de 'électricilé. .
Courants paralléles. .. ..
Lindnction oo
Permdabilité magndétiqu
Courants sccondaires. .

Loide Benr: ctanieons
Bichaneeit i :

Lleclricité stalique. ...

e Maxwell

(elpintoy o A S e e et are e canaamreseaan

I'ages

X

XI

N
AILLE
X
XV



268 TABLE DES MATIERES,

oo . - e Pages
Unité électrostatique d’¢lectrici XX
Unité électromagnétique délectricité...oovov oo, Xy
Rapport des unilés électrostatique ct éleclromagnétique....... .. XXviy
Nitesse de: Lo Bumilems cunmsee ot S v i ae XXX
Dpacite des (CondUClENTENTE: 2o s i sosisiosstnie sinss et pimges irrnc O XXIx
Transparence des ¢lectrolytes. Anomalie des feunilles d'or. ..., .. XXIX
Relation entre la capacité inductive spécifique et Uindice de vé-

T e O et S0 T e g oo st gom s s, s Y XXX
Corps diamagnétiques ek paramagnébiques. .. o.oevvinniiniin, ., XXX
Action A diSEANCE ariwn s ot shsun XXX
Appareil représentatif de I'indaction. . ... XKLV
Mémoires de Cavendish. ... e XXXV

D LR Dot B L et v s o o R4S PR 3w P e XLI
FRAGMENT DE LA PREFACE DE MAXWELL . .o vvnveii i, XLII
CHAPITRE I.

PRELIMINAIRES.

1. Expériences [. Electrisation par le [rottement i
2 » I Electrisation d’un conducteus. ..ooovoeonnn. ... 2
3. » IIT. Electrisalion posilive el négalive.............. 4
4. » IV, B1ectropllores o oovveerns e eee e aei i 3
3. Force electromotrice. ...... ... e 5
& Poveniie] sotesnen srsatena S S sk 6
7. Poteatiel d'un conductear 7
8. » desimeétanicen eontpgliam: semsimpanmairasm S 7
9. Surfaces equipotenticllegsa. e oan sin son s v aaa s sons Bac 8
10. Potentiel, pression et LeMPEralures .. ... .oovvveeeniinnenens 8
11. Expérience V. Electroscope a feuilles dor. ..o, 10
12. » Y. » » ST W miisi e SR R s S T R 12
13. Electrométre & quadrant de Thomson . . ... 13
14. Appareils idiostaliques el hétérostatiques ....oovonenii e 15
LI E70] e £ - e R RSP RN e 16
16: Appareils GHVerSs sassmsmarmmae s comnistiomn weibsi s semue 17
CIAPITRE 11
CIHARGES DES CORPS BLECTRISES,

17. Expérience VI.  Corps éleclrisés dans un vase fermé.....oo.n0o- )
18. » VIL. Comparaison des charges de deux corps.......- 21

16 » VIIL Elcetrisation d’un vase fermé ¢gale et opposte
a celle du corps renfermd :
20. 0 IX. Décharge compléte 'un corp o

—, E5N

TABLE DES MATIERES.

21. Expérience X. Communiquer a4 un corps une charge égale a
n fois une charge donnée..-...oovevnnaan.,
2. Cing lois des phénomenes ¢lectriques. .. ......ovveiveeiainy
1. Corps isolés

IT. Dans un systéme de corps pendant la conduction.........

1L » » » » I'électrisation .........

IV. Electrisation égale et opposée des deux électrodes d’un
diélectrique

V. Nulle électrisation sur la surface interne d’un conducteuar..

CHAPITRE 1I1.

ENERGIE ET TRAVAIL ELEGTRIQUE.

23. Définition du travail et de I'énergie dans un systéme conservatifl.
2. Principe de la conservation de l'énergie. Exemples............
2b. Définition du potentiel electrique--....... =oviecaiaiineniivios
26. Relation entre la foree électromotrice et des surfaces équipoten-

Tie T R o e e B S L B R S

28 » n » » n
29, Superposition des effets electrigues......... ... ... i
30. Charges ct potenticl d’'un systéme de corps............oooiit
3l. Energie d'un systéme de corps €lectrise. oooooveeeineina .
32. Travail dépensé en passant d'un état électrique a un autlre.......
B P, s i s A Bt i 2
dls
Jbs TERH:—Z (E'P)y Theoreie de - Grashives s e sew sawmilt
35. Variations corrélatives de 'énergie et du potentici
a0

BB S atmer il AR 58 it Y SRS

38. »
39. Théoréme de Green sur les polentiels et les charges........o.o0
40, Travail mécanique pendant le déplacement d'un systéme isold. . .
41. Travail mécanique pendant le déplacement d’un systéme & polen-

ticl constanbessr curnn s SR S i S i

CHAPITRE 1V,

LE GHAMP ELECTRIQUE,

42, Deux conducteurs séparés par un milieu isolant..........oovvis
43. Milieu di¢lectrique ou champ ¢lectrique.............o... vieaaie

abg

Pages

22

27
28

29

£ I
[SAREey |



. 270 TABLE DES MATIERES.,

4

=

T4.

