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PRÉFACE DU TRADUCTEUR.

V7

Les phénomènes électriques ont commencé par exciter l at-
tention de quelques savants : des expériences intéressantes
on a passé à l’étude des lois des phénomènes, puis des lois

applications. L’Électricité est sortie des cabinets de Phy-

I

aux
sique et des laboratoires, elle occupe aujourd’hui une place
considérable, elle joue un rôle dont l’avenir ne peut qu’aug-r

,) menter l’importance.
La télégraphie électrique et la galvanoplastie ont fait leurs

preuves; le téléphone, le microphone, la transmission de la
force à distance, conquêtes nouvelles, excitent l’intérêt et
l’admiration de tous. On réclame aujourd’hui, de l’Électricité,
la lumière et peut-être la chaleur ; l’industrie des villes de-
mande à l’Électricité la force perdue par les chutes d’eau loin-
taines.

L’Électricité a suivi, dans son développement, la loi géné-
rale du progrès ; c’est par une heureuse alliance de la théorie
et de l’expérience qu’elle est parvenue à réaliser tant de mer-
veilles. La connaissance approfondie des lois fondamentales
de l’Électricité est indispensable
Tout récemment, c’est par une application judicieuse des prin-
cipes de la théorie

à l’ingénieur électricien.

pure que l’un de nos ingénieurs les plus
éminents, M. Marcel Deprez, a pu mener à bonne fin le pro-
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Malgré le grand nombre de ses remarquables travaux dans presque
toutes les branches de la Physique, c’est surtout par scs recherches en
électricité et en physiqife moléculaire que Maxwell a pris un rang si
éminent parmi les hommes de science de ce siècle. Après avoir acquis ses
grades universitaires, Maxwell entreprit la lecture des Recherches expé-
rimentâtes de Faraday, exemple qu’ il recommandait toujours de suivre à
ses élèves. Il rencontra, dans Faraday, un esprit essentiellement du môme
caractère que le sien. Très au courant lui-meme de la théorie des
attractions, telle qu’on la trouve développée dans les Traités de Mathé-
matiques, et des lois de l’électricité, telles que les avait formulées
Sir William Thomson, dans ses Mémoires Sur le mouvement uniforme de
la chaleur dans les corps solides homogènes, et scs rapports avec la
théorie mathématique de Vélectricité ( 2 ) et Sur une représentation mé-
canique des forces électriquesy magnétiques et galvaniques ( 3 ), Maxwell
aperçut clairement le lien qui rattachait les idées de Faraday aux méthodes
de recherches adoptées par les mathématiciens. Il avait l’habitude de dire
« qu’il n’avait guère bon nez pour sentir les hérésies », mais il savait
découvrir tout ce qu’ il y avait de vrai et de bon dans un amas de con-

( ' ) Extrait de l’ouvrage Life of James Clerk Maxwell , by L. CAMPBELL
and W. GARNETT, p. 5 I3-559- Londres, Muc-Millan ; 1882.

( ) Cambridge Mathematical Journal, février 1S j2.
( J ) Ibid., janvier 18/17.

MAXWELL. — Traité élémentaire.
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copiions fausses, ou môme d’erreurs, que la plupart des savants auraient
rejetées en bloc, môme sans examen. Il adopta, comme guide dans ses
recherches d’électricité, la conception d’un milieu tel que l’admettait
Faraday.

i l

peut-être est-ce un bien que Faraday ait été livré à ses propres

ensées , mais c’en est un certainement , pour les mathématiciens et les

physiciens, que Maxwell ait pu exposer et développer, sinon parfaire,
foeuvre de ces deux savants.

riences :

— La théorie mathématique des attractions avait atteintFaraday.
avant l’époque de Faraday, un haut degré de développement, aux mains

de Laplace, de Lagrange et de Poisson, et pouvait s’appliquer à la solution

d’un grand nombre de problèmes d’électricité; mais Faraday ne se

tentait pas de rhvpothc.so d’une action directe à distance entre les charges

d'électricité : il pensait qu’il doit exister un mécanisme quelconque, par

lequel les actions électriques et électromagnétiques se transmettent de

point on point . Les arguments par lesquels il soutenait cette idée ne sont
pas tous concluants, car la force qui agit sur un corps électrisé et l’élec-
trisation induite sur un conducteur quelconque restent les mêmes, que

Cavendish. — Jusqu’au xvi® siècle, tout ce que l’on savait d’électricité
se réduisait à ce fait , que l’ambre possède, après avoir été frotté, la pro-
priété d’attirer les corps légers. Le I)r Gilbert , deColchcster, médecin de
la reine Élisabeth, et que Ton peut considérer comme le fondateur de
la science de l’électricité, démontra ( Physiologia nova, 1600) qu’ un
grand nombre de substances possèdent colle propriété. A partir de cette
époque, on (il de grands progrès dans la partie expérimentale de la
Science : Coulomb détermina, au moyen de sa balance de torsion, dont,

on 11e saurait trop estimer la valeur, la loi suivant laquelle l’attraction et
la répulsion entre deux petites sphères varient avec leur distance et leurs
charges, mais c’est principalement à Cavendish (1771-1781) que nous
devons l’établissement de la théorie mathématique de 1’éleclricilé, et l’exé-
cution des expériences les plus parfaites sur la loi des actions électriques.

La préparation , pour l’impression , des Elccirical Researches of the
honourable Henry Cavendish fut le dernier travail de Maxwell ; il n’a pu
le publier que quelques semaines avant sa mort. Nous aurons donc occa-
sion do revenir, dans la suite , sur les travaux de Cavendish, mais nous
nous contenterons, pour le moment, de rappeler que scs expériences ont
démontré définitivement, et du mieux que le permettaient les appareils
dont il disposait , que l’attraction et la répulsion qui s’exercent entre deux
petits corps chargés d’électricité est proportionnelle à leurs charges et en
raison inverse du carré de leur distance , de sorte que la loi de Faction
électrique est la même que celle de la gravitation de Newton, avec cette
difierence que les corps charges d’électricité semblable se repoussent et
qu’ils s’attirent lorsqu’ils sont charges différemment.

On n’ajouta, après Cavendish, que peu de chose à la théorie de Fclcc-
tricité statique , en dehors des remarquables études mathématiques de
Poisson et de George Green sur quelques cas particuliers: ces travaux, peu
lus, 11’ctaient appréciés que par un très petit nombre de savants, avant
que Faraday reprît celte question. La plupart des travaux do Cavendish
ne furent pas publiés, et Faraday retrouva indépendamment quelques-uns
des résultats découverts par ce savant. Il est difficile . d’apprécier l'effet
qu’aurait produit sur l’esprit de Faraday la lecture des Pensées
rélectricité, de Cavendish, et des comptes rendus originaux de ses expé-

con-

adoplions l’hypothèse de l’action directe à distance ou celle de lanous
transmission de l’action électrique, suivant des lignes droites ou courbes,
à travers un milieu intermédiaire. Mais une idée présente toujours une
grande valeur, que les arguments en sa faveur soient décisifs ou non,
quand elle conduit à rechercher plus profondément le mécanisme des
phénomènes : c’est ainsi que la conception , par Faraday, de lignes de
force transmises à travers un milieu et exerçant , partout où elles se
trouvent , des tensions et des pressions, a, comme instrument de recher-
ches philosophiques, plus de portée que la théorie de l’électromagnétisme
de Weber, si parfaite qu’elle soit au point de vue mathématique ( J ).

L’extrait suivant de la Préface de l’ Electricity a/ul Magncti.sm fera
connaî tre l’opinion môme de Maxwell sur les idées de Faraday :

.le résolus, en abordant l’étude de l ’Klectricité, de n’étudier aucun Traité
mathématique sur ce sujet, avant d’avoir entièrement lu les Experimental
Reseai'ches on Electricity de Faraday. Je savais que l ’on soupçonnait
Faraday de concevoir les phénomènes autrement que les math ématiciens,
de sorte que leur terminologie ne s’accordait pas avec la sienne ; j 'avais
aussi la conviction que ce désaccord ne pouvait provenir que d’un malen-
tendu. J ’en fus convaincu d’abord par Sir William Thomson, aux conseils,
a l’aide et aux travaux de qui je dois la plus grande partie de ce que j'ai
appris sur ce sujet.

A mesure que j’avançais dans l’étude de Faraday, je voyais que sa mé-
thode de concevoir les phénomènes était eu réalité mathématique , bien
qu elle ne f ût pas exprimée sous la forme conventionnelle des symboles

sur O Voir l’actuali té scientif ique de TYNDALL, Faraday inventeur, iS6 j.

I
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Faraday fil, remarquer qu’il n’ y a pas seulement une lension exercée
le long de chaque ligne de force, mais que ces différentes lignes exercent
une répulsion l’une sur l’autre, et Maxwell démontra que l’ hypolhèso
d’une tension le long des lignes de force, accompagnée d’

égale suivant toutes les directions perpendiculaires à ces lignes, satisfait
à l’équilibre du milieu.

Prenant , comme illustration , l’écoulement do Peau dans une rivière, il
fit remarquer que les lignes de courant, ou les trajectoires suivant les-
quelles s’écoulent les particules de l’eau, sont analogues aux lignes de
force électrique, et la vitesse de l’eau à l’intensité de cette force. Si l 'on
suppose la riviè re divisée en tubes limités par des lignes d’écoulement et
tracés de manière qu’il passe , à travers une section donnée de chacun
d’eux, une unité de volume d’eau par seconde, il s’en écoulera la meme
quantité par chacune de leurs sections, puisque l’eau n’entre ou sort qu’à
leurs extrémités. On peut appeler ces tubes tubes-unité cVrcouletuent,
et la rivière contiendra, si elle n’a pas d'affluents , le mémo nombre de
ces tubes dans toute l’étendue do son cours. Lorsque le lit s’élargit , la
sectionne chaque tube augmente, toujours en raison inverse de la vitesse
de l’eau , d’où il suit que le nombre des tubes-unité d’écoulement par
unité de surface transversale à la rivière est proportionnel à la vitesse
de l’eau en ce point. Ce système do tubes représentera donc , à la fois ,
la direction et la vitesse du mouvement de l’eau en chaque point et cor-
respondra exactement , mutatis mutandis, au système des tubes- unité de
force électrique.

La lettre suivante fut adressée par Faraday à Maxwell, à la réception
de son Mémoire sur les « lignes de force » :

vu
DU PROFESSEUR CLERK MAXWELL.

nécessaire pour rétablissement de

transportant un courant, et qui pourront étayer le sujet. Ce temps doit être

probablement très court, comme pour la lumière, mais la grandeur des

résultats, s’ils sont affirmatifs, m’empêche de désespérer. J’aurais peut-être

fait de n’en rien dire, car je suis souvent lent à réaliser mes projets

mémoire fugitive.

l’état électrotonique autour d’un fil

une pression
mieux
et j’ai contre moi une M. FARADAY.

Le Mémoire do Maxwell, lu devant la Société philosophique de Cam-
bridge et publié dans le dixième volume de scs Comptes rendus, n’est,

de son aveu m ême , qu’une traduction des idées de Faraday en lan-
gage mathématique, accompagnée d’illustrations et d’extensions, sans

essayer d’expliquer la nature de l’action du diélectrique ou celle du mé-
canisme des phénomènes observés.

Environ cinq ans après, le professeur

Mémoires publics par le Philnsophical Magazine

esquisse complète d’ un système de mécanisme susceptible, non seu-
lement de reproduire les effets électrostatiques précédemment décrits ,

rendre compte de l’attraction magnétique, de l’action des
les aimants , ot de

Maxwell donna, dans trois
186 c et 1862 , uneen

mais aussi de
courants électriques les uns sur les autres et sur

l’induction électromagnétique; mais il Luit, avant de rendre compte de

mentionner brièvement les principaux phénomènes qu’il
ces Mémoires
s’agissait d’expliquer.

Magnétisme. — Les phénomènes ordinaires du magnétisme, l'attrac-
tion entre les pôles dissemblables et la répulsion entre les pôles sem-
blables, ainsi que le phénomène plus familier encore de l’attraction du

fer doux par un polo magnétique sont trop connus pour exiger des dé-

veloppements. Coulomb a démontré que la loi du carré des distances

s’applique aux répulsions magnétiques , aussi bien qu’aux répulsions

électriques , de sorto que l’action exercée entre deux pôles magnéti-
ques est proportionnelle au produit des forces de ces pôles et inver-
sement proportionnelle au carré de leur distance , pourvu que l’acier

soit suffisamment dur pour empêcher les actions mutuelles des aimants

d’altérer la force do leurs pôles.
Fantômes magnétiques. — Si l’on répand de la limaille de fer sur

feuille de papier placée horizontalement au-dessus des pôles d’ un aimant,
chaque grain de limaille se magnétise par induction, dans la direction do

la force magnétique résultante au point où il sc trouve, et si l’on secoue
légèrement le papier, de manière à annuler leur frottement, les atlrac-

Albcmarle Street , W., 9.5 mars 1867.
CHER MONSIEUR,

J’ai reçu votre Mémoire el remercie beaucoup ; je ne dis pas que
je vous remercie personnellement pour ce que vous avez dit des lignes de
force, parce que je sais que vous l’avez fait dans l’intérêt de la vérité phi-
losophique, mais vous devez supposer que cela m’est agréable et m’encou-
rage beaucoup à y penser. J’ai été tout d’abord effrayé de voir concentrer

sujet une telle puissance mathématique, puis émerveillé de le voir
supporter celte épreuve. Je vous envoie, par ce courrier, un autre

Mémoire; je suis curieux de savoir

vous en

sur ce
si bien

une

ce que vous en pensez; j’espère que
vous trouverez quelque raison aux idées qui y sont développées , si har-
dies qu’elles soient. Je compte pouvoir exécuter , au printemps, quelques
expériences sur la durée de l’action magnétique , ou mieux, sur le temps

%
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DU PROFESSEUR CLERK MAXWELL.lions mutuelles des pôles dissemblables des grains de limaille les feraadhérer en traînées ou filaments, le pôle nord de l’un adhérant au pôlesud de l’autre, et ainsi de suite, les points d’adhérence de chaquese trouvant sur une ligne de force. La limaille dessine ainsi une représen-tation graphique des lignes de force magnétique; ce fut celle expériencequi suggéra, pour la première fois, à Faraday, l’ idée de l’cxistcncc phy-sique de ces lignes, et, comme il trouva difficile de concevoir les lignesde forces courbes comme duos à une action directe à distance ( Exp.Ras., 11G6 ) , il considéra qu’il devait exister un certain milieu qui est levéhicule des forces électriques et magnétiques, et que ces forces se pro-pagent d’une particule à l’autre de ce milieu. Faraday supposaque ce môme milieu pouvait servir devéhicule pour la transmission de lalumière. La recherche des propriétés que doit nécessairement présenterce milieu,

' puillcs (Pline montra, la pôle nord de Paimant
dans le sens de la rotationà-dire, dans le sans des aig

autour du couranttendra toujours a TOURNEJ

le j)ôlc sud, dans le sens opposé.traî née
de la vis, et

un courant comme
i forment autour de lui

ainsi considérer un fil parcouru par
des lignes de force magnétiques qui

direction de la force est celle suivant laquelle
le courant. Dans le cas d’ un

Nous pouvons
entouré par
des courbes fermées, et la
une vis à droite tournerait en avançant
fil droit indéfini, ces courbes sont naturellement des cercles.

Puisque l’action et la réaction sont égales et opposées, quelle que soit

la force mécanique exercée par un courant sur le pôle d’un aimant, cet

aimant exercera, sur le fil ou sur le conducteur parcouru par le courant,
force égale et opposée. On a cxéculé un grand nombre d’expériences

: Maxwell avait coutume de le faire d’ une façon très
fil de cuivre isolé à un pelit disque de

fond d’un vase métallique : il découpait

avec

aussi

une
pour le démontrer : __
simple. Après avoir attaché un
cuivre, il posait le disque au
ensuite un disque de zinc pouvant s’ajuster librement dans le vase et le
reliait au fil, en le laissant suspendu horizontalement à i pouce environ-dessus de la plaque de cuivre. On remplissait le vase d’acide sulfu-
rique étedelu, on le posait sur le pôle d’ un électro-aimant et l’on répan-
dait un peu de sciure de bois à la surface du liquide, pour en montrer
les mouvements? En excitant le courant, le liquide tourne dans une di-
rection qui se renverse quand on change la polarité du courant. Si les
plaques sont suspendues par un fil, de manière qu’elles puissent facile-
ment tourner autour d’ un axe vertical, l’action du courant sur le courant
dans le fil vertical fera toujours tourner les plaques dans une direction
opposée à celle du liquide.

pour rendre compte des actions électriques et magnétiquesobservées, constitue, avec l’explication de ces actions et la déterminationde la vitesse de la lumière par des considérations purement électroma-gnétiques sur l’hypothèse de ce milieu, la contribution la plus considé-rable de Maxwell à la science de l’électricité.
auOErstcd. — L’action d’ un courant électrique sur les aimants fut dé-couverte par OErstcd. On raconte qu’il fit, dans son laboratoire,grand nombre de tentatives pour découvrir une action entre un aimantet un fil traversé par un courant, mais en plaçant toujours avec soin lefil à angle droit de l’aimant et sans constater aucune action. En essayantde répéter l’expérience en présence de ses élèves, il plaça, par hasard, lefil parallèlement à l’aiguille aimantée qui se mit brusquement à osciller,pour se fixer enfin dans une position perpendiculaire à la direction du fil.