76.
7.
-78.
79.
80.

45. Expérience XI. Par un petit corps éleclrisé
- Tension électrique
AT.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
4.

. Cellules
. Energie

- Limite des analogies
- Chambre de Faraday

Exploration du champ électrigue.

» XII. Par deux disques

Expérience XIIL Plan d’épreuve de Coulomb............ .. .
» XIV. Force électromotrice en un point.. .. Ea
» XV. Potentiel en un point du champ. Deux sphéres,
» XVI. » » » » Une sphére. .
Sun Gl guipotentiolles et o
Méthode réciproque. Expérience XVII.........c......... S A

CHAPITRE V.

LOI DES LIGNES D’INDUCTION DE FARADAY.

» » .

Deplacemente SRR S

ST o A e e S

Analogies physiques, leur BEIPROT. e rrsinae, - o NS
» n

» Dk e

» Extrémités positives et négatives.............. can e sleea

Tubes ouverts

- Uniformité du potenticl, absence d’électrisation dans un récipient

conducteur fermé ne renfermant pas de conducteur électrisé. . .
R T e naee

Superposition des systémes électriquees i -5 DL ST
Lheoréme de Thomsom. -« v st S U

82.

81.

83.
84.
83.
86.
87.
88.
89.
90.
il
g%
038

96.

97.

98.

99,
100.
101.
102.
103.
104.
105.

106.

07,
108.

TABLE DES MATIERES.

CHAPITRE VI.

CAS PARTICULIERS D ELECTRISATION.

Sphéres concentriques.............. R e s b
(U o Fad el ahair o S35 (6 o o 50 b oot s i e ARG R o+ - 5 A
Force électromotrice en un point. ...
Définition de la force électromotrice...... ..
Gt elE (ORI D e s B e Rt ads S ol R e A fb S go ab wel i 15R00E
Valeur du potentiel di & une sphére uniformément électrisée. . ..
@apacitéidinneisphiere T8 R o T
Deux sphéres concentriques. Bouteille de Leyde................
Beumiplan s parallieles e e S
orcelentire deute bl A v T e s
Electrométres a disques attirés de Thomson.. .................
Prohléme invexrse de lélectrostatigaestic ot s
Surlaces et lignes ¢quipotentielles pour des charges de 20 et de

BUTTIILEEM,, oo 0 5o i 208 el (IR o b oy o L pis ey L 28 s

. Surfaces des lignes équipotentielles pour des charges opposdes

=L
dans le rapport j; ........................................

Surfaces el lignes équipotenticlles d’un point électrisé dans un
champede foreemmiforme: com s oA N e e

CHAPITRE VII.

LES IMAGES LLECTRIQUES.

Lo SHTKET TNV o v o 6 o i G566 S A D 0.6 2 i s B A 5
Idée desiimages dérivées de HopLiGue:- - o v g ot
Image électrique au centre d'une sphére....... ... oo
N poIntiexttrlenT Bt Da: spIAE G S EeE E A e
I BTa 1 b M i el d o i ot s i e e S e e
Calcul des potentiels quand les charges sont données...........
Densité superficielle induile sur une sphére par un point élec-

5T ) (o A e e Ay e s B O o o i e
Densité superficielle sur deux sphéres. Ligne neutre............

CHAPITRE VIII.
CAPACITE ELECTROSTATIQUE.

CGapacité d’un condensateur........ ... -u- e AT I TG e
Coeflicientides condensatenrs AT R oS SN oS

271

Pages

112



272 " TABLE DES MATIERES. ;
109. Comparaison e eI CONLCTIS AL EITS Do o e e Ps;g;:
110. Méthode de Thomson avec quatre condensateurs............... 129
L Conditiontdeinulleffens o i oo - o ang
CHAPITRE IX.
LE COURANT ELECTRIQUE.