— Lorsqu’on amène le pôlenord d’un aimant, c’est-à-dire le pôle qui cherche le nord, près d’un filparcouru par un courant, le pôle tend à tourner autour du fil danscertaine direction, et le pôle sud à tourner en sens contraire, d’où ilsuit que l’aimant prend, s’il est libre de tournerposition d’équilibre perpendiculaire au fil.

un

Action des courants sur les aimants. Ampère. — Les lois de l’action mécanique des conducteurs traversés
parles courants, sur les aimants et sur eux-mômes, ont été étudiées par
Ampère, dans une série d’expériences à la fois complètes et décisives;
ces expériences faisaient l’admiration du professeur Maxwell, mais nous
n’avons pas à en rendre compte, et nous ne les rappelons que comme
fournissant une démonstration expérimentale des propositions qui vont
suivre.

une

autour de son centre,une

Règle de Maxwell. — On a proposé un grand nombre de règles mné-moniques pour déterminer la manière dont les aimants ,vis-à-vis des courants ; la règle de Maxwell est la suivante :
Circuits fermes. — Nous avons d éjà décrit la manière dont on peutsupposer que les lignes de force entourent un fil parcouru par des cou-

rants. Supposons maintenant ce fil contourné en forme de courbe ferméeou d anneau, qui ne doit pas être nécessairement circulaire. Los lignes

se comportent

Supposons qu'une vis à droite s’avance dans la direction duen tournant, en meme temps, comme
courant ,

travers d’un corps solide,c’est-au

\
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de force, qui décrivent elles-mêmes des courbes fermées autour du fil,
passeront toutes dans la même direction autour de l’anneau formé par lefil, comme si elles y étaient enroulées; il en résulte que le pôle nordd’ un aimant tendra à passer au travers de l’anneau dans la direction doslignes de force, et l’on voit de suite que cette direction est celle suivantlaquelle une vis à droite, tournant dans le sens du courant, avancerait àtravers l’ intérieur de l’anneau considéré comme un milieu solide.

Si donc on approche le pôle nord d’un aimant d’un petit circuit fermé,il sera, de l’ un des côtés du circuit, attiré vers son intérieur, et repoussés’il est de l’autre côté, Le pôle sud éprouverait des actions semblables etopposées.
Une petite aiguille aimantée suspendue à l'intérieur d’ une hélice tra-versée par un courant tendra donc à se mettre à angle droit du plan del’hélice : c’est le principe des galvanomètres.

la manière dont les circuits se comportent en présence d’autres courants

ou d’aimants, est une expression très simple des observations de Faradav :

cette règle s’énonce comme il suit, en considérant comme positive, dans

un circuit, la direction suivant laquelle une vis à droite avancerait en

tournant avec le courant :

jjn fJi traverse par un courant,et libre, (le se. mouvoir dans un champ

magnétique , tendra h s’orienter de façon qu’il passe, à travers le circuit

et dans la direction positive, le plus grand nombre possible de lignes de

force.
Puisque le champ magnétique peut être produit par des aimants, ou ,

venons de le voir, par les courants électriques mêmes, cette
principe que l’action et la réaction sont égales et opposées,

déterminer le caractère dol'action des courants sur les circuits

comme nous
règle, jointeau
suffit pour •

__ _
les aimants dans tous les cas possibles, et comprend , en fait , les ma*

ou
gnifiques découvertes d’Àmpère.Feuillets magnétiques. — Prenons maintenant un disque d’acier, demême aire et de même contour que l’anneau formé parle fil, et magnétisé

de façon que l’ un de ses côtés constitue un pôle nord et l’autre un pôle
sud ; ce disque agira sur les aimants extérieurs de la même manié ré que
l’anneau parcouru par un courant tel , qu’une visa droite, tournant
le courant, entrerait

Disque d' Arago.— Avant les expériences de Faraday, on ne connaissait
- l' induction des courants électriques. Le principal phénomène d’ in-

duction que l'on avait observé, et dont on n’avait pas donné d’explication
satisfaisante, é tait celui du disque tournant d’ Arago.Dans celte expérience,

plan horizontal

pas

avec
par la face sud du disque et sortirait par la face

nord. On donne à un pareil disque le nom de feuillet magnétique; ilsubit, de la part des aimants, des actions égales et opposées à celles qu’ilexerce sur eux.

au-disque de cuivre tournait rapidement, dans

dessus d’ une aiguille aimantée; l’aiguille le suivait dans sa rotation. Cette

expérience fut ensuite répétée par Sir John llerschel et Babbage, avec des

disques de différentes substances ; ils remarquèrent que les phénomènes
découverts par Arago ne se reproduisaient qu’avec des disques bons

unun

Les lignes de force magnétique émanant d’un circuit parcouru par un
courant sont donc les mêmes que celles qui émaneraient d’un feuilletmagnétique dont la force magnétique serait convenablement ajustée; end’autres termes, le champ magnétique, autour d’un pareil circuit, est lemême qu’au tour du feuillet : il

conducteurs.
Expériences de Faraday. — Dans la première série de ses recherches

expérimentales, Faraday décrit une expérience dans laquelle il fit tourner,
entre les pôles d’ un électro-aimant, un disque de cuivre relié, par son
axe et par sa circonférence, aux électrodes d’ un galvanomètre ; on con-
statait immédiatement l’existence d’ un courant changeant de sens avec
celui do la rotation du disque. On peut considérer cctto expérience
comme le point de départ des machines dynamiques de Wilde, Gramme,
Siemens, etc., qui paraissent destinées à jouer un rôle si important dans
la vie civilisée.

Faraday démontra aussi que, si l’on place deux circuits 1 un a côté de
l’autre, il se produit, dès qu’on lance un courant dans l’ un des circuits, un

courant do direction opposée dans l’autre circuit, tandis qu il se produit

résulte ( juc deux circuits électriquesagiront I un sur l’autre comme deux feuillets de contours coïncidantceux des circuits, et convenablement

en
avec

magnétisés.
Silos feuillets sont parallèles et magnétisés dans la même direction, ilssc regarderont par leurs pôles opposés et s’attireront ; ils se repousseront

s’ils sont magnétisés en sens contraires ; de même , deux circuits pa-rallèles s’attireront si leurs courants ont la même direction et se repous-seront s’ils sont de sens contraires; deux fils parallèles, que l’on peutconsidérer comme des éléments de
rants sont de même sens et so repousseront s’ils vont

ces circuits, s’attireront si leurs cou-
en sens contraires.

Aaions électromagnétiques. - La règle de Maxwell, pour déterminer
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courant passager, de môme sens que le
courant primaire, dès qu’on interrompt ce dernier courant.

magnifique exemple d’application
dans ce circuit secondaire Le téléphone. — Le téléphone est

de cette loi. Chacun des mouvements du disque de 1er devant le pôle de

effet, le nombre des lignes de force magnétiques pas-
con-

un
un

l’aimant change, en

sant au travers des hélices qui entourent les pôles et induit , par

séquent, dans leurs fils, des courants, dans un sens ou dans l’autre qui

augmentent ou diminuent synchroniquement la force du magnétisme

dans le téléphone récepteur, de manière à lui faire rendre des sons

semblables à ceux qui frappent le téléphone récepteur.

État elcctroioiuqac. — Il résuhe de ce que nous venons d’écrire que le

Loi de Lenz. — Nous ne pouvons développer ici en détail les lois des
courants induits, mais on peut en déterminer l’action générale d’après
l’expression concise qu’en a donnée Lcnz, connue généralement sous le
nom de loi de Lcnz, et qui s’énonce comme il suit :

Lors(plan conducteur se meut dans un champ magnétique,il s’y induit
une force électromotricc qui tend h y produire un courant de
que la force électromagnétique agissant sur le conducteur s’oppose h
son mouvement.

Cette loi , jointe aux définitions précédentes de l’action mécanique d’un
champ magnétique sur les conducteurs traversés par des courants, sert à
déterminer le caractère des courants induits dans les conducteurs
mouvement au voisinage des aimants ou des courants électriques. D’autre
part, la création d’un courant dans le voisinage d’un circuit doit avoir,
sur les fils voisins, le môme effet que si le conducteur était amené brus-
quement d’une distance infinie à la position qu’ il occupe actuellement. La
loi de Lenz s’applique donc à tous les cas des courants induits.

Loi de Maxwell.

sens tel

conducteur n’engendre un courant que s'il se meut dans
mouvement d’ un

un champ magnétique, c’est-à-dire, dans un espace traversé par des

lignes de force magnétiques. Faraday supposait que les conducteurs se

trouvaient, en pareilles circonstances, dans une condition particulièrequ’il

appelait l'état électrotonique, et qu’il s’ v induisait un courant à chaque

variation de cet état. Maxwell démontra que cet état électrotonique, dont

les variations induisent les courants dans les circuits, correspond au

nombre des lignes de force magnétiques qui traversent le circuit. Puisque

toute variation de ce nombre entraîne l’action de la force électromo-
trice et qu’elle présente, par rapport à la force électromotricc, les mômes

relations qu’en Dynamique la quantité de mouvement et la force, Maxwell

lui donna le nom de momentum, ou quantité de mouvement , électroma-
gnétique. Nous allons maintenant développer la conception que Maxwell

se faisait de la nature physique de cette quantité.

en

— L’énoncé suivant, d û à Maxwell, exprime quanti-
tativement et qualitativement les lois des courants induits :

Toutes les fois que le nombre des lignes de force magnétiques passant
par un circuit fermé varie, il se produit, dans le circuit, une force
électromotrice , représentée par le taux de la diminution du nombre des
lignes de force traversant le circuit dans la direction

Momentuni électromagnétique. — La détermination des lois de l’auto-
induclion (self-induction) des courants électriques constitue l’une des

nombreuses contributions de Faraday à la science électrique. A la fin

d’une de ses lectures du vendredi soir, un certain M. Jcnkin informa

Faraday qu’il avait ressenti une vive secousse en rompant le circuit de

son électro-aimant en séparant deux bouts du fil qu’il tenait à la main.
Faraday disait que c’était la seule suggestion qui l'eû t conduit à un ré-
sultat, parmi les nombreuses propositions qui lui furent présentées par

positive.
Si donc le nombre des lignes de force traversant un circuit diminue, il

se produira, dans ce circuit, une force électromotrice dans la direction
suivant laquelle tournerait une vis à droite avançant le long des lignes
de force, ces lignes étant toujours supposées tracées dans le sens sui-
vant lequel un pôle magnétique nord tendrait à se mouvoir le long de ces
lignes. Si le nombre des lignes de force augmente, la force électromotricc
change de sens. On peut déduire cette loi de celle qui définit l’action
mécanique des champs magnétiques sur les courants et du principe de
la conservation de l’énergie ; pour qu’elle soit numériquement exacte, il
faut que toutes les quantités du problème soient exprimées en unités du
système électromagnétique (1).

les auditeurs de ses leçons populaires.
En approfondissant la matière, Faraday découvrit que, lorsqu’on enlève

courant, ce dernier tend à persisterla pile d’ une hélice traversée par un
après l’enlèvement de la pile, et que cette tendance est augmentée pai

le nombre de toursde l’hélice, et, plus encore, par l’insertion d’ un barreau
de fer doux à l’intérieur de l’ hélice.Cette tendance ne dépend pas autant

: si le filde la longueur du fil que des positions relatives de ses parties
C ) Voir EVEHETT, Unités et constantes physiques, p. i ^8.
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est d’abord doublé sur lui-môme, puis enroulé en hélice, cette tendance
disparaît.

Si l’on fait passer dans un fil le courant d’un petit nombre d’éléments
de Grovc, il jaillira, quand on rompra le circuit, une très faible étincelle ;
mais, si l’on introduit dans le circuit un gros électro-aimant, les étincelles,

à la rupture, deviendront beaucoup plus fortes, bien que le courant soit
plus faible.

Ainsi, lorsqu’un courant traverse une pareille hélice, sa manière d’étre
nous rappelle celle d’ un courant d’eau soudainement arreté dans
tuyau et qui exerce alors, pendant un temps très court, une pression
énorme, sur le tuyau et sur l’obstacle, en vertu de la quantité de mou-
vement qu’elle a acquise; mais cette action n'est due à aucune quantité
de mouvement réellement acquise par de l’électricité en mouvement, ainsi
que l’indique ce fait qu’elle dépend de la configuration du fil. On appelle
cette propriété des fils Y auto-induction.

XVDU PROFESSEUR CLERK MAXWELL .
i dévie toujours le plan de polarisation dans la môme direction

sa transmission.sucre, qui

par rapport ù celle de

Cette expérience fut la première qui indiqua une relation entre le ma-
gnétisme et la lumière; clic démontre que le milieu qui lui sert de véhi-
cule, l’cther lumineux, doit être affecté par la présence de la force ma-

gnétique, bien que les faits, que la présence de la matière pondérable est

nécessaire pour la rotation du plan de polarisation et que le sens de cette

rotation dépend de la nature de la matière, fassent douter de l’action

directe de la force magnétique
transparents, liquides et solides, exercent, à différents

degrés, cette môme action sur la lumière. Si l’on place, à l’intérieur d’une

hélice parcourue par un courant, un tube plein d’eau,.fermé par des

glaces, le courant y dévie le plan de polarisation dans le sens de sa cir-
culation, d’ un angle proportionnel à son intensité. Verdet a démontré que,
dans le cas des substances transparentes paramagnétiques, c’est-à-dire

1 aimant, la rotation est de sens opposé à celui du courant .

sur l’éther.un

Tous les corps

attirées par
Les curieux effets de l’action des aimants sur les déchargeslumineuses

dans les tubes à vide et les expériences récentes du Dr Kerr indiquent

aussi d’autres relations entre le magnétisme et l'électricit é ( * ).

Extra-courant . — Si les pôles d’ un électro-aimant sont actives par
fil de grande résistance, il se produira dans ce fil un courant considérable
quand on enlèvera la pile. Faraday appela ce courant l’extra-courant;
le désigne, le plus souvent, sous le nom d’auto-induction.

Il se produit une action semblable quand on relie une pile à une hé-
lice. Le courant n’acquiert pas immédiatement sa pleine valeur, mais il
augmente constamment pendant un temps très court; l’auLo-induction de
l’ hélice le force à se comporter comme s’ il était doué d’une lourde masse
à mettre en mouvement. Toutes ces actions sont des conséquences im-
médiates de la loi des courants induits énoncée à la page xn.

un

; on

Milieu tourbillonnaire de Maxwell. — Nous pouvons maintenant, après

avoir ainsi brièvement rappelé les principaux phénomènes du magnétisme

et do l’électrouiagnétisme, présenter une courte explication du milieu ou

du mécanisme par lequel Maxwell a rendu compte de ces phénomènes et

de leur dépendance mutuelle.
En partant des lois bien connues de la propagation de la lumière,

Maxwell admet, « comme une donnée dérivée d’une branche de la science

indépendante de celle dont nous nous occupons, l’existence d’ un milieu

universel, de densité réelle, mais faible, susceptible de recevoir un mouve-
ment et de le transmettre d’un point à un autre, avec une vitesse très

grande, mais finie ». De ce que ce milieu peut transmettre les ondula-
tions avec une vitesse finie, il résulte qu’il possède une propriété ana-

son mouvement implique une énergie

Action du magnétisme sur la lumière. — On connaî t l’expérience de
Faraday, qui consiste à placer un morceau de son verre lourd
de plomb, entre les pôles d’ un puissant électro-aimant, puis à faire passer
dans le verre un rayon de lumière polarisée dans la direction delà fo
magnétique. Faraday découvrit que, si la lumière passe du pôle nord

pôle sud de l’aimant, le plan de polarisation est dévié dans la
lion où tournerait une vis à droite

ou borate

rcc

logue à la masse, de sorte que
cinétique en outre de son élasticité, en vertu de laquelle sa di lormation

implique de l’énergie potentielle.
Tout le monde sait qu’un corps tournant autour d’un centre fixe exerce

une tension sur les rayons tracés de ce centre, dans le plan de rotation.

au direc-
perçant un solide et en avançant

avec la lumière; lorsque la lumière passe dans la direction opposée, la
rotation du plan de polarisation reste dans le môme sens par rapport à
l’aimant et se trouve, par conséquent, renversée par rapport au trajet
de la lumière.

en

Le verre lourd se comporte donc autrement qu’une dissolution do ( ' ) JAMI*, Cours de Physique, t. III, 1' fascicule, p. 383.
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voricx tend à se produire, et cette tension sera accompagnée d'une prcs-
sion égale dans toutes les directions perpendiculaires aux lignes de force

en raison de la tendance des vortex à se gonfler suivant leurs équateurs

Supposons maintenant que nous ayons un pôle magnétique nord et

pôle sud placés l’un près de l’autre; les lignes de force iront en général

suivant des trajectoires courbes, du pôle nord au pôle sud. L'espace

environs des pôles, sera donc rempli de tourbillons moléculaires qui au-
ront le plus d’énergie sur la ligne joignant les pôles, et dont la vitesse

'ils atteindront les parties plus faibles du champ.
Eig. a

NOTICE SUR LES TRAVAUX EN ÉLECTRICIT É

La forme que la Terre aurait prise sous Faction do la gravité seule, si
elle ne tournait pas, aurait été celle d’une sphère parfaite, mais la rota-
tion diurne tend à raccourcir l’axe polaire et à augmenter les diamètres
de l’équateur, et cette action se serait manifestée indéfiniment, si elle ne
s’était trouvée bientôt équilibrée par l’attraction de la gravité. 11 en est
résulté que la Terre a pris une forme presque sphérique, dont l’axe po-laire est un peu plus court que le diamètre équatorial.