112. Convection par un pendule de surean .......................... 13
113. Courant de conduction dans un il ovitesse vttt L LT R 1257;
LR Gnla ceenile e chide s ISRIEEE IR SO
115. Classification des corps suivant leur faculté de transporter I'élec-

Lricit‘é, conducteurs, électrodes, anode, cathode, force électro-

molrice externe, métaux électrolytes et diélectriques. .. ... ... 130

Métauz. :
IS5 Ens dekOhimy 8 o R e D 130
i Eroduction deilafchaler ay o ot 131
Electrolytes.
118. Anion et calion. Equivalents électrochimiques. ................. 132
119. Loi de Faraday. Force nécessaire pour produire I'électrolyse..... 133
120 FRolazisationt st o sl e 133
218 peviencesidielmhol bz s B Se REREEENGE D 134
122. Exactitude de la loi de Faraday...........oovouuronneeennniin 135
123. Mesures de résistances. Loi de Ohm pour les électrolytes........ 135
iR M Sorie del Glansins LR N LA S e 136
125. » I o B R e e e e e 138
12088 esseid eshions R e 138
127. Conductibilité moléculaire d’un Electrolyte. o 00l oL . 138
123 HxpegBesside Kohlranseh.. . 0n 0 0n o 139
129 AchionsiEecondaines ... .00 0 140
Diclectriques.

130 D Pl e e R 41
131. Capacité di¢lectrique des solides y compris les cristaux. ........ 141
132. Capacité di¢lectrique des solides, des liquides et des S0 L 143
133. Decharge disruptive. Analogies mécaniques et électriques...... ri4
132 Gharges reésiduellestSRERs iy v, S 146
R P Al A ) e e ot o e 145
136, énacite Electrique s gaz. oo abh o o S 148
187 Pouyoinisolant des Az o e o g S B, 149
B g ) e oo 149
139. Vapeurs de mercure et de sodium......................c....... 150
1408 Theorie cinétiqUE des SRZ - sxe hs et s s e 151
141. Phénoménes électriques de la tourmaline. . . . . R . 152

142.
143.
144.
145,
146.
147.
148.
149.
1507,
161%
1527,
1537
154,
155"
156",
157"
158"
{b9

160.
161.
162.
163.
161.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.

178.
179.
180.
181.

TABLE DES MATIRRES. 27 3

Pages
TE 1 P R A s b vt 0 O 100 0 SO e 153
Moulinet électrique. Nuages OrageuxX.....cc..veieneneinannan. 154
Bind] e cinise TR R IO IR SR D R e 155
Blectricité positive ehnagative i i rt. .. A 153
Diécharge par une pointe placée sur un conducteur............. 156
Aiorettes electrigues. .- tasa i i TS 156
L fincelleeleotligie S e e JN 157
Indllvseispectrale o e e 157
COuranis untiormes, Prles i N N 158
[TEArE o o IO SISt pe o e S s O ) EA AT 5 2 5 B 1 i 13 156
Production d'un courant uniforme................oiciiiaiian, 160
Action magnétique des courants.......... ...l 6o
Telralvanometne. b i el 161
COrl Lo Le LTS ITEITes e e e e B e S 161
508 d PR ITIR S IC R E . 162
@onducteurs linédires enfserie s ot 163
» » en arc multiple. Loi de Kirchhofl........ 164
Résistance d'un conducteur de section uniforme............... 165
CHAPITRE X.

PASSAGE D'UN COURANT A TRAVERS UN MILIEU HETEROGENE,
DEeolTertes de S eehatk e o e R Rr R P e, 167
Tioitde Maemus o s e e 168
Diagramme thermo-électrique. Puissance thermo-électrique. ... 171
Mesure de la force électromotrice par un diagramme.......... 170
Découverte de Cumming. Inversion thermo-électrique. . .. 71
Effets thermigues ees courants..................c.oooi .. 171
TBE0E 4k DDA a o donbn et onaotis Soon oAt FRNeste o - < 0.5 fo i 172
nevde EHDMS oI R L L . 173
Analogie avec la circulation d’un liquide dans un tube......... 174
Expérienceside e Ronx s nnuit Srt Lo onl o e 174
Expression des effets de Thomson et de Peltier................. 175
Chaleur produite aux Jouetions.........c.covvuiiiiiiiiiiionnn, 175
Application de la deuxi¢éme loi de la Thermodynamique -....... 176
Interprétation compléte des diagrammes........cooovieinnan. 177
L’entropie en Thermodynamique.....o.veeeueeeniieiiianin. 177
L'entropic leclriqUue. - v v ee v en et aa e 178
Définition de Ientropie . cvveveveniiiieiiir e ciiiaiinnainena, 178