On peut, dans le cas de la Terre, démontrer, par les lois et les prin-
cipes fondamentaux de la Mécanique, que si l’on amenait de la matière
de l’équateur aux pôles, de manière à allonger l’axe polaire aux dépens du
diamètre équatorial, la vitesse de rotation de la Terre serait augmentée
et la longueur du jour diminuée, tandis que la vitesse de rotation dimi-
nuerait, au contraire, si la Terre s’aplatissait davantage. En fait, dans
tout corps en rotation , soumis à aucune force extérieure ou à des forces
incapables d’influencer sa rotation, toute altération du système, occasion-
née par des forces intérieures ou autrement, ayant pour effet d’augmenter
son moment d’inertie autour de l’axe de rotation, diminuera la vitesse
angulaire du corps; dans le cas de l’aplatissement d’ une sphère, la vitesse
à la circonférence diminuerait aussi. Lorsque le moment d’ inertie dimi-
nue, la vitesse angulaire augmente.

Maxwell suppose que le milieu qui peut servir de véhicule à la force
magnétique consiste en un grand nombre de petits corps ou cellules
( <cclls ), susceptibles de rotation, et que l’on peut considérer comme sphé-
riques, ou à peu près, dans leur condition normale, à moins de raisons
spéciales pour leur attribuer une autre forme.

Lorsque la force magnétique est transmise par ce milieu , ces cellules
sont supposées so mettre ô tourner, le long des lignes de force magnétiques
comme axes, avec une vitesse dépendant de l’intensité de la force. Max-
well suppose, pour fixer les idées, que la rotation a lieu dans la direction
où tournerait une vis à droite avançant dans le sens de la force.

XVI

I
un

, aux

diminuera à mesure qu

La tension le long des lignes de force, tendant à rapprocher les deux pôles,
explique suffisamment l’attraction apparente entre ces pôles, et l’énergie

pte de l’énergie potentielle
ainsi être de l’énergie cinétique

Les vortex. — Nous avons ainsi rempli le champ magnétique de
tourbillons moléculaires ( niolecular vortices ) tournant tous dans le môme
sens, autour des lignes de force comme axes. Ainsi que nous l’avons vu,
ces vortex tendront à se contracter le long de leurs axes de rotation et
à se détendre perpendiculairement à ces axes, de façon qu’ils prennent
finalement, s’ils sont , à l’origine, des sphères élastiques, la forme de sphé-
roïdes aplatis comme la Terre. Cette tendance déterminera une tension du
milieu , le long des lignes de force suivant lesquelles la contraction des

cinétique des tourbillons moléculaires rend com
(les pôles séparés, (pie nous supposons
réelle, bien que possédée par le milieu interposé entre deux corPs (1U1

s’attirent, et non par ces corps eux-mêmes.
Peut-être découvrirons-nous un jour que toute* le? énergies poten

d’ un milieu dont nousréalité, des énergies cinétiquesCelles sont,
avons ignoré jusqu’ici les propriétés.

en

bMAXWELL. Traité élémentaire.\
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cercles décrits autour du fil, tandis que les vortex eux-mômes formeront
des anneaux-tourbillons se déroulant avec une grande rapidité, comme
l’anneau de caoutchouc que nous avons précédemment mentionné,
comme les anneaux (pie forment parfois les fumées de tabac.

Mais les lignes autour desquelles tournent les vortex sont des lignes de
force magnétique : il existe une tension le long de ces lignes et
pression suivant toutes les directions perpendiculaires.

Un fil droit, transportant un courant , sera donc entouré de lignes de
force magnétiques formant des cercles concentriques à l’axe du fil , et ,
puisque la direction de la force magnétique est celle suivant laquelle
vis à droite avancerait en tournant avec les vortex, il en résulte que la
direction de la force magnétique autour du fil est celle suivant laquelle
tournerait une visa droite avançant avec le courant. Le milieu sera
mis à des tensions suivant des cercles concentriques au fil et à des pres-
sions suivant des plans passant par le fil, analogues aux efforts que su-
bissent les iïettes d ' un canon Armstrong.

Si le fil est recourbé, les mômes phénomènes se reproduiront en espèce,

mais les lignes de force ne seront plus exactement des cercles. Toutes les

XXIDU PROFESSEUR CLE U Iv MAXWELL.
champ magnétique, à angle droit des lignes de force : soient SM ( Jig. c )

les lignes de force, A la section du conducteur, et supposons que le cou-
rant aille du lecteur au plan du papier.

rig. r.

ou

->- Xune s —
> NS — > Xs
>- Xs - M > Xune

-> xs —
> X

> Xs —sou-
Dans l’espace immédiatement au-dessus du fil , les tourbillons molécu-

laires dus à la force magnétique primitive du champ tourneront dans

le sens suivant lequel le courant A les pousse ; elles tourneront
inverse dans l’espace situé au-dessous du fil.

La vitesse des vortex sera donc augmentée par le courant au-dessus du

fil et*retardée au-dessous ; la pression du milieu, perpendiculairement
lignes de force, sera donc plus considérable au-dessus du fil qu’au des-

de sorte que ce fil sera poussé de bas en haut., à angle droit des

lignes de force et de sa propre direction.

Deux courants parallèles . — Considérons encore deux fils parallèles

voisins, traversés par des courants de sens opposés. L’intensité d’ un cou-
rant détermine la différence des vitesses des vortex sur ses côtés opposés ,
les particules électriques étant reliées aux vortex comme les roues inter-
médiaires d’un train d’engrenages; mais les vortex situés à l’ un des
côtés d’ un flux de particules électriques en mouvement peuvent être
amenés au repos si la vitesse de ceux de l’autre côté est doublée, le

courant restant invariable, bien ( pie les particules électriques elles-mêmes
aient maintenant à se dérouler autour des vortex immobiles; mais cela
n’occasionne aucune différence.

Lors donc que les fils parallèles transporteront des courants de direc-
tions opposées, les vortex situés entre ces fils, sollicités à rouler dans
la môme direction par les deux courants, tourneront plus vite que les
autres vortex, et, comme ils les pressent avec une force proportionnelle
au carré de leurs vitesses de rotation, les fils seront écartés par les vortex
comme s' ils sc repoussaient .

en sens

aux

sous

-

lignes magnétiques de force d’un circuit fermé y passent dans la direction
suivant laquelle avancerait une visà droite tournant dans la direction du
courant. La fig. b, empruntée au Mémoire du Philosop/iical Magazine,
montre les relations qui existent entre le courant, les lignes de force ma-
gnétiques et la direction du mouvement des vortex ; les flèches E, E' repré-
sentent le courant. SM la direction de la force magnétique, V, V celles de
la rotation des vortex.

Considérons maintenant un fil traversé par un courantet placé, dans un
i
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tourbillons moléculaires doivent acquérir, dans le champ environnant , leur

mouvement de régime, ce qui exige une dépense de travail proportion-
nelle à la masse des corps qui constituent les vortex. 11 est, par consé-
quent , impossible qu’ une force électromotricc finie produise un courant

fini dans un temps infiniment court, de môme qu’ une force finie ne peut

pas communiquer instantanément une vitesse finie à un corps matériel ;

. de môme qu’en Dynamique on considère quelquefois la réaction d’ un

corps contre l’accélération comme une force s’opposant à la force appli-
que, nous considérerons aussi quelquefois l’effet correspondant , dans

i s’ il constituait une force opposée à la pile ou
comme la force électromotrice de l'auto-induction.

Lorsque deux fils parallèles transmettent des courants de môme
ils tendent à faire tourner les cellules intermédiaires dans des directions
opposées, de sorte que la vitesse des vortex y est moindre qu’au delà
des fils. La

sens.

pression du milieu compris entre les fils sera donc moindre
que dans l’espace au delà, et les fils seront poussés l'un vers l'autre
mmme s'ils s’alliraient.

etL' induction. — Supposons qu’un courant d’électricité
s’écouler dans un fil ; il s’établira, dans son voisinage immédiat , des tour -
billons moléculaires qui tendront, par leur action sur les particules élec-
triques extérieures , à les mettre en mouvement dans
opposée à celle du courant. Mais, si ce milieu est un diélectrique, les par-
ticules 11e pourront pas se déplacer sensiblement : elles se mettront donc
à tourner en entraînant une couche plus étendue des vortex qui entourent
le fil, et le mouvement se propagera ainsi, de couche en couche,

l’avons précédemment expliqué.
Plaçons maintenant, à une certaine distance,

commence à

le cas d’ un courant, comme
à l’électromoteur, ou <

Mais, comme cet effet dépend, non seulement du courant qui passe dans

le fil , mais aussi des tourbillons moléculaires du milieu environnant, il

estclair que l’auto-induction d’ un fil dépend de l’énergie de ces vortex, qui

est, ellc-môme, fonction des relations des différentes parties du fil entre

elles et avec le milieu, en môme temps que de la densité du milieu.

une direction

comme
nous

second fil parallèle— premier et faisant partie d’ un circuit fermé, dans lequel il 11e passe
pas de courant. Les particules d'électricité seront actionnées, dans ce fil ,
comme dans le diélectrique: mais, n’ y rencontrant que très peu de ré-
sistance, elles trouveront plus facilement à se mouvoir dans le fil

un
Perméabilité magnétique. — Maxwell identifiait la densité du milieu

perméabilitémagnétique; elle est plus grande dans les substances
paramagnétiques que dans l’air ou le vide, et maxima dans le fer. En fait ,

elle est si grande, dans le fer, que Maxwell supposait que les particules
mouvement des vortex. L’énergie du

au
avec sa

qu'a
transmettre le mouvement tourbillonnaire aux corps élastiques environ-
nants. Or, lorsque deux engrenages sont reliés par un pignon intermé-
diaire, et si la roue menée n’est retardée

mômes du fer prennent part au
champ et, par conséquent , l’auto-induction du fil sont donc d’autant plus

nétique du milieu environnant est plus
armature de fer dans une

grandes que la perméabilité mag
considérable, de sorte que la présence d’ uneque par son inertie, le pignon

la forcera à la longue, si faible que soit la résistance opposée
ment de translation du pignon, à tourner à la même \ itessc que la
motrice, et cessera, dès lors, de tourner autour de son axe. De môme la
résistance du conducteur amène, à la longue, les particules électriques
repos, et les force à transmettre le mouvement des
environnantes.

au mouve- auto-induclion et l’énergie corres-hélice augmente immensément son
pondant au passage d’ un courant donné dans l’hélice.

Lorsqu’on interrompt uncourautou qu’on en supprime la lorcc élcctro-
inolricc, les tourbillons moléculaires ne peuvent revenir au repos qu après

avoir dépensé leur énergie, et la seule issue offerte à cette énergie cM

l’établissement d’ un courant dans le fil , puisque les vortex 11e peuvent pas
exercer de travail dans un milieu non conducteur où il ne peut sc produire

. Les vortex main-

roue

au
vortex aux cellules

C’est ainsi que, dès l’origine d’ un courant dans un fil , il s’induit, dans
les conducteurs voisins, des courants passagers de sens opposé : il sc pro-
duit en môme temps, dans le diélectrique, une tension électrique ( clcc-tric stress ) : les cellules élastiques, dont le mouvement constitue les
billons moléculaires, sont d’abord déformées par l’effort tarigontiel des
particules électriques, puis les courants induits et la tension cessent en
môme temps, et entièrement, dès que tous les tourbillons sont eu plein
mouvement.

Avant l’établissement définitif d’

aucun glissement entre les éléments de leur mécanisme
tiendront donc le courant dans le fil, après 1 enlèvement de la pile, jusqu a

travail contre la résistancelour-
de qu’ils aient dépensé toute leur énergie
du fil.

en

Cornants secondaires. — Mais s’il existe, dans le champ, un autie

conducteur parallèle ou à peu près au premier , il offre à l’énergie du svs-
l èmc une autre issue partielle, et il se produit , dans le second fil, un con -nu courant dans un fil primaire,

^
les
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i déplacement d'arrière en avant . Les parû-
tes cellules élasli-rant secondaire de même direction que le courant primaire, qui devient

moindre que s’il n’ y avait pas eu de circuit secondaire.
C’est ainsi que l’hypothèse des tourbillons moléculaires

dans chaque molécule,
cules électriques, qui pressent tangentiellement sur

ques, ne pourront pas les faire tourner, parce que chaque cellule se:a

également actionnée, sur tout son pourtour, dans la direction suivant

laquelle l’électricité tend à se mouvoir; la substance des cellules subira

déformation à laquelle résistera son élasticité, et cet état do
l’ in —

un

rend compte
à la fois de l’induction mutuelle de deux circuits et de l’auto-inductioa
d’un seul.

donc une
déformation { strain ) se propagera, au

termédiaire du déplacement des particules électriques, qui sc comportent

comme des corps parfaitement incompressibles. Lorsque la force qui a

produit le déplacement primitif disparaît, les cellules reprennent leur

de leur élasticité, les particules électriques

Loi de Lenz. — Considérons un fil placé dans champ magnétique,
perpendiculairement aux lignes de force, et se mouvant de manière à les
couper à angles droits ; nous devons nous attendre à ce que les lignes
de force, ou files devortex, situées en avant du fil soient refoulées trans-
versalement, mais étendues dans le sens de leur longueur, comme le
seraient des élastiques, avant de se rompre pour laisser passer le fil.
Derrière le fil , la pression latérale s’abaissera, les vortex se contracteront
suivant leurs axes et se gonfleront à l’équateur. Mais
l’cflct, sur un

un travers du diélectrique, par

forme originelle, en vertu
reviennent à leurs positions normales,et l’énergie de déformation des cel-

lules se dépense en travail accompli pendant la décharge électrique.
nous avons vu que

son axe de Électricité statique, — C’est ainsi que ce même milieu, qui sert de

véhicule à la force magnétique et produit tous les phénomènes de l’élcc-
transinctteur de la force entre les

réservoir de l 'énergie due aux

corps élastique tournant, d’une tension suivant
rotation et d’une compression perpendiculaire à cet axe, est d’augmenter
sa vitesse de rotation et celle de tous les points de sa surface, tandis
qu’une contraction du corps suivant son axe diminue cette vitesse ; donc,
tant que le fil sc déplacera à travers les lignes de force, la vitesse des
vortex sera plus grande en avant du fil qu’en arrière, et les particules
électriques du fil engagées entre deux séries de vortex tournant à des
vitesses différentes s’écouleront en un courant dans le fil .

La direction du courant dans le fil sera celle qui ferait tourner les
vortex plus rapidement en avant du fil qu'en arrière, et exercerait une
pression en avant du fil ; en d’autres termes, il se produit dans le fil
un courant induit d’ un sens tel qu’il s’oppose à son mouvement

Nous arriverions à un résultat analogue,
obliquement les lignes de force.

tromagnétisme, sert aussi comme
charges d’ électricité statique et comme
charges électrostatiques.

Si l’on divise le diélectrique en cellules, par des tubes-unité de force et

des surfaces équipotenticllcs espacées d'une unité de potentiel, chaque

cellule renfermera la même quantité d'énergie.
L’extrait suivant du Mémoire de Maxwell, publié par le Philosojdiical

Magazine,expose clairement l’application de l’ hypothèse des tourbillons

à l’électricité statique :

un

D’aprcs noire théorie, les particules qui forment les séparations entre

les cellules constituent la matière de l’électricité ; le mouvement de co.̂

particules constitue le courant électrique; la force langcnlicllc

laquelle elles sont pressées par la matière des cellules constitue la force

électromotrice, et la pression des particules l’une sur l’autre correspond a

la tension ou au potentiel de l ’élccLricité....
Un corps conducteur peut être comparé à une membrane poreuse, qui

oppose plus ou moins de résistance au passage d’un fluide, et les dié lec-

triques aux membranes élastiques imperméables, mais qui transmettent la

pression exercée sur un de leurs côtés au fluide qui sc trouve de I autre

côté . . ..
Dans un diélectrique soumis à l 'induction, nous pouvons concevoir que

dans chaque molécule l’électricité soil déplacée de manière a électriser po-

sitivement l’un des côtés de la molécule et n égativement l’autre, l’clcclri

cité restant entièrement liée à la molécule, sans passer
l’autre.

Cette action a pour effet, sur l 'ensemble diélectrique, d’y produire

supposant que le fil coupeCil avec

La loi de Lenz se présente donc comme
thèse des tourbillons moléculaires.

Si nous supposons que la force du magnétisme terrestre agisse du sud
au nord horizontalement, que le fil soit vertical et
l’est, nous aurons une force magnétique agissant du sud vers le nord,

une force mécanique agissant de l’est à l’ouest,
ment du fil , et une force électromotrice agissant, dans le fil , de bas en
haut .

conséquence de l’hypo-unc

se meuve de l’ouest à

opposée au mouvo-

Décharge.— Supposons que, sur une certaine surface d d’ une molécule à
un corps, l’é-

lectricité soit repoussée au dehors à une petite distance, de façon qu’elle
ne passe pas d’ une molécule à l’autre de la substance,

u U

niais y subisse,
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Hl transportant l’unité de courant, varieront en raison inverse de la racine
carrée de la densité du milieu .
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près égale à la moyenne des résultats obtenus par Maxwell , Weber et
' Kolilraush pour la vitesse de propagation des ébranlements électroma-

. S’ il en était réellement toujours ainsi , un môme milieu ser-gnétiques
virait à rendre compte des phénomènes électrostatiques et lumineux et

de la propagation de la lumière, qui serait , par conséquent, de môme na-

ture que les perturbations électromagnétiques.

Lorsqu’une perturbation électromagnétique se produit dans un isolant

parfait , nous avons vu qu’elle devait se transmettre à une distance illi -

mitée, car il ne peut pas se produire de glissement entre les particules

électriques et les cellules, et, comme les particules elles-mêmes ne peu-
déplacer qu’en induisant une déformation correspondante dans

le milieu , il ne se présente aucune issue à l’énergie de la perturbation

électromagnétique, qui doit, par conséquent, se communiquer

Rapport (1rs unités électrostatique et etcetromagnctiquc. — Le rapport
des unités électromagnétique et électrostatique d’électricité sera donc
proportionnel au rapport de la racine carrée de l’élasticité du milieu à
celle de sa densité. Mais on sait que ce rapport est égal à la vitesse de
propagation des vibrations transversales dans ce milieu ; le rapport de
ces unités est donc une vitesse concrète, proportionnelle à la vitesse de
propagation d une perturbation électromagnétique, ou des mouvements
tourbillonnaires précédemment décrits , à travers le diélectrique.

Si les unités sont choisies dans le système ordinaire, ce rapport est %non seulement proportionnel , mais égal à cette vitesse.
Dans un Mémoire publié aux P/iilosnphieal Transactions pour 18G8, le

professeur Maxwell décrivit une expérience ayant pour objet de déter-
miner le rapport des unités d’électricité électrostatique et électromagné-
tique, lorsque l’air est le diélectrique. Le principe de la méthode consiste
à équilibrer l’attraction entre deux disques électrisés, par la répulsion
exercée entre deux hélices de (ils parcourus par des courants de sens
contraires. L’un des disques et l’une des hélices étaient placés à l’une des
extrémités du fléau d’ une balance de torsion ; l’autre extrémité portait
une troisième hélice parcourue par le môme courant que les deux autres,
afin d’éliminer faction magnétique de la terre sur l’ hélice suspendue ;
l’autre disque et la deuxième hélice étaient fixes. Cet appareil se trouve
maintenant dans le laboratoire de Cavendish ( l ).

Cette expérience donna , pour le rapport des unités, une vitesse de
288000000 de mètres par seconde ; la vitesse obtenue par Weber ci
Kolilraush , par une autre méthode, est de 310740000"’. La pile em-
ployée pour les charges électrostatiques était une pile de M. Gassiol .
de 2600 éléments au sublimé corrosif. L’exactitude de ces résultats dé-

vent se

à l’ infini

do cellule à cellule.

Opacité des conducteurs. — Mais, si le milieu est conducteur , c’est-

à-dire si les particules électriques peuvent subir un déplacement perma-

nent en passant de molécule à molécule , malgré une résistance de frot -
leinent et sans aucune tendance au retour, l’énergie de la perturbation
magnétique se dissipera graduellement ; en effet , les particules électri-

lieu de transmettre la totalité du mouvement d’une couche de(pies, au
cellules à la couche voisine, se mettront alors elles-mêmesen mouvement,

et une partie de l’cnergie se dissipera en chaleur, au lieu de se transmettre
à la couche extérieure des cellules. La perturbation diminuera par consé-
quent sans cesse, à mesure de sa propagation, jusqu’à devenir insensible ;

elle se comportera comme deux roues reliées par un pignon
dont le mouvement épicycloïdal est retardé par des forces de la nature
du frottement. Les ébranlements électromagnétiques 11e peuvent donc
pas se propager dans les conducteurs d’électricité, et nous en concluons
que tous les corps véritablement conducteurs doivent être opaques à la lu-
mière.

différentiel

pend de celui de l’unité BA de résistance, la vitesse étant, en fait, repré-
sentée par une résistance de 28ol,:ns, 8 ( 2 ).

Transparence des électrolytes. — Anomalie des feuilles d or. On
s’explique maintenant sans difficulté la transparence des électrolytes,
telles que les dissolutions salines, puisque le transfert de 1 électricité s y
opère par un procédé entièrement différent de la véritable conduction et
plus analogue à la convection de la chaleur, mais Maxwell fit remarquer
que les feuilles d’or sont beaucoup plus transparentes que ne 1 indiquerait
la théorie. C’est ainsi qu’ une feuille d or, dont la résistance est telle qu elle
naurait dû laisser passer que les io~ 30 de la lumière incidente, quantité

Vitesse de la lumière. — Or, d’après la théorie des ondulations, la
lumière consiste en vibrations transversales d’ une substance élastique
remplissant l’espace et pénétrant les corps , et sa vitesse, déterminée
par Foucault, est de 298000000 de mètres par seconde, ou à peu

( ' ) Voir GORDOX, Traité expérimental cTélectricité, t. Il , p. 000.
( 2 ) Voir MASCART et JOUBERT, Electricité et Magnétisme, t. I, p. 22 I .
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tout à fait imperceptible, laisse passer une lumière verte parfaitement
sensible. Maxwell n’arrive à concilier ce fait avec sa théorie qu’en suppo-
sant « qu’il y a moins de dissipation d’énergie lorsque les forces élec-
trornotriccs changent de sens avec la rapidité des vibrations lumineuses
que lorsqu’elles agissent pendant des temps appréciables, comme dans
nos expériences ».
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tallisation, et que ces différences concordent avec celles des carrés des
indices de réfraction , pour la lumière transmise le long de ces trois
axes.

Le I)1 llopkinson ( P/ul. Imus., Pari 11. 1881) a récemment mesuré les
capacitésspécifiques inductives de la térébenthine, du pétrole et des huiles
d’ozokérite, de castor, de spermacéti et de pied de bœ uf. Les hydrocar-
bures donnent des résultats complètement d’accord avec la théorie de
Maxwell, mais les huiles grasses, qui sont des composés de glycérine el
d’acides gras, ont des capacités inductives beaucoup trop grandes. Il
ryit en être de même avec toutes les variétés de \ erres essayés par le
Dr llopkinson, dont la capacité spécifique inductive varie de 6 , 61 dans le

# cas du Oint très léger à 9,896 pour le fiint double extra-dense. Dans le
cas de la paraffine solide, les résultats du Dr llopkinson concordent j
que entièrement avec ceux de Bollzman et !a théorie de Maxwell. Dans
le cas des verres et des huiles grasses , leur capacité spécifique induc-
tive, très élev ée, est associée à une constitution chimique complexe, les
veircs consistant essentiellement en silicates métalliques terreux et alca-
lins.

Relation entre la en/incité inductive .spécifique et l' indice de réfrac-
tion. — Nous avons vu que la vitesse de transmission d’une perturbation
électromagnétique est exprimée, dans un milieu quelconque, par le rap-
port de la racine carrée de l’élasticité du diélectrique à celle de sa den-
sité, et que l’élasticité de ce milieu est inversement proportionnelle à sa
capacité inductive , tandis que sa densité correspond à sa perméabilité
magnétique. Nous en concluons que la vitesse de transmission des per-
turbations électromagnétiques varie en raison inverse des racines car-
rées de la capacité inductive spécifique et de la perméabilité magnétique
du diélectrique, et qu’ il doit en être de môme pour la lumière, si elle
est véritablement une perturbation électromagnétique.

pu-

> rcs-

Or, la perméabilité magnétique des corps les plus transparents, tels
que le quartz, le verre, le soufre, les hydrocarbures, ne diffère pas sen-
siblement de celle du vide, de sorte que, dans ces substances, la vitesse
de la lumière doit être inversement proportionnelle à la racine carrée
de leur capacité inductive spécifique

La détermination de la capacité spécifique inductive du
accompagnée de grandes difficultés

verre est
raison du phénomène

généralement sous le nom de charge résiduelle ou absorption électrique,
c’est-à-dire, de la conservation apparente de l’éleclricilé dans la sub-
stance du verre. C’est un sujet auquel Maxwell prit le plus vif inté rêt ; il
a présenté, dans son Ouvrage sur l’ Électricité et le Magnétisme ,
image mécanique de cette action, dans l’hypothèse qu'elle est due i
manque d’homogénéité du verre dont il supposait que certaines parties
conduisent l'électricité moins mal que les autres.

Maxwell a imaginé, pour mesurer la capacité spécifique inductive, une
méthode expérimentale 1res belle, mise en pratique par M. J.-E.-li. Cor-
don, qui parvint à renverser le sens de la tension électrique dans le verre
jusqu’à 12000 fois par seconde; mais ce 11’cst encore qu’une extrêmelenteur à côté des ondulations rapides delà lumière. La réduction des ob
valions faites avec les appareils de M. Gordon comporte d’autre part de
grandes difficultésmathématiques; il ne faut par conséquenten accepter lesrésultats

eu connu

puisque l’indice de réfraction
d’ un milieu est égal au rapport de la vitesse de la lumière dans le vide
à sa vitesse dans ce milieu,cet indice doit être proportionnel à la racine
carrée de la capacité inductive spécifique.

ou

une
a un

Comme toutes nos mesures des capacités inductives spécifiques se rap-
portent à des actions des forces électromotrices beaucoup plus prolon-
gées que la durée d’ une vibration lumineuse, nous devons nous attendre
à ce que celte dernière relation concorde d’autant plus avec l’expérience
qu’il s’agit de vibrations lumineuses plus longues, ou que la capacité
spécifique inductive d’un diélectrique devrait cire, comme on l’énonce
parfois, égale à la racine carrée de son indice de réfraction
lumière de longueur ( Ponde infinie ».

Les résultats des mesures des capacités inductives spécifiques exécu-
tées sur certains liquides par Silow, ainsi que sur les gaz , le soufre, la
paraffine et la résine, concordent , autant qu’on pouvait l’espérer,
celte théorie. Boltzmann a , de plus, constaté que les capacités spécifiques
inductives du soufre cristallisé diffèrent le long de ses trois axes de cris-

scr-
« pour une

qu’avec réserve, qu’ ils confirment ou non lu théorie ( ’ ).
appliquant l’hypothèse des tourbillons moléculaireschamp à l’action d’ un

magnétique sur la lumière polarisée, Maxwell démontre que le seulavec

( ) OORDOX, Traité expérimentai, 1 . I I ». i 7 i .I
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effet que les vortcx auraient sur la lumière serait de faire tourner le plan
de polarisation dans la môme direction qu’eux, et d’ un angle proportionnel
A , à l’épaisseur de la substance,
11, à la composante de la force magnétique parallèle au rayon,
C, à l’indice de réfraction du rayon,
I), à l'inverse de la racine carrée de la longueur d’onde dans l'air ,
L, au rayon moyen des vortox,
1\ à la capacité d’ induction magnétique.

La relation K, entre la grandeur de la rotation et la dimension des vortcx,
montre que la puissance rotatoire de diverses substances peut différer sans
que ces substances présentent entre elles aucune autre différence; nous ne
connaissons absolument rien de la dimension absolue des vortex et , d’après
notre hypothèse, les phénomènes optiques sont probablement les seules
données que nous possédons pour la détermination de leurs dimensions re-
latives, dans les différentes substances.

Corps diamagnétiques et paramagnétiques. — Indépendamment de
l’action des champs magnétiques sur la lumière polarisée, tous les phé-
nomènes du diamagnétisme peuvent s’expliquer par l’hypothèse d’une
perméabilité magnétique des substances diamagnétiques inférieure à celle
du vide, de sorte qu’elles se comportent comme des substances parama-
gnétiques plongées dans un milieu plus magnétique qu’ellcs-mêmes; mais
Maxwell a fait remarquer « qu’il résulte, de la découverte faite par Verdet
( jue les substances magnétiques exercent, sur la lumière, une action
opposée à celle des diamagnétiques, que la rotation moléculaire doit ôtre
opposée dans ces deux classes de corps ».

Nous ne pouvons par conséquent pas, dit-il , considérer plus longtemps
les substances diamagnétiques comme ayant un coefficient d’induction ma-
gnétique moindre que celui de l'espace privé de matière sensible : nous
devons considérer les états magnétique et paramagnétique comme opposés
et les vortex des coj ps diamagnétiques, ou tout au moins leur majorité in-
lluente, comme tournant dans la direction suivant laquelle l’électricité po-
sitive circule dans la bobine magnétisante : les vortcx des corps parama-
gnétiques tournent dans le sens opposé.

Nous ne saurions mieux terminer cet exposé de l’hypothèse des tour-
billons moléculaires qu’en citant le texte môme de Maxwell f 1 ).

Je pense que nous avons tout lieu de croire qu’il se produit, dans le champ
magnétique, un phénomène de rotation ; que cette rotation est accomplie

XXXII DU PROFESSEUR CLE UK MAXWELL. XXXIII

grand nombre de très petites portions de matière tournant chacuneunpar
autour de son axe propre, parallèle à la direction de la force magnétique, et

les rotations de ces différents vortcx sont rendues solidaires les unes desque
• aUtres par quelque mécanisme de liaison.

La tentative que j’ai faite, d’imaginer un appareil représentatif de cc mé-
canisme, doit être prise pour cc qu’elle est , c’est-à-dire pour une simple

démonstration de la possibilité d’imaginer un mécanisme capable de réaliser
,5 nc transmission mécaniquement équivalente à l’encha î nement réel des

parties du champ électromagnétique. Le problème de la détermination du

mécanisme nécessaire pour établir un système de liaisons donné entre les

mouvements des parties d’un système est, en effet, toujours susceptible
d’une infinité de solutions, plus ou moins encombrantes ou complexes,
mais satisfaisant toutes aux conditions générales de la Mécanique.

Les résultats suivants de la théorie sont, quoi qu’ il en soit., de la plus
haute importance.

T ° La force magnétique est l’effet de la force centrifuge des vortcx.
-2° L’induction électromagnétique des courants est l’effet des forces mises

en jeu lorsque la vitesse des vortcx change.
3° La force éleclromotricc provient de l’effort moléculaire ( stress ) exercé.

Ic mécanisme de liaison des vortcx.
\° Le déplacement électrique provient du déplacement élastique ( elastic

yelcling ) du mécanisme de liaison.

sur

Dans un Mémoire intitulé Théorie dynamique du champ électroma-
gnétique.», ln le 8 décembre 1864 devant (a Société royale, Maxwell déduisit
les résultats précédents, par des raisonnements purement mécaniques,
de la seule hypothèse de l’existence d’ un milieu susceptible de recevoir
et d’emmagasiner de l’énergie potentielle et cinétique, et, par conséquent,
d’accomplir un travail en « revenant de son déplacement en vertu de son
élasticité » . Les différentes parties du milieu sont reliées par « des méca-
nismes compliqués, susceptibles d’ une grande variété de mouvements,
mais, en môme temps, tellement solidaires que le mouvement do l’ une de ;

parties dépend, suivant des relations définies, des mouvements des autres,
ces mouvements étant communiqués par des forces provenant des dé-
placements relatifs des parties solidaires, en vertu de leur élasticité » .
Nous avons des preuves de l’existence d’un pareil milieu, indépendantes
des actions électriques ; en ce qui concerne son mécanisme, on ne fait,
dans ce Mémoire, aucune tentative pour le définir. Ce Mémoire est con-
sidéré comme le plus important des travaux de Maxwell en électricité;
nous en avons déjà signalé la plupart des résultats .

Action à distance. — Le passage suivant présente un bon exemple de
l’ironie humoristique de Maxwell, dont on trouve tant de traits dans
ses œ uvres scientifiques. Il discute certains développements de Bernhard

MAXWELL. Traité élémentaire. c

( ' ) Klectricil } and Magnelism, t. IL aii. 831, iro éd.
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Hiomann Lorenzo, sur la théorie de l’électromagnétisme de Weber cl de
Neumann, basée sur ce que l’action cuire deux quantités d’électricité est
une action directe à distance et dépend, non seulement de leur distance,

mais aussi de leur mouvement relatif.
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le courant primaire; la seconde roue d’angle I) est folle sur l’arbre CI).

i forme l’un des quatre bras de la croix CMM', dont on ne voit que

deux sur la figure, libre de tourner sur l’arbre central A.On peut fixer les

poids M, M' en une position quelconque sur ces bras, de façon à modifier

le moment d’ inertie de la croix, qui constitue la pièce différentielle du

mécanisme. La troisième roue d’angle B est calée sur le même arbre

creux que la poulieS, identique à P, et la rotation delà pièce BS repré-
le courant du circuit secondaire : comme le manchon BS tourne

qui

Nous pouvons, dit-il , déduire, des hypothèses admises dans res deux MTs
moires, deux conclusions : i ° que faction el la réact ion ne sonL pas tou-
jours égales et opposées ; n° que Bon peut construire un appareil suscep-
tible de développer de lui-même une quantité illimitée de travail .. . .