Equivalence de I'entropie électrique et du pouvoir thermo-élec-
trique.. . cooveneniiiea. AR IR s i o A DS S b o 179
Diagramme thermo-clectrique .. ....oooovieiiiiraniien, 179
Chaleur spéeifique de 'électricibé. . .oooovieoniiaiin 181
Dilférence entre le cuivre et le fer.......oovvnvnvnnn AT 181

Interprétation compléte du diagramme.. .. ..o, 182



AL B
2 TABLE DES MATIERES.. ol ¥ i TABLE DES MATIERES. -
7 o 7Rl 27
e o
; . ; & togge o L3k
182. Méthode de Thomson pour déterminer la force électromotrice en i 3% Valeur théorique de ohh. o o .. coodoafoaeinn 229
B poink du GIrCRIE. oven oo wngit e ain e onins o ML SHEH ; A REPEOAUCEON AES GEATONS -+ cfec o evs o ae e omeieeir e e s e s 227
183. Détermination du si¢ge de la force ¢lectromolrice.............. 25", Forme des bobines de résistance.................... e a2
184. Force électromotrice entre un métal et un électrolyte........., 2oElEobines de grande TEsistanEe @i . s .ol T W 230
185. Electrolyse. Dépot du métal, Dissolution du métal........... .. 217" Disposition des bobines en séries...........covieiiiiiiiii.. .. 230
186. Chaleur produite ou absorbée a I'anode et au cathode........., 218, Disposition en arc multiple................ G 231
187. Conservation de Uénergie dans Udlectrolyse........... ... .. 219", Comparaison des résistances. Méthode de Ohm............... 232
188. Expériences de Joule........ b A RN by SRR §0E » » par un galvanométre dilférentiel. 233
189. Perle de chaleur par le travail externe du courant........... ‘. Bl » » par le pont de Whealstone. ... .. 238
190. Force électromotrice des appareils electrochimiques...... .. .. 222", Limite des erreurs dans 165 MeSUTES: - - .- cuueanbitenssnrnns 20
191. Effels réversibles ot non réversibles, - «ooe e oeeneeneennernni, 223", Meilleure disposition des conducteurs 4 comparer............. 24t
192. Electrolyse du chlorure d’argent. .. ..oovveeevioaiiinannn,, 22!1 SEmploitdu pont de Wheatstone:. -2k oo M 243
193", Eléments voltaiques constants. Pile de Daniell................ 225°. Méthode de Thomson pour mesurer la résistance d’un galvano-
RN ey, SR oatiu o e AP et Jf R TS al LTI 246
2207, Méthode de Mance pour déterminer la résistance d’une pile. .. . 2l
227", Comparaison des forces éleclromotrices. ............. afg -
CHAPITRE XI. paraison des forces ¢leclromOLLCes. .. oouvirirr i "
METHODES POUR MAINTENIR UN COURANT ELECTRIQUE. CHAPITRE XIIT
i 11.
105 Mo mération des METhoes: .. o c e o e e RESISTANCE ELECTRIQUE DES CORPS
195. Machines eleciriques a frottement.................o.oii.o..
196. Origine du couranl. — Les éerans de 'Soies.oge ol SR 228°. Métaux, électrolytes et didlectriques............... 253
197. Production de Uélectricité par un travail mécanigue, machine B R S S e N e e ‘_3
< Aadd s JICSLSLOMRCE ACS THRECLAUI o v o v s vv v vcvie o ebeois v ais s amtan oieeinann v 204
d‘e I\_Ju.,holson ..... sonasnes o e R 8 20 Mable des résistaneesides metaus. .o s o pl, o 08 250
198". Principe des machines de Thomson et de Varvley............... 231*. Reésistance des dlectrolyies 56
A o LIV LAILLE CULES CLCLULYOLY LES « - v v v - v e i ettt ittt e et n e nn e nnnens 2
199", Machines 4 gouttes d’cau de Thomson................c...... ¢ 232" Expériences de Paalzow s
: Aol « LAPDCLICHCES A€ FAddlZOW. .o o0 v v e it iii i i e inaae vy, 2an
ann: M gansx P " !
200 Ma}ch{nﬁ de H"J[er.’ ............ S e = . 233", Expériences de Kohlraush et de Nippoldt.............. ... ..., 258
201, Théorie des régénérateurs appliqués aux machines éleclriques. . W4 Resistance des diclectriques =
L ya » LICSLILANICE QES CIELECIIIGUCS . - o ¢ o ot e ittt e it e e e et in s e 237
202°. Balance de Coulomb, son emploi pour la mesure des charges. . 235%, Gutla-percha '(J.’
2 ; : : ~ e R CLA P B . - e ot e s e R e e e e e e e 2
203", Electrométres pour la mesure des polenticls. Snow-Harris et 996*, Verre 0[;[
ST G S SR T e R TRl ) R N s g 202
T:hopnson -------------------- el e D G e R e e CIU e R S, 2G5
204", Principe de 'anneaun de gavde. Electrométre absolu de Thomson. 238", LExpériences de Wiedemann et Rithlmann 263
5 3 otk S <00 . LLXpeEriences de yyviedemann et hiibhlmann........... ... ..., .., 203
205°. Méthode hétér OSML.H{U?- D R R Feease s SR Notesux le-pont e Wheatstone:. ..o 80000, oL 0 70 ., 5 264
206°. Mesure du potentiel électrique d'un pelil corps............... g
207%. Mesure du potentiel en un point dans Vair.....ooooaonn
208". Mesure du potentiel d’un corps sans le toucher............o....
FIN DE LA TABLG DES MATIERES.
CHAPITRE XII.
MESURE DES RESISTANCES ELECTRIQUES. FAC i i ;
A . X -
209". Ltalons de résistance. .. ... S s e e B R R -
210%, TYPES PLOPOSES. + v cevvncmeennesentnieirrsansmnaseotneness :
211", Systéme d'unités Clectromagnétiques. . ..vviiveeeecaraen.as 2 ST A
912", Unilés de Weber el de UAssociation britannique. Qhm......... 9193 Paris. — Imprimerie do GAvraizs-VieLans, qual des Augu;lins; T