.le pense que l’on ne peut échapper à ces remarquables déductions des
derniers développements de la théorie de Ncuman et de Weber qu’en reeon
naissant faction d’un milieu dans les phénomènes électriques.

AJJPAREIL représentatif de l'induction, — Lorsqu’il dirigeait le labora-
toire de Cavendish, Maxwell fit construire un appareil mécanique qui
donne une image très claire des principaux phénomènes des courants
induits; il se compose, comme mécanisme, d’un simple train différentiel,
tel qu’on en emploie souvent pour les dynamomètres destinés à mesurer
les travaux absorbés parles machines. Gel appareil est représenté par la
/4'- <?•

sente
librement sur l’arbre AC, les roues A et B peuvent tourner indépen-
damment l’une de l’autre, à l’exception de leur liaison par la roue D.

p' est un index attaché à l’arbre intérieur A et tournant avec P ; autour
de chacune des poulies P et S est passé un fil portant un petit poids ; ces
fils agissent comme des freins, dont les frottements représentent respec-
tivement les résistances des circuits primaires et secondaires. Le mo-
ment d’inertie de la croix chargée, ou de la pièce différentielle, repré-
sente ceux des cellules qui constituent les tourbillons moléculaires dans
le diélectrique ; une fois en rotation, son énergie cinétique représente
l’énergie des vortex et son mnmentum angulaire est proportionnel au

électromagnétique du système. Les moments d’inertie de?'

f ig. d .

momcnliun
autres parties du mécanisme sont très faibles en comparaison de celui
de la croix. Les mouvements de la croix et de la roue D doivent subir

aussi peu de frottements que possible.
Supposons que l’on fasse tourner la roue P, dont la [rotation figure le

passage d’ un courant dans un fil primaire P; la lourde croix ne se mettra
pas de suite en mouvement , mais la roue I) tournera d'abord autour
de CD et communiquera son mouvement à B et à S, dont la rotation , en
sens oppose de P, représentera le passage , dans le circuit secondaire,
d’ un courant de sens opposé au courant primaire.

Mais le mouvement de S est gêné par le frottement de son frein : il faut
donc (pie 1) exerce, pour le mener, une force finie sur B. La réaction de B
et l’effort exercé par A tendront constamment à faire tourner , dans le
même sens que P, la croix dont la vitesse s’accélérera constamment,
jusqu’à ce quelle arrive à tourner moitié moins vite que P et que D roule
sur B, ramené au repos ainsi que S. La pièce BS restera immobile, tant
ffue la rotation de P demeurera constante, ce qui correspond à la ces-
sation du courant dans le circuit secondaire, tant que celui du courant
primaire demeure constant; mais, si P s’accélère, S tournera dans un sens
opposé au mouvement de P.

Supposons maintenant que l'on arrête brusquement P : l’cncrgie ciné-

;

,sC I A

\

NV

J
La roue à gorge P est calée sur le même arbre que la roue d’angle A.

qui tourne,par conséquent , avec elle; la rotation de celte pièce représent/
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II faut , bien entendu , ne pas chercher à tirer de cet appareil les le-

vons qu’il ne peut pas enseigner, et de se rappeler que la marche de son

mécanisme ne représente pas l’action électrique sous tous ses aspects.

Maxwell rendit, pendant longtemps, de grands services à l’Institution

surtout en électricité. En i88a, ii fut nommé membre de la Com-
mission des Résistances électriques. Dans le Rapport présenté en 18C» ,

l’Appendice Sur les relations élémentaires entre les mesures électriques

est dû à Maxwell et à Fleeming Jonhin ; la description générale de la mé-
thode employée pour la détermination de l'ohm, ou l’ unité RA de résis-
tance, ainsi que la théorie mathématique et les détails des expériences,

sont dus à Maxwell. Il travailla de nouveau cette question en i8G3-i864 ,

laboratoire do. King’s College.
résultats des expériences de Maxwell sur le rapport des

dont nous avons

repos, D roulera

royale,
travail équivalent à l’énergie

cinétique primitive du croisillon. Ce phénomène correspond ‘

induit dans l’hélice secondaire par l’arrôt du courant primaire, de même
direction

un
au courant

que lui, et qui dure jusqu’à ce que l’énergie de rotation des
vortox ait é té dépensée en travaux contre les résistances électriq

Si l’on maintient S immobile, il faut, pour imprimer une même accélé -ration à P, déployer un plus grand effort que si S est libre de tourner,parce ( pic P ne peut plus alors se mouvoir qu’en entraînant le croisillon
dont le moment d’inertie est considérable. Si l’on arrête
ment P, le mécanisme reçoit un choc violent et la

'

ucs.

au
En 1869, les

unités d’électricitéélectromagnétiqueset électrostatiques,
parlé plus haut, furent exposés dans son Mémoire présenté à l’Association
britannique, au meeting de Dublin , et constituent le dernier Rapport de la

alors brusque-
rouc S glisse, si for-

tement qu’on la tienne. La force appliquée en S correspond , par exemple ,

à une solution de continuité do l’hélice secondaire suffisante
I II Commission.

En 1874, le professeur Maxwell fut élu membre de la Commission
l’étude des lois de Ohm ; la ma-

pour em -pêcher la formation d’une étincelle quand on ferme le courant primaire:
mais , lorsqu’on interrompt brusquement le courant primaire, comme
dans la bobine de Ruhmkorff, il jaillit une étincelle disruplive dans 1
entre les pôles du fil primaire. Si l'expérimentateur qui
maintenir la roue S est inexpérimenté, il en subit un effet analogue très
frappant.

nom-
t

niée par l’Association britannique pour
de cotte Commission furent exécutés par le pro-

jeure partie dos travaux
fesseur Chrystal, dans le laboratoire de Cavcndish, sous la direction et à

la suggestion de Maxwell ; on en trouvera un compte rendu dans le Rap-

port présenté à l’Association , au

air.. s’efforce de

" meeting de Glasgow, en 187G.w ,
Si l'on insère, dans la roue S, butoir ([ue l'on fait porter sur

sort fixé au bâti du mécanisme, on a l’image d’ une hélice secondaire dont
on rompt le circuit, en y intercalant une bouteille de Leydc avec scsdeux
armatures reliées aux extrémités du fil. Lorsque la rotation de P
S commence par tourner en fléchissant le ressort,

un un rcs-
Mcmoires de Cavcndish. — Nous devons, avant de terminer notre

les travaux de Maxwell en électricité, dire quelques mots de
des Electrical Rcscarches of tlie H<>-Notice sur

sa préparation, pour l’ impression
mmrablc Henry Cavcndish, publiées en 1879, quelques semaines seule-
ment avant la mort de Maxwell. La somme considérable de travail que

Maxwell dépensa pour cette publication, pendant les dernières années

de sa vie. n’est connue que do ceux qui le fréquentaient habituellement.
Il copia presque tout le manuscrit de sa main, la nuit, pondant la longue

maladie de sa femme; tout passage, toute allusion obscure, devenait le
recherches; il dut entretenir une volumi-

lc bibliothécaire de la Société royale et avec
recueillir les renseignements né-

varie,

I comme un courant
dans l’ hélice secondaire charge une bouteille de Levde.Si le ressort est très
flexible,desorte qu’il doive absorber un travail considérableavantd’échap-per à la butée, le courant primaire peut avoir acquis sa pleine force avant
que cet échappement se produise, ce qui correspond au casd’une bouteille
d’une capacité trop grande pour pouvoir être chargée à un potentiel suf-fisant pour produire l’étincelle. Dans ce cas, il n’ y a pas d’étincelle ; mais,
lorsque la réaction entre les roues I) et B diminue, à cause de la diminution
de l’accélération de P, le ressort se détend, en repoussant la roue S en
arrière ; c’est le cas où, dans des circonstances analogues, la bouteille de
Leyde se décharge lentement à travers l’ hélice secondaire,
l’opéiv.tion par laquelle elle a été chargée.

sujet de longues et patientes
neu.se correspondance avec
scs amis, savants et littérateurs, pour

la signification de termes ou de symboles anciens et
l’histoire des savants du temps de Cavcndish.

Outre ces travaux et la comparaison des résultats obtenus par Caven-

surcessai res sur
en renversant
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dish avec ceux de savants postérieurs, Maxwell répéta un grand nombrede scs expériences, presque sous leur forme originelle, mais en em-ployant, pour les mesures, des appareils modernes. L' Introduction et les
Annexes de ce travail dénotent une investigation patiente et sagace ,
une érudition considérable dans la littérature du sujet. Maxwell n'était
pas un de ces penseurs qui ne lisent que leurs Ouvrages ; sa connaissance,
non seulement de la littérature scientifique, mais aussi de presque tous
les autres genres d’ouvrages, était étonnante : il pouvait, en général,
chaque fois que l’on traitait devant lui une question do Physique, rendre
compte de presque tout ce qui en avait été publié. *

Il serait presque impossible de rendre ici un compte exact des travaux
de Maxwell à l’occasion des Mémoires de Cavcndish ; nousciterons, néan-
moins, une de ses expériences, en raison de son importance intrinsèque et
de l’intérê t qu’v attachait Maxwell.

Cavcndish décrit ( Electrical Rcscarchcs,p. io4 ) 1 expérience suivante :
Il enferma une sphère de de diamètre entre deux hémisphères

de 13po, 3 à charnières, et manœ uvréspar des fils de soie, puis il établit le
contact entre la sphère et les hémisphères. Après avoir chargé la sphère
extérieure, rompu le contact et enlevé les hémisphères, il trouva la sphère
intérieure déchargée, ou , tout au moins , trop faiblement chargée
a Hocter son électromètre à balles de résine. Connaissant la sensibilité de
cet appareil , Cavcndish en conclut que l’action électrique devait varier en
raison inverse des puissances 2 — J ÿ ou 2 H- -~V des distances, et qu’elle
variait, par conséquent, en raison inverse de leurs carrés.

Maxwell plaça une sphère en cuivre, de 10 pouces environ de dia-mètre, dans une sphère de même métal formée par deux hémisphères de
1 2 pouces, en la supportant par un anneau d’ébonite, afin de rendre les deux
sphères concentriques. La sphère extérieure, parfaitement isolée, était
percée d’un petit trou fermé hermétiquement par un clapet, auquel était
attaché un fil qui reposait sur la sphère intérieure quand le trou était
fermé. Le clapet tournait autour d’ une charnière métallique de la sphère
extérieure, manœ uvrée par des fils de soie passant sur une poulie à la
portée de l’opérateur. Lorsque le clapet était levé, 011 pouvait établir, en
lâchant un second fil de soie, une liaison métallique avec la sphère inté-
rieure.

On fermait d’abord le clapet, puis on chargeait la sphère extérieureavec une bouteille de Levde, que l’on emportait immédiatement dans
autre salle, où se trouvait la machine électrique : 011 levait le clapet
déchargeait la sphère extérieure en la reliant à la terre, puis on mettait, au
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moyen du fil précité, la sphère intérieure en communication avec un élec-
iromètre à quadrant. On ne pouvait y reconnaître aucune trace d’élec-
tricité.

Afin de vérifier l'exactitude de la méthode, on répétait l’expérience
aprèsavoir placé, à om, fio environ de l’appareil, une petite sphère de laiton
isolée: la grossesphère de cuivre étant chargée, 011 reliait à la terre la boule
de laiton, de façon à y induire une petite charge négative par l’électricité
positive de la sphère de cuivre ; on pouvait facilement calculer le rapport
de ces charges. On isolait ensuite la boule de laiton, on déchargeait la
sphère de cuivre, et l’on ne trouvait, comme auparavant , aucune charge

sur la sphère intérieure. On déchargeait alors la boule de laiton, en main-
tenant la sphère extérieure isolée, et l’on constatait qu’il se trouvait, sur
la sphère extérieure, assez d’électricité pour imprimer au galvanomètre

déviation environ 3oo fois plus grande que celle qui correspond à sa
limite de sensibilité. Or, lorsque la boule de laiton était isolée, sa charge
négative était égale au -6^ environ de la charge primitivo de la sphère de
cuivre, sur laquelle elle induisait ensuite, quand on la reliait à la terre, une
charge positive égale au 5-^ environ de sa charge primitive.

Le vg-g de la charge primitive était donc 3oo fois environ plus grand
que la plus faible chargesensible au galvanomètre, lien résulte que l’ indice
des distances, dans la loi des actions électriques, ne peut différer de 2

environ. Ces expériences furent exécutées au laboratoire de

une

pour

que de 216 0 0

Cavcndish , par M. Mac Alisier , de Saint-John’s College; Maxwell en donne
la description et la théorie complète dans la Note IX des Mémoires de
Cavcndish.

L’idée que l'électricitésecomporte, dans lesconducteurs où elle circule,
comme un fluide incompressible, date, au moins, de Cavcndish ; mais,
avant d’avoir lu les Mémoires de ce savant , Maxwell pensait que toute
décharge électrique comporte un déplacement d’elcctricité dans un cir-
cuit formé, l'électricité se comportant, dans les conducteurs et les diélec-
triques, comme un fluide incompressible. Aussi, lorsque 1 on décharge une
bouteille de Levde, une certaine quantité d’électricité s’écoule de 1 arma-
ture intérieure à l’armature extérieure, à travers le boulon , mais il passe
une quantité égale d’électricité à travers une surface quelconque tracée
dans le verre, de manière à comprendre 1 armature intérieure et à exclure
1 armature extérieure. On peut donc considérer ce verre comme complé-

circuit fermé à travers chaque section duquel circule la même
quantité d’électricité. De même, si l’on communique de l’électricité posi-tivc à un conducteur au moyen d’ un fil qui sert d’électrode, il sort , de

tantune un
on
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la surface (Ju conducteur, une quantité égale d'électricité forcée dans le
diélectrique environnant, cl qui occasionne un transfert semblable d’élec-
tricité à travers toutes les surfaces tracées, dans le diélectrique, autour
du conducteur ; l'étendue de ce déplacement diminue à mesure que l’on
s’éloigne du conducteur et (pie l’étendue de ces surfaces augmente,
mais il se prolonge jusqu’à ce qu’ il atteigne un conducteur extérieur par
lequel sc ferme io circuit.

Aussi, lorsque nous disons que la charge d'un corps augmente, cela si-
gnifie qu’il lui est communiqué de l'électricité positive par une électrode,
mais nous savons qu’ il en sort, par sa surface extérieure, une quantité
égale, diffusée dans le diélectrique; c’est ce diélectrique qui constitue la
seule partie du système réellement affectée par la charge, et dans laquelle
réside tonte l' énergie du corps chargé. Ces idées ont é té récemment ex-
posées sous le tCre (le Conservation de V électricité.

D’après les idées de Maxwell sur la constitution des diélectriques, la
diffusion d’ une quantité d’électricité dans un diélectrique n’ implique pas
une condensation de l’élect ricité, mais une déformation { strain ) du dié-
lectrique, en raison du déplacement de l'électricité, qui ne peut se mou-
voir sans déformer les cellules dont il suppose que le diélectrique est
composé.

XL

PRÉFACE DE L’ÉDITEUR.

* La plupart des pages de ce Livre ont été écrites par le professeur
Maxwell, il V a environ sept ans, et quelques-unes d’entre elles lui ser-
virent de texte pour une partie de ses Leçons sur l’Électricité, au labora-
toire de Cavendish. Le professeur Maxwell semble n’avoir ajouté que
très peu de chose à son manuscrit pendant les trois ou quatre dernières
années de sa vie, à l’exception de quelques fragments destinés à la der-
nière partie de l'Ouvrage; on doit l’attribuer, en partie, au temps très
considérable et au grand travail qu’il consacra à l’édition des Mémoires
de Cavendish : presque tous ces Mémoires ont été copiés de sa main ; les
recherches expérimentales qu’il entreprit pour corroborer les résultats
obtenus par Cavendish, et les enquêtes auxquelles il dut se livrer pour
éclaircir toutes les allusions obscures des manuscrits de ce savant, lui im-
posèrent un travail très assujettissant, qui ne lui laissa que très peu de
temps à consacrer à d’autres travaux.

Lorsque le manuscrit du présent Ouvrage tomba en la possession de
son éditeur, les huit premiers Chapitres paraissaient entièrement termi-
nés, soigneusement tabulés, avec leurs paragraphes numérotés. Les Cha-
pitres IX. et X étaient aussi pourvus de leurs tables des matières, mais
leurs paragraphes n étaient pas numérotés, il y manquait quelques notes
et tableaux, et quelques phrases du texte.

La table des matières du Chapitre X mentionnait trois sujets à traiter :
le passage de l’électricité à la surface des isolateurs ; les conditions de
1 étincelle...; l’électrisation par pression, frottement, rupture, . . ., sans
que l’on pût trouver, dans le texte,aucun article s’v rapportant. On trouva,
réunies en liasses manuscrites, quelques parties des Chapitres IX et X ,
sans aucune indication de la place qu’elles devaient occuper dans l’Ou-
vrage : tel fut le cas des n08 174-181, 187-192, 194-196 et 200, que l’on
recueillit aussi en une liasse séparée, sans table dos matières et sans
indication de classement.

Les amis du professeur Maxwell hésitèrent quelque temps sur la ques-
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lion do savoir s’ ils publieraient le manuscrit sous sa lorme fragmentaire,
' ils le laisseraient compléter par un autre auteur, de façon à en réa -ou s

liser autant que possible le plan conçu par Maxwell; mais, avant qu’on
eû t pris une décision à cet égard, on suggéra l'idée d’en faire un livre
des plus utiles aux élèves, en y intercalant des extraits de l’Ouvrage de
Maxwell sur X Électricité et le Magnétisme, de manière à constituer un
Traité, en un certain sens complet, de la partie du sujet étudiée dans le
premier volume de ce grand Ouvrage. C’est dans cet esprit que l’on a

complété le manuscrit de Maxwell, en y intercalant un certain nombre de
paragraphes extraits du grand Traité : ils sont indiqués, dans la présente

édition, par un astérisque ( * ), à côté de leurs numéros d’ordre. Les
nos 93-98 et lil sont identiques aux nos 118-123 et 58 du grand Traité ;

leur réimpression dans le présent Ouvrage avait été indiquée par le

FRAGMENT
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professeur Maxwell lui-mùine.
On a pris soin de disposer les articles extraits du grand Traité de

Maxwell de manière à troubler le moins possible la continuité du ma-
nuscrit du présent Ouvrage.JOn a mémo sacrifié, dans quelques cas, à cel

objet l’ordre logique- des propositions, de sorte que certains sujets, qui
sont brièvement traités dans les premières parties du livre, sont examinés

L’objet (Ju présent Ouvrage diffère de celui de mon grand
Traité Sur VElectricité et le Magnétisme. Dans ce dernier
Ouvrage, on suppose que le lecteur est familiarisé avec les
méthodes des Mathématiques supérieures, qui ne sont pas
employées dans ce Livre, et l ’exposition du sujet est présentée
de manière à mettre le lecteur à même d ’aborder l’étude ma-
thématique des différents phénomènes de la Science. Dans ce
petit Ouvrage, je me suis efforcé d’exposer, sous la forme la
plus compacte possible, les phénomènes qui paraissent jeter
le plus de lumière sur la théorie de l 'électricité, et de les
utiliser, chacun à leur place, de manière à développer, dans
l’esprit du lecteur, des idé

de nouveau à la fin de l’Ouvrage.
On a intercalé, dans le Chapitre XII , quelques articles du grand Traité

que l’on pourrait peut-être considérer comme peu en harmonie avec le
plan général de cet Ouvrage; on l’a fait en raison de la grande valeur des
résultats pratiques auxquels ils conduisent.

On peut considérer la dernière partie de la Note du n° 192
commentaire du professeur Maxwell lui-même, sur la méthode proposée

par lui, quelques années auparavant, dans le n” 180.
Tous les renvois de l'exactitude desquels on ne saurait rendre le profes-

Maxwell responsable, toutes les tables, notes, interpolations insérées

comme lin

seur
par l’éditeur sont compris entre des parenthèses.

Nous donnons ci-après tout ce que l’on u pu recueillir de la Préface
de Maxwell.

es sur I é lectricit é .

J ’ai quelquefois employé, dans le grand Traité, des méthodes
que je ne considère pas comme les meilleures en elles-mêmes,

mais sans lesquelles le lecteur ne pourrait pas suivre les
recherches des fondateursdela théorie mathématique de l'élec-
tricité. Je me suis, depuis, convaincu davantage de la supério-
rité des méthodes analogues à celle de Faraday, et je les ai ,
mi conséquence, adoptées dès l 'abord du sujet. ,

W ILLIAM GARNETT.
Cambridge, ao û t I <S* I .
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Dans les deux premiers Chapitres, je décris les expériences

qui démontrent, les principaux faits se rapportant à la charge

électrique, considé rée comme une quantité susceptible d < »

mesure.
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Le troisième Chapitre, Sur le travail électrique et l'éner-
gie, consiste en déductions de ces faits. Ce Chapitre sera,

sans doute, utile aux lecteurs au courant des Mathématiques

élémentaires, en tendant à préciser davantage leurs idées ;

posséderaient pas ces notions pourraient passer
CHAPITRE I.

ceux qui ne
ce Chapitre, dans la 'première lecture du Livre. P R É L I M I N A I R E S.

quatrième Chapitre décrit le c h a m p électrique, ou la
élec-Le

région dans laquelle se manifestent les phénomènes

triques. EXPéRIENCE I. — Electrisation par le frottement.
1. Prenez un bâton de cire à cacheter, frottcz-le

tissu de laine ou de flanelle, puis approclicz-le de morceaux
de papier dispersés sur une table. Les morceaux de papier se
mettront en mouvement, les plus légers se soulèveront sur
une de leurs extrémités, quelques-uns sauteront sur le bâ ton
de cire. Ceux qui auront saut é sur la cire s’y attacheront par-
fois, pour s’en détacher ensuite brusquement.

Il semble, par conséquent, qu’il existe, dans l’espace qui
s’étend entre le bâ ton de cire et la table, une région dans
laquelle les corps l égers, tels que nos morceaux de papier,
sont soumis à certaines forces qui leur font prendre des posi-
tions particulières et parfois se mouvoir, tantôt de la table
au bâton de cire, tantôt du bâton vers la table.

Ces phénomènes, et d’autres qui s’y rattachent, sont appelés
phénomènes électriques; on dit que les corps entre lesquels
ces forces se manifestent sont électrisés, et l’on désigne la
région dans laquelle ces phénomènes se manifestent sous le
nom de champ électrique.

On peut employer, au lieu de la cire à cacheter, d’autres
substances, telles (pic l’ébonitc, la gutta-percha, la résine, la

. 8°mme arabique et l’ambre; cette substance servit la
MAXWELL. — Traite élémentaire. i

avec un

pre-
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d'emballage, frotlez-la avec une peau ou de la flanelle, enle-
vcz-la par ses bords el posez-la sur la plaque de métal,
ayant soin de ne pas toucher celle dernière avec les doigts.

La plaque métallique sc montrera électrisée, des
de papier ou de feuilles d’or placés au-dessous d’elle
vivement attirés; si l’on approche le bout du doigt des bords
de la plaque, il en jaillira une étincelle qui provoquera
sensation particulière, cl la plaque ne manifestera plus ensuite
aucune propriété électrique : on dit alors qu’elle s’est déchar-
gée. On occasionnera un phénomènesemblable en approchant
de la plaque une tige de métal tenue à la main : on verra jaillir
une étincelle; la plaque sera déchargée, mais on éprouvera
une sensation un peu différente.

Au contraire, si l’on approche de la plaque électrisée,, au lieu
d’une lige métallique, une lige de verre, un bâton de cire à

i cacheter ou un morceau de caoutchouc, il n’y aura plus d’étin-
celle, plus de sensation ni de décharge. La décharge s’effectue
donc à travers les métaux et le corps humain, mais pas à tra-
vers le verre, la cire à cacheter ni la gulta. On peut donc divi-
ser les corps en deux classes : les conducteurs, ou ceux qui
transmettent la décharge, et les non-conducteurs, au travers
desquels la décharge n’a pas lieu.

Dans les expériences électriques, il faut supporter,
moyen de corps non conducteurs, les corps conducteurs dont
on veut maintenir la charge constante; dans l’expérience ac-
lucllc, la plaque métallique é tait posée sur des supports en
verre, afin d’en empêcher la décharge : on peut employer,
comme supports, le verre, l’ébonite, la gutta-percha, ou sus-
pendre le conducteur à des cordons de soie blanche. On ap-
pelle isolateurs les corps solides non conducteurs employésB dans ce but. Les fils de cuivre sont parfois entourés d’un fil de
soie, ou enveloppés de caoutchouc, pour les empêcher d’
trer en communication électrique avec les corps environnants :
on dit alors qu’ils sont isolés.

Les métaux sont bons conducteurs : l’air, le verre, la gulta-
pcrclia, le caoutchouc, rébonite, la paraffine sont de bons iso-
lants; mais, comme nous le verrous plus bas, toutes les
substances résistent au passage de l’électricité et toutes se
laissent traverser par elle, bien qu'à des degrés extrêmement

3

mière à manifester ces phénomènes, et c’est de son nom grec
que dérive le mot électricité.

On peut aussi faire varier la substance avec laquelle on frot te
ces corps ; on trouve ainsi que la peau de chat les excite
mieux que la flanelle.

Dans celte expérience, les parties frott ées de la cire mani-
festent seules ces phénomènes, et quelques-unes des par-
ties de ces surfaces frottées sont , en apparence, plus actives
que les autres. En fait, la distribution de l’électricité sur la
surface du bâton de cire dépend de son état ant érieur, et
cela d’une manière si compliquée, qu’il serait très difficile
d’en faire l’élude. Il existe, cependant, d ’autres corps suscep-
tibles d’être électrisés, et sur lesquels l’électricité se distribue
d’une manière définie :nous les emploierons, par conséquent,
de préférence.

Le fait que certains corps, après avoir été frottés,paraissent
en attirer d’autres, était connu des anciens. Dans les temps

modernes, on a observé un grand nombre d’autres phéno-
mènes, que l’on peut rapporter à ces effets d’attraction :

les a classés sous le nom de phénomènes électriques, parce
l’ambre, YJXEXTPOV, est la première substance qui les ait

en

morceaux
seront

une

on

que
manifestés.

D’autres corps, notamment la pierre d’aimant et des mor-
de fer et d’acier, soumis à certaines opérations, mani- au

ccaux
festenl aussi, on le sait depuis longtemps, des phénomènes
d’action à distance. Ces phénomènes, et d’autres qui en dé ri-
vent, diffèrent des phénomènes électriques; on les a classés

sous le nom de phénomènes magnétiques , parce que l’on trouve

la pierre d’aimant, uaywy, dans la province de Magnésie.
On a découvert ensuite que ces deux classes de phéno-

sont reliées l’une à l’autre; la science des relationsmènes
actuellement connues, entre les différents phénomènes de ces
deux classes, constitue Vélectromagnétisme.

en-

EXPéRIENCE II. Électrisation d'un conducteur.

2. Prenez une plaque métallique, posez-la sur trois sup-
ports en verre bien secs; placez ensuite sur la table une
plaque d’ébonile, une feuille de gutta-percha ou de papier



5PR É LIMINAIRES.
Dans nos expériences avec une feuille de guita-percha exci-

t ée par Je frottement d ’ une flanelle, l'électrisai ion de la feuille
et de la plaque de métal sur laquelle elle repose est négative;
celle cle la flanelle et de la plaque de métal, après en avoir en-
levé la feuille de gulta-pcrcha, est positive. „

CHAPITRE i.
divers. Pour le présent, nous ne considérerons que deux
espèces de corps, les bons conducteurs et les bons isolants.

4

EXPéRIENCE III. — Électrisations positive et négative.

3. Prenons une autre plaque métallique, isoions-la comme
la première, puis, après avoir déchargé la première plaque,
enlevons la feuille électrisée qui la recouvre et posons celte
feuille sur la deuxième plaque : nous pourrons constater ( tue
les deux plaques métalliques sont maintenant électrisées. Si
Ton fait alors toucher, à la première plaque, une balle de
sureau ou de résine, suspendue à un fil de soie, elle en est
brusquement repoussée, puis attirée par la seconde plaque :
si l'on fait ensuite toucher a la balle de sureau la seconde
plaque, elle eu sera repoussée, puis attirée par l’autre. Les
électrisations de ces deux plaques sont donc d’espèces diffé-
rentes, puisque chacune d’elles attire ce que l’autre repousse.
Si l’on fait toucher les deux plaques à la fois par un même
fil métallique, elles se déchargent complètement. Si l’on em-
ploie deux balles de résine, et si on les suspend l’ une à côté
de l’autre, après leur avoir fait toucher la meme plaque
métallique, elles se repoussent ; elles s’attirent, au contraire,
si on leur a fait toucher des plaques différemment électri-
sées.

Donc, les corps électrisés de la même manière se repoussent
et les corps électrisés en sens contraires s’attirent.

Si nous distinguons une de ces espèces d’électrisation en
l’appelant positive, nous devons appeler l’autre négative. Nous
n’avons aucune raison physique pour assigner le nom de po-
sitive à l’ une de ces électrisations plutôt qu’à l’autre, mais tous
les savants appellent .habituellement positive l ’espèce d’é lec-
tricité ( pie les surfaces de verre poli manifestent après avoir
été frottées avec un amalgame de zinc étendu sur du cuir.
C’est une affaire de pure convention, mais c’est une conven-
tion utile, pourvu que nous nous rappelions qu’elle est arbi-
traire, comme celled’après laquelle on considère,sur les figures
de Géométrie analytique, les distances horizontales comme
positives ou négatives, suivant qu’elles sont portées à droite
ou à gauche du point d’origine.

EXPéRIENCE IV. — Électrophore de Voila.

k. Cet appareil convient très bien aux expériences élec-
triques: il est beaucoup plus compact qu’aucun autre appareil
électrisant. IJ se compose de deux disques el d’une poignée
isolante qui peut se visser au dos de l’un d’eux. L’ un de ces
disques est formé d’ un gâ teau de résine ou d’ébonite, conso-
lide à l ’arriére par un disque de métal. Au centre de ce
gâteau, se trouve un axe métallique en communication avec le
disque de métal, affleurant juste à la surface extérieure de
l’ébonile; on électrise cette surface en la frappant avec une
pièce de flanelle ou une peau de chat. L’autre disque est
entièrement métallique ; lorsqu’on l’approche du premier
disque, au moyen de la poignée isolante, cl que l’on arrive à
une certaine distance de l ’axe de métal, il jaillit une étincelle;
si l’on sépare alors les deux disques, le disque mobile, de mé-
tal, sc trouve chargé positivement, et le disque fixe, d’ébonite
et de métal, négativement.

Dans le maniement de cet appareil, l’ un des disques, celui
qui reste fixe, est toujours en rapport avec un conducteur,
tandis que l’autre est en rapport, altcrnalivemenl, avec le pre-
mier disque et un autre conducteur ; il en résulte que les deux
conducteurs sc chargent de quantités égales d’électricité : ce-
lui du disque d’ébonile devient négatif, et celui sur lequel oi?

oose le disque métallique devient positif.

FORGE ÉLEGTROMOTRICE.

o. DéFINITION. — On appelle force électromotrice tout ce qui
produit

Ainsi, lorsque deux conducteurs électrisés sont réunis par
un fil mé tallique et que l'électrisation esl transportée, le long

tend à produit e un transport d’électrisation.ou
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riences possèdent un pouvoir conducteur suffisant pour ra-
mener au meme potentiel toute la surface inté rieure de la

salle : on prend alors ce potentiel comme zéro. Lorsqu’un

appareil se trouve enfermé dans une enveloppe métallique,
peut considérer comme au zéro le potentiel de l’enveloppe.

G CHAPITRE I.
de ce fil , d’un corps à l'autre, la tendance à cette transmission
{ transfer ) , qui existait avant l’introduction du fil et qui
détermine alors ce transfert, est appelée force électromotrice
de Van des corps vers l’autre le long du trajet défini par le fil.

Pour définir .complètement la force électromotrice d’ un
point vers un autre, il faut, en général, spécifier une trajec-
toire particulière entre ces points, le long de laquelle agit la
force électromolrice.

Dans un grand nombre des cas que nous examinerons en
é tudiant les phénomènes électrolytiques, électromagnétiques
et thermo-électriques, la force électromotrice, d’un point vers
un autre, varie suivant lesdifférentes trajectoires. Si nous nous
bornons, comme nous devons le faire dans celle partie de
notre sujet, à la théorie de l’équilibre de l’électricité au re-
pos, nous verrons que la force électromotrice d’un point vers
un autre est la même, pour toutes les trajectoires tracées
dans l’air, entre ces deux points.

on

Potentiel d’un conducteur.

7. Si les potentiels, aux divers points d’un conducteur, sont

différents , il s’y produit un courant électrique dirigé des

points de potentiels élevés vers les points de potentiels infé-
rieurs ; la théorie de ces courants sera exposée au Chapitre IX.
Nous ne considérerons actuellement que les cas d’équilibre
électrique, dans lesquels il n’y a pas de courants. Dans les

cas dont nous aurons à nous occuper maintenant, le poten-

tiel devra donc être le même en tous les points du conducteur.
On appelle ce potentiel potentiel du conducteur.

On définit ordinairement le potentiel d’ un conducteur
comme celui d’ un point quelconque de l’air infiniment rap-
proché de la surface du conducteur. Dans une cavité presque
fermée du conducteur, le potentiel de l’air est le même en tout
point , et l’on peut éviter, en déterminant expérimentalement
le potentiel à l’intérieur d’une pareille enveloppe, la dif-
ficulté d’opérer en des points infiniment rapprochés de la sur-
face du conducteur.

POTENTIEL ÉLECTRIÛUE.

G. On appelle potentiel en un point la force électromotrice
de ce point vers un autre point choisi comme origine, suivant
une trajectoire décrite dans l ’air.

Les phénomènes électriques ne dépendant que des diffé -
rences de potentiels, le choix du point origine pris pour zéro
du potentiel est indifférent, pourvu qu’il reste invariable pen-
dant une même série de mesures.