	LIVRO001
	LIVRO002
	LIVRO003
	LIVRO004
	LIVRO005
	LIVRO006
	LIVRO007
	LIVRO008
	LIVRO009
	LIVRO010
	LIVRO011
	LIVRO012
	LIVRO013
	LIVRO014
	LIVRO015
	LIVRO016
	LIVRO017
	LIVRO018
	LIVRO019
	LIVRO020
	LIVRO021
	LIVRO022
	LIVRO023
	LIVRO024
	LIVRO025
	LIVRO026
	LIVRO027
	LIVRO028
	LIVRO029
	LIVRO030
	LIVRO031
	LIVRO032
	LIVRO033
	LIVRO034
	LIVRO035
	LIVRO036
	LIVRO037
	LIVRO038
	LIVRO039
	LIVRO040
	LIVRO041
	LIVRO042
	LIVRO043
	LIVRO044
	LIVRO045
	LIVRO046
	LIVRO047
	LIVRO048
	LIVRO049
	LIVRO050
	LIVRO051
	LIVRO052
	LIVRO053
	LIVRO054
	LIVRO055
	LIVRO056
	LIVRO057
	LIVRO058
	LIVRO059
	LIVRO060
	LIVRO061
	LIVRO062
	LIVRO063
	LIVRO064
	LIVRO065
	LIVRO066
	LIVRO067
	LIVRO068
	LIVRO069
	LIVRO070
	LIVRO071
	LIVRO072
	LIVRO073
	LIVRO074
	LIVRO075
	LIVRO076
	LIVRO077
	LIVRO078
	LIVRO079
	LIVRO080
	LIVRO081
	LIVRO082
	LIVRO083
	LIVRO084
	LIVRO085
	LIVRO086
	LIVRO087
	LIVRO088
	LIVRO089
	LIVRO090
	LIVRO091
	LIVRO092
	LIVRO093
	LIVRO094
	LIVRO095
	LIVRO096
	LIVRO097
	LIVRO098
	LIVRO099
	LIVRO100
	LIVRO101
	LIVRO102
	LIVRO103
	LIVRO104
	LIVRO105
	LIVRO106
	LIVRO107
	LIVRO108
	LIVRO109
	LIVRO110
	LIVRO111
	LIVRO112
	LIVRO113
	LIVRO114
	LIVRO115
	LIVRO116
	LIVRO117
	LIVRO118
	LIVRO119
	LIVRO120
	LIVRO121
	LIVRO122
	LIVRO123
	LIVRO124
	LIVRO125
	LIVRO126
	LIVRO127
	LIVRO128
	LIVRO129
	LIVRO130
	LIVRO131
	LIVRO132
	LIVRO133
	LIVRO134
	LIVRO135
	LIVRO136
	LIVRO137
	LIVRO138
	LIVRO139
	LIVRO140
	LIVRO141
	LIVRO142
	LIVRO143
	LIVRO144
	LIVRO145
	LIVRO146
	LIVRO147
	LIVRO148
	LIVRO149
	LIVRO150
	LIVRO151
	LIVRO152
	LIVRO153
	LIVRO154
	LIVRO155
	LIVRO156