Dans les Traités mathématiques, on prend le point origine
à une distance infinie du système électrisé que l’on considère ;
l’avantage qui en ressort est que l’expression mathématique du
potentiel d û à un petit corps électrisé se trouve ainsi réduite à
sa forme la plus simple.

Dans les recherches expérimentales, il est plus convenable
de prendre pour point de départ un objet quelconque en
communication métallique avec la Terre, tel qu’une partie
quelconque d’un système de tuyaux d’eau ou de gaz.

Il convient souvent d’admettre que les murailles, le plan-
cher et le plafond de la salle dans laquelle se font les expé-

8. On reconnaî t que, si deux métaux différents sont en con-
tact et en équilibre électrique, leurs potentiels, définis comme
précédemment, sont , eu géné ral , différents. Si l’on main-
tient en contact extérieur un cylindre de cuivre et un cylindre
de zinc, et si l’on fait passer, à l’intérieur du cylindre de
cuivre, puis du cylindre de zinc, la flamme d’une lampe à
alcool reli ée à un électromètre, cette lampe acquiert promp-
tement le potentiel de l’air à l’intérieur des cylindres,et l’élec-
tromèlre indique que le potentiel de l’air, en un point quel-
conque à l’int érieur du cylindre de zinc, est plus élevé que le
potentiel de l’air dans le cylindre de cuivre. Nous revien-
drons sur ce sujet ; mais, actuellement, pour éviter toute
ambiguï té, supposerons ( pie les conducteurs sont for-no us



8 CHAPITRE T.
mes d’un seul métal, à la même température, et que le milieudiélectrique est constitué par de l’air.

9PRELIMINAIRES.
* leur rayonnement , il y aura transport de chaleur du corps

à la température la plus élevée au corps à la température
moins élevée, jusqu ’à ce que leurs températures se soient

par

9. La région de l’espace dans laquelle le potentiel est plus
élevé qu’une certaine valeur est séparée de celle où il est
moins élevé par une surface appelée surface équipotentielle,
en tous les points de laquelle le potentiel possède cette
valeur donnée.

Nous pouvons concevoir la réalisation d’ une série de sur-faces équipolentielles correspondant à une série de potentiels
progression arithmétique ; le potentiel d’un point quel-conque serait alors d éfini par sa position dans la série des

surfaces équipolentielles.
Deux surfaces équipolentielles différentes ne peuvent ja-

mais se couper, car un même point ne peut avoir deux po-
tentiels différents.

égalisées.
Mais i ! ne faudrait pas croire que l ’analogie entre la tempé-

rature et le potentiel put s’étendre à toutes les circonstances
des phénomènes de la chaleur et de l ’électricité; en fait, cette
analogie cesse entièrement dans les cas où la chaleur est en-
gendrée ou détruite.

Nous devons aussi nous rappeler que la température corres-
élat physique réel, tandis que le potentiel est uneen pond à un

pure quantité mathématique, dont la valeur dépend d’ un point
de comparaison, que nous pouvons choisir à notre gré. Nous
pouvons, en élevant la température d’ un corps, le fondre ou
le volatiliser; on ne produit, au contraire, absolument aucun
effet physique sur un corps en le portant , avec l’enveloppe
qui le renferme, à un potentiel élevé. II en résulte que les
seules parties des phénomènes d’électricité et de chaleur que
nous puissions considé rer comme analogues sont les modes
( condition ) de transfert de la chaleur et de l’électricité, sui-
vant que la température ou le potentiel est plus élevé dans

Potentiel, pression et température .

10. On peut expliquer l’ idée du potentiel électrique, en le
comparant à la pression dans la théorie des fluides, cl à la
température dans la théorie de la chaleur.

Si l’on met en communication, par un tuyau, deux récipients
renfermant des fluides identiques ou différents, ces fluides
s’écouleront du vase o ù la pression est la plus grande dans
celui o ù elle est moindre, jusqu’à ce que les pressions se soient
égalisées ; mais il n’en serait plus ainsi dans le cas où 1'
des vases serait plus haut que l’autre, car la pesanteur fen-
drait à faire passer le fluide du récipient le plus élevé dans le
plus has.

De même, lorsque deux corps électrisés sont mis en com-
munication électrique par un fil métallique, l’électrisation est
transportée du corps au potentiel le plus élevé au corps de
potentiel moins élevé, à moins qu’il n’intervienne une force
électromolrice tendant à faire passer l’électricité d’un de
corps à l’autre, comme dans le cas du couple zinc et cuivre
au contact, mentionné précédemment.

De même, si l’on met deux corps, à des températures diffé-
rentes, en communication thermique par leur contact réel

un
corps que dans l’autre.

En ce qui concerne l’aulre analogie, celle du potentiel et de
la pression d’un fluide, nous devons nous rappeler que le seul
côté par lequel l’électricité ressemble à un fluide est sa pro-
pri é té de s’écouler le long des conducteurs, comme un fluide
dans un tuyau.Nous pouvons, à celle occasion, employer, une
fois pour foules, l ’expression Jhùdc électrique, afin de prévenir
nos lecteurs contre son usage ; c’est là une de ces expressions
qui, après avoir é té une fois employées pour désigner un fait
observé, oui été immédiatement adoptées par le public pour ca-
ractériser tout un système de connaissances imaginaires. I ant
que nous ignorerons si l’électricité positive ou négative, ou si
l’électricité même est une substance réelle ou l’absence d’ une
substance, tant que nous ne saurons pas si la vitesse du cou-
rant électrique est de plusieurs millions de lieues par seconde
°u d’un centième de pouce à l’heure, ou même si le courant
électrique marche du positif au négatif ou dans la direction
opposée, nous devrons éviter de parler d’un fluide électrique.

un

ces

ou
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le corps électrisé prés du disque L, au haut de la tige métal-
lique; si l’électrisation est suffisante, les corps suspendus di-

I • vergent.
Mais le récipient de verre est susceptible, comme l’a fait

remarquer Faraday, de s’électriser,et , lorsque le verre est élec-
trisé, il est très difficile de vérifier expérimentalement l’im-
portance et la distribution de son électrisation. 11 s’introduit
ainsi, dans l’expérience, une nouvelle force, dont on ne con-
naît ni la nature ni la valeur, et qui intervient avec les autres
forces agissant sur les feuilles d’or, de sorte que l’on ne peut
plus en considérer la divergence coince une véritable indi-
cation de leur électrisation.

ÉLECTROSCOPES.

11. L’clcclroscopc est un appareil au moyen duquel on peut
déterminer l’existence d’ une électrisation. Tous les élcctro-
scopes peuvent indiquer plus ou moins exactement, non seule-
ment l’existence, mais aussi la quantité d’électrisation ; mais
ces indications, bien que parfois très utiles pour guider l’ex-
périmentateur, ne sauraient être considérées comme fournis-
sant une mesure numérique de l’électrisation. On appelle
électromètres les appareils construits de manière que leurs
indications fournissent les données nécessaires pour la me-
sure numérique des quantités électriques.

On peut, évidemment, se servir d’ un électromètre comme
électroscope, s’il est suffisamment sensible pour indiquer
l’électrisation étudiée, et l’on pourrait, réciproquement, em-
ployer, comme élcclromètre, un électroscope dont les indi-
cations seraient suffisamment comparables et régulières.

Les électroscopes les plus simples sont ceux dont les pièces
indicatrices sont formées par deux corps légers suspendus
l’ un à côté de l’autre, qui se repoussent lorsqu’ ils sont é lec-
trisés, et indiquent leur électrisation en se séparant l’un de
l’autre.

Ces corps suspendus peuvent être des balles de sureau do-
rées cl rattachées à des cordonnets de lin, plus conducteurs
que la soie et le coton, des brins de paille, ou des feuilles de
métal ; dans ce cas, ces feuilles doivent ê tre en or ou en étain,
plus ou moins épaisses, suivant l’importance de l’électrisation
à mesurer.

Nous supposerons que notre électroscope soit à feuilles d’or
et des plus délicats ( Jig. t ). L’appareil indicateur // est, en
général, fixé à l’extrémité d’une tige de métal L, qui passe par
une ouverture au haut d’ un vase en verre G ; il se trouve ainsi
suspendu dans ce récipient, à l ’abri des courants d’air qui
pourraient produire, sur les parties suspendues, une agitation
que l ’on attribuerait à l’électrisation.

Pour éprouver l’électrisation d’un corps, il faut approcher

Le meilleur moyen de faire disparaître celte incertitude
consiste à disposer, dans la cloche de verre, un récipient mé-
tallique, entourant presque entièrement les feuilles d’or et relié
à la terre. Lorsque les feuilles d’or sont électrisées, l’intérieur
de ce récipient s’électrise, il est vrai, en sens inverse, et aug-
mente ainsi leur divergence, mais la distribution de cette
électrisation est toujours .rigoureusement fonction de celle des
feuilles d’or, de sorte que la divergence fournit encore une
indication précise de leur état électrique actuel. Pour per-
mettre de mieux voir les feuilles d’or, on peut employer, au



i 3I 2 CIIAPITRK I. PRÉLIMINAIRES.
un tube de verre frotté avec delieu d’ un récipient en métal plein, une cage mm, en fils mé-talliques suffisants pour abriter les feuilles de l'action du

verre, sans les cacher.
Le disque, la partie supérieure de la lige qui supporte les

feuilles d’or cl le boulon de métal M, placé à l ’extérieur de
l’appareil et relié à la cage mm, sont appelés les électrodes,
dénomination proposée par Faraday pour caractériser les voies
par lesquelles l’électricité parvient aux parties vitales de l’ap-
pareil.

chargé positivement, comme
, toutes les indications précédentes seraient inter-

verties.
]1 est facile de déterminer, par ces méthodes, si les feuilles

d’or sont électrisées positivement ou négativement, ou, en

d’autres termes, si leur potentiel est plus élevé ou plus’bas

celui de la cage.

l'amalgame

que

12. Si l’électrisation des feuilles d’or est considérable, la

force électrique qui agit sur elles devient supérieure à leur

: elles se dressent vers la cage autant qu’elles peuvent;
accroissement d’électrisation ne produit

La divergence des feuilles d’or indique ( pic le potentiel des
feuilles d'or et de leur électrode est différent de celui de la
cage métallique qui les entoure et de son électrode. Si les
deux électrodes sont reliées par un (il métallique, l’instrument
peut se trouver électrisé tout entier, sans que les feuilles di-
vergent.

poids
dans cet état, un
aucun effet visible sur l’électroscope, car les feuilles ne peu-
vent diverger davantage. Si l’on augmente encore l’électrisa-
tion, il arrive souvent que les feuilles sont arrachées de leur

support, et l 'instrument est mis hors de service : il vaut mieux,
par conséquent, lorsqu’on a affaire à de hauts degrés d’élec-
trisation, employer un appareil moins délicat. Une paire de

halles de sureau suspendues à des ( ils de lin remplit très bien

ce but; les (ils de lin conduisent suffisamment l’électricité, et

les balles se repoussent quand elles sont électrisées.
On peut employer, pour de très petites différences de po-

tentiel, des électroscopes beaucoup plus sensibles que l’élec-

troscope ordinaire à feuilles d’or.

EXPéRIENCE Y. — Klectroscope à feuilles d'or.
La divergence des feuilles d’or n’indique pas d’elle-m ème

si leur potentiel est plus élevé ou plus bas que celui de la
cage, elle indique seulement que ces potentiels sont diffé-
rents.

Pour déterminer quel est celui de ces deux corps qui est
au potentiel le plus élevé, on prend un bâ ton de cire frotté,
ou de toute autre substance que l’on sait être électrisée né-
gativement, puis on l’approche de l’électrode qui porte les
feuilles d’or. Si les feuilles d or sont électrisées n égativement ,
leur divergence augmente à l’approche du bâton de
leur électrode; elles tendent, au contraire, à se coller l ’ une
contre l’autre si elles sont électrisées positivement. Si l’élec-
trisation du bâ ton de cire est

ÉLEGTROMÈTRE A QUADRANTS DS THOMSON.
cire de

13. Dans l’électromù tre à quadrants de Sir William Thom-
son, la pièce indicatrice est ( Jig* 2 ) une mince aiguille plate
d’aluminium u , fixée à un axe vertical formé par un gros fil

de platine; l’ensemble est suspendu à deux (ils de soie x, y,
de façon à pouvoir tourner autour de l’axe vertical, sous l’ac-
tion d’une force électrique, mais en tendant toujours a re-
prendre sa position d’équilibre stable. L’axe porte
roir concave t, réfléchissant l’image d’ une flamme et d’ un (il

vertical qui coupe cette flamme en deux, sur une échelle
de manière à mesurer la rotation de l’aiguille.

La partie inférieure de l’axe plonge dans de l’acide sullu-

considérablc par rapport à celle
des feuilles d’or, elles commenceront par se coller entière-
ment, puis s’écarteront de nouveau si l’on approche davan-
tage le bâton de cire, indiquant ainsi qu’elles so û l alors élcc-
Irisées négativement. Si l’électrode Al, reliée à la cage, est
isolée de la terre et si l’on en approche le bâton de cire,
obtiendra des indications contraires aux précédentes : les
feuilles d’or divergeront si elles sont chargées positivement
et se rapprocheront si elles sont chargées négativement.

Si le corps d’épreuve, employé dans celle expérience, était

un mi-
011

graduée ,
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trodes, ni par exemple, à la terre, et l’autre, /, au corps à é tu-
dier.

Les quadrants b et c sont alors au potentiel zéro, les qua-
drants a cl cl au potentiel à mesurer, et l’aiguille a à un

potentiel positif très élevé.
La surface entière de l ’aiguille est électrisée positivement

et toute la surface intérieure des quadrants négativement,
mais la plus grande électrisation et la plus forte attraction

ont lieu, toutes choses égales, aux points où la différence des

potentiels est la plus grande. Si donc le potentiel des qua-
drants a et cl est positif, l’aiguille se mouvra de a et d vers b

cl c, ou dans le sens des aiguilles d’une montre ; si le potentiel
de a et d est négatif, l’aiguille se tournera vers ces quadrants,
ou dans le sens opposé au mouvement des aiguilles d’une
montre.

Plus le potentiel de l ’aiguille est élevé, plus grande sera la
force qui tendra à faire tourner l’aiguille, et plus les indications
de l’instrument seront distinctes.

rique renfermé dans un récipient au bas de la cagc .de verrede l'appareil, et met ainsi l’aiguille en communication élec-trique avec l’acide. La partie inférieure de 1’
outre, une pièce de platine plongée dans l’acide

axe porte, en
et qui sert à

amortir les vibrations de l’aiguille. L’aiguille est suspendue à
l’intérieur d’une bo î te en laiton, de peu de hauteur, y
sur ses deux fonds, d’ une ouverture centrale circulaire,

boîte est divisée en quatre quadrants a, b, c, cl,
percée,

Cette
montés séparé-

Appareils idiostatiques et hétérostatiques .

Vi . Pans l’éleclroscopc à feuilles d’or, la seule électrisation
du champ est celle que Ton veut expérimenter ; dans l’électro-
mètre à quadrant, l’aiguille est , au contraire, toujours main-
tenue en charge. On appelle idiostatiques les appareils dans
lesquels il ne se manifeste pas d’autre électrisation que celle
que l’on veut éprouver; on appelle hétérostatiques ceux dans
lesquels il existe une électrisation autre que celle que l’on
veut éprouver. Pans un appareil idiostatique, comme l'élec-
troscope à feuilles d’or, les indications sont les mêmes, que le
potentiel à l’épreuve soit positif ou négatif, et leur gran-
deur varie, pour de très petites quantités, comme le carré des
différences de potentiel.

Pans un appareil hété rostatique, comme l’éleclromctrc à
quadrant, l’indication change de sens suivant que le potentiel

est positif ou négatif , et son importance est proportionnelle à
la différence de potentiel et non pas à son carré. I n appareil
hétérostatique indique non seulement de lui-mème si le po-

ment sur des tiges de verre, qui les isolent Lun de l’autre cl
de la cage de l’appareil : sur la figure, on a enlevé le qua-
drant b pour mieux faire voir l’aiguille. La position de l’ai-
guille, lorsqu’elle est en équilibre, est telle que l’ une de ses
extrémités se trouve moitié dans le
dans c, tandis que l ’autre
dans d.

quadrant a cl moitié
se trouve moitié dans b et moitié

L’électrode l est reliée au quadrant a,ainsi qu’au quadrant c/,
par le fil w, l’autre électrode m est reliée aux quadrants b et c.

L’aiguille u est constamment maintenue à un potentiel élevé,
en général positif : pour mesurer la différence de potentiel
entre un corps quelconque et la terre, on relie l’une des élec-
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tentiel est positif ou n égatif, mais ses mouvements sont, do
plus, pour de petites valeurs du potentiel é tudié, aussi sensi-
bles à scs plus faibles variations qu’avec un potentiel élevé;
au contraire, les feuilles d’or de l’électroseope ne se séparent
pas sensiblement sous l’influence d’une trèsfaible électrisation.

L’électromètre à quadrant de Thomson est muni d’ un appa-
reil permettant d’assigner au potentiel de l’aiguille une va-
leur constante, et d’autres organes spéciaux, non représentés
sur la Jig. qui n’est qu’un diagramme des parties les plus
essentielles de l’instrument ( * ).

i s’étend en couche mince autour du support a. L’air à l’in-
de la cloche 1> , au contact du supporta, se trouve ainsi

qui s _
térieur
desséché : avant de pénétrer dans l’appareil, l’air humide de
l’extérieur doit passer de haut en bas, entre G et 11, et lécher
la surface de l’acide sulfurique c, de sorte qu’il est complète-
ment desséché avant d’arriver au contact du support a.

ISOLATEURS.
11 est souvent nécessaire, dans les expériences élec-

triques, de supposer les corps électrisés de manière que
l’électricité ne puisse pas s’en échapper : il n’y a rien de
mieux à faire que de les poser sur un appui porté par une
colonne de verre, pourvu que la surface du verre soit très
sèche; mais il y a toujours, excepté dans les temps les plus
secs, un peu d’humidité condensée sur le verre : c’est pour
cette raison que l’on place souvent les appareils électriques
devant le feu, afin que l’humidité de l’air ne puisse pas se
condenser sur la surface chaude du verre. Néanmoins, si l’on
échauffait trop le verre, il perdrait sa puissance isolante et de-
viendrait bon conducteur.

Il vaut donc mieux adopter une méthode permettant de sé-
cher le verre sans le chauffer.

L’isolateur représenté par la Jig. 3 se compose d’un vase en
verre C, muni d’un bossage dans lequel se trouve cimenté le
support en verre cia. A la partie supérieure de ce support* est
fixé le goulot de Ja cloche de verre B, dont le bord plonge dans
le vase C, sans le toucher. Le support a porte le disque A, sur
lequel on place le corps que l’on veut isoler.

Ou place en c, dans le vase C, do l’acide sulfurique condensé,

15.

Cet isolateur est d’une grande valeur pour les expériences
électriques délicates ; mais on peut, pour les expériences
moins précises, se contenter d’isolateurs formés par de
simples supports en verre vernis à la gomme arabique, en
cire à cacheter ou en ébonite.

16. On peut, pour transporter un conducteur électrisé , le
fixer à l’extrémité d’un bâton d’ébonite. L’ébonite s’élec-
trise néanmoins très facilement ; le moindre attouchement de
la main, le plus léger frottement, quel qu’il soit, suffisent pour
électriser sa surface au point que l’on ne peut plus tirer au-
cune conclusion relativement à l’électrisation du conducteur
porté par l’extrémité du bâton d’ébonite.

Il ne faut donc jamais toucher avec la main ce bâton, mais
le saisir avec une pince de métal ou de bois plaqué d’étain :
il faut, en outre, avant de faire une expérience, débarrasser

MAXWELL. Traite élémentaire. 2

( ' ) Pour plus de détails, consulter THOMSON : Reprint 0/ papers on
Electro-Stctlics and Magnétisai, p. 260, et GORDON : Traité expérimental
d' Electricité, 1. I, p. 53 ( édition française ).
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d’électricité toute la surface de rébonite, en la passant rapide-
ment à travers une flamme.

Les agrafes par lesquelles les conducteurs sont fixés aux
tiges d’ébonite ne doivent pas présenter de saillies, car l’élec-
tricité sj accumulerait et sc répandrait à la surface de rébo-
nite, où elle demeurerait après la décharge du conducteur. Les
attaches doivent donc se trouver comprises, ainsi que l'in-
dique la fig* 4, entièrement à rintéricurde la surface externe
du conducteur.
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Fig. 8.Fig. G- Fig. 7 -Fig. b
EXPéRIENCE VI. — Corps électrisé dans un vase ferme.

17. Prenons un récipient métallique assez profond, formé,
par exemple, d’une toile métallique enroulée en cylindre el

fixée sur une base en métal, très avantageuse parce qu’elle
laisse voir ce qui se passe à l’intérieur, plaçons-lc sur un sup-
port isolant et posons à côté de lui un électroscopc. Hélions

n 3r I
1

Il convient d’avoir à sa disposition, pour les expériences
que nous allons décrire, une sphère en laiton de om, 020 en-
viron de diamètre, un récipient cylindrique en métal de oin,o8
environ de diamètre et de om, i 3 à om,i5 de haut ( fig. 5 ), une
paire de disques en fer-blanc de om,o5o de diam ètre ( Jlg. 6
et 7 ) et un lil métallique mince, de om, 3o environ { fig- B )
pour relier les corps électrisés. O11 peut monter ces objets sur
des liges d’ébonite de om,oo3 de diamètre, avec poignées en
métal ou en bois recouvert d’étain.

1 Y,Ml mmm
. .A A - 'r . '- V

d une façon permanente fune des électrodes de l’éleclroscope
R la terre ou aux murailles de la salle, et l’autre avec le
lecipient isolé, soit d’une maniè re permanente, au moyen
. un ^ *'lxe> ou temporairement, à l’aide d’un (il porté par une
bge d ébonile auquel 011 fait toucher à la fois Je récipient el
Félectrode ( fig.8).

Nous supposerons ordinairement l’établissement d'une liai -
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son permanente entre le vase et rélectroscope : la manière
la plus simple de réaliser celle liaison, lorsqu’on emploie l’é-
lectroscopc à feuilles d’or, consisle à poser le récipient sur
son plateau, comme l’indique la fig.9.

Prenons une sphère de métal fixée au bout d’un bâ ton d’é-
bonite, éleclrisons-la au moyen de l’électrophore et plon-
geons-la dans le récipient, en tenant à la main la tige cl’ébo-
nite et sans toucher les parois du vase.

Les indications de l’éleclroscopc augmenteront à mesure
que l'on approchera la sphère des parois du vase, mais, dès
que la sphère sera bien â l’intérieur du vase, c’est-à-dire, dès
qu’elle aura atteint, au-dessous des bords, une profondeur
considérable par rapport à leur diamètre, les indications de
l’électroscope cesseront de s’accentuer ; elles resteront, au
contraire, constantes, quel que soit le mouvement de la sphère
à l’intérieur du vase.

Ce fait, approximativement vrai pour un vase profond, l’est
rigoureusement pour un vase fermé ; on peut le démontrer en

20
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maintenant du doigt l’intérieur du vase, de façon
communication avec le plancher et les mu-Touchons

à le mettre en
railles de la salle : l’électrisation extérieure sera déchargée et
jes feuilles de l’électroscope se rabattront ; si l’on déplace en-
suite la sphère à l’intérieur du vase, l’électroscope ne mani-
feste plus aucun signe d’électrisation. Si l’on retire la sphère
du vase, sans en toucher les parois, les feuilles d’or divergent

nouveau, autant qu’à l’origine de l’expérience, mais leur
électrisation est d’espèce diff érente de celle de la sphè re.

1

de

LM

EXPéRIENCE VII. — Comparaison des charges ou de Vélectrisation totale
de deux corps électrisés.

18. Puisque l’électrisation extérieure du vase reste la
même, quelle que soit la position des corps électrisés à l'inté-
rieur du vase, elle doit dépendre de l’électrisation totale des
corps électrisés et non pas de la distribution de celte électri-
sation. Il en résulte que, si deux sphères produisent, quand on
les plonge alternativement dans le vase, la même divergence
des feuilles d’or, leurs charges doivent être égales.

On peut vérifier ce fait, d’une manière plus frappante en-
core, en déchargeant l’extérieur du récipient lorsque la pre-
mière sphère s’y trouve, puis en y plongeant la seconde sphère,
après en avoir retiré l’autre ; si les charges sont égales, l’élec-
troscope continuera à ne pas indiquer d’électrisation.

On peut vérifier l’égalité numérique des charges de deux
corps électrisés en sens contraire, en déchargeant le réci-
pient, puis en y plongeant en même temps les deux corps ; si
leurs- charges sont égales et opposées, l’électroscope
sera pas affecté.

Fi". 10.

- n’en\
fermant l’embouchure du vase au moyen d’un couvercle de
métal manœ uvré par un fil de soie. Si l’on fait alors monter
ou descendre dans le vase la sphère électrisée suspendue à un
fil de soie passant à travers le couvercle { fig.10), 011 peut vé-
rifier, au moyen de rélectromètrc, que l’électrisation extérieure
du vase ne varie pas lorsque la sphère change de position. O11

constate que l’électrisation des feuilles d'or est de meme es-
pèce que ccd le de la sphère.

EXPéRIENCE VIII. — Lorsqu'un corps électrisé est suspendu dans un vase
métallique fermé, l'électrisation totale de la surface intérieure du
vase

19 - Après avoir suspendu le corps électrisé dans un premiervase fermé, déchargeons l’électrisation de ce vase et suspen-dons 1 ensemble du vase et du corps dans un récipient plus
biand, relié à l’éleetroscope. L’électroscope n’indiquera
CUne électrisation et ne sera pas affecté, même si l’on retire le

est égalé et opposée à celle du corps.

au-
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corps électrisé du petit vase et si on le déplace à l’intérieur
du grand récipient. Mais, si l’on enlève du grand récipient
le corps électrisé ou le petit vase, l ’éleclroscope indique une
électrisation positive ou négative.

Lorsqu’on plonge un corps électrisé dans un vase non
chargé, son électrisation extérieure devient égale à celle du
corps : cela résulte du fait, précédemment démontré, que l’é-
lectrisation intérieure du vase est égale et, opposée à celle du
corps et de ce que la charge totale du vase est égale à zéro.

On peut aussi démontrer expérimentalement cette proposi-
tion, en plongeant dans le grand récipient, d’abord le corps
électrisé seul, puis ce meme corps électrisé placé dans un vase
non chargé, et en observant que les indications de l’électro-
scope sont les memes dans les deux cas.

électrisé dans ce second vase, mais en ayant
le décharger.
extérieures des deux vases seront alors égales

geons le corps
soin de ne pas

Les charges
à celles du corps, et leurs charges intérieures seront aussi
, aies, mais de sens opposés. Réunissons électriquement les

; la charge extérieure du petit vase et la chargedeux vases
intérieure du grand se neutraliseront , de sorte que le vase
extérieur possédera une charge égale à celle du corps, et le

intérieur une charge égale et opposée.vase

EXPéRIENCE 1\ . — Lorsqu'un corps électrisé, plongé clans un vase fermé,
est mis ensuite en communication avec le vase, le corps est complète-
ment déchargé.
20. Amenons, dans une quelconque des expériences précé-

dentes, le corps électrisé au contact de l’intérieur du vase,
retirons-le, puis éprouvons-le, en le plaçant dans un autre
récipient relié à l ’électroscope : on ne pourra y découvrir au-
cune charge, si fortement que l ’on ail primitivement électrisé
le corps, et si élevée que soit l’électrisation du vase dont on
lui a fait toucher l’intérieur.

Si l’on maintient, pendant l’expérience, le vase métallique
en relation avec l’élcctroscopc, on ne peut saisir aucune trace
de variation de son électrisation extérieure, au moment o ù l ’on
fait toucher au corps électrisé l’intérieur du vase ; c’est, une
nouvelle preuve de ce que l'électrisation de la surface inté-
rieure du vase est égale et opposée à celle du corps électrisé
qu’il renferme. Cette expérience démontre aussi que, lorsqu’il
n’y a pas de corps électrisé à l’intérieur d’une surface métal-
lique, toute la surface est dénuée de charge électrique.

Enlevons le corps électrisé ; retirons le petit vase etdéchar-
geons- lc, replaçons-le ensuite, remeltons-y le corps électrisé,
et rétablissons le contact entre les deux vases. Le récipient
extérieur aura maintenant reçu une double charge, et l ’on
pourra lui communiquer, en répétant cette opération, autant
de charges que l’on voudra, égales, chacune, à celle du corps
électrisé.

Il est encore plus facile de charger le récipient extérieur
d’une électrisation égale et opposée à celle du corps électrisé;
nous n’avons qu’à placer le corps électrisé dans le petit vase,
a mettre ce vase temporairement en rapport avec les murailles
de lu salle, de manière à décharger son électrisation exté-
rieure, puis à enlever le corps électrisé, à porter le vase à
1 Intérieur du grand récipient et à l’y amener au contact, de
manière qu’il communique au vase extérieur sa charge néga-

EXPéRIENCE X. — Communiquer à un récipient une charge égale à n fois
la charge d’un corps électrisé.

21. Plaçons { fig. n) à l’intérieur du premier récipient un
second vase plus petit, de manière qu’il en soit isolé, et pion-
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tive : il suffit alors d'enlever le pciit vase cl de répéter un
nombre suffisant de fois celle opération.

Nous disposons ainsi d’une méthode permettant de compa-
rer les charges électriques de différents corps, sans les dé-
charger, de réaliser des charges égales à celle d’ un
électrisé donné, de
les accumuler en nombre quelconque.

CHARGES DES CORPS ÉLECTRISÉS. 20

tué par le plancher, les murailles et le plafond de la salle

dans laquelle a lieu l ’expérience, l’électrisation extérieure de

cette surface est égale et opposée à celle du corps ou du sys-

tème de corps.
V. Si la surface conductrice ne renferme aucun corps élec-

trisé, l ’électrisation de cette surface est nulle : ceci est vrai ,

non seulement pour
face, mais aussi pour celle de chacune de ses parties.

Car, si l ’on place un corps conducteur à l’intérieur de la

surface et en contact avec elle, la surface de ce conducteur
continuité électrique avec la surface intérieure du

récipient qui le renferme, et l’on vérifie, en enlevant et en

éprouvant ce conducteur, que son électrisation est toujours

nulle, ce qui démontre que l’électrisation de toutes les parties

de l’intérieur d’ une surface, dans laquelle il 11c se trouve au-

A

corps
même signe ou de signe contraire , et de

l ’électrisation de l’ensemble de la sur-

22. On peut ainsi illustrer et démontrer l ’exactitude des
lois suivantes des phénomènes électriques.

ï . L’électrisation ou la charge totale d’ un corps, ou d ’un sys-
tème de corps, reste toujours la même, à moins qu’ il 11c cède
ou n’emprunte de l ’électrisation à d’autres corps.

Dans toutes les expériences électriques, l’électrisation to-
tale des corps change, mais on constate que ce changement
provient toujours d’un isolement défectueux et que les pertes
d’électrisation diminuent quand l’ isolement s’améliore. Nous
pouvons donc affirmer que l’électrisation d’un corps privé de
communication électrique avec tous les autres corps par un
milieu isolant parfait reste absolument constante.

II. Lorsqu’un corps en électrise un autre par conductibi-
lité, l’électrisation totale des deux corps reste la même, c’est-
à-dire que l’ un d’eux perd autant d’électrisation positive ,
et en gagne autantdenégative, que l’autre eu gagne de positive
et en perd de négative.

Car, si l’on établit une liaison électrique entre les deux corps
quand ils sont enfermés tous deux dans un récipient métal-
lique, on n’observe aucun changement dans l’électrisation
totale au moment du contact.

III . Lorsqu’on produit de l ’électrisation, par le frottement
ou par toute autre méthode connue, il s’engendre des quanti-
tés égales d’électrisations positives ou négatives.

Car, si l’on développe cette électrisation dans un récipient
fermé, l’électrisation de l ’ensemble des corps électrisés et du
vase reste, ainsi que l’indique l’électroscope relié
égale à zéro
système.

IV. Si l’on place un corps ou un système de corps électri-
sés à l ’ intérieur d’ une surface conductrice, qui peut être consti-

entre en

cun corps électrisé, est nulle.

On peut mesurer facilement, au moyen de l’électromètre à

quadrant de Thomson, l’électrisation d’un corps, lors même

qu’il est chargé un million de fois moins qu’il ne le faut pour
nos expériences ; il en résulte que la démonstration expéri-

mentale des énoncés précédents en établit l’exactitude, avec
une approximation d’un millionième de la valeur des princi-

pales électrisations en question.

au vase,
si intense que soit l’électrisation des parties du
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CHAPITRE III .

SUR LE TRAVAIL ÉLECTRIQUE ET L’ÉNERGIE.

23. On appelle, en général , travail, l ’aclion qui consiste à
produire un changement de configuration clans un système
matériel, malgré l’opposition d’une force qui résiste à ce
changement.

On appelle énergie toute faculté { capacity ) d’accomplir un
travail.

Lorsque la nature d’un système matériel est telle qu’il se
trouve, après avoir subi une série quelconque de change-,

ments, ramené, d'une manière quelconque, à son état primi-
tif, la totalité du travail accompli, par les agents extérieurs,
sur le système, est égale a la totalité du travail dépensé, par le
système, en surmontant les forces extérieures; on dit d’un
pareil système qu’il est conservatif { conservative ).

Les progrès des sciences physiques ont conduit à l’étude
des différentes formes de l’énergie et à l’é tablissement de ce
principe, que l 'on peut considérer tous les systèmes matériels
comme des systèmes conservatifs, pourvu que l 'on tienne
compte de loutes les formes d’énergie qui y entrent en jeu.
Cette doctrine ne peut, évidemment, considérée comme une
déduction de l’expérience, affirmer autre chose que ce fait,
que l’on n’a pas encore découvert de système non conser-
Patif ; mais, comme doctrine et comme instrument du progrès
scientifique, elle acquiert chaque jour plus de certitude, par
le nombre toujours croissant de ses déductions, qui se réa-
lisent dans tous les cas. En réalité, cette doctrine est la seule
hypothèse générale qui s’accorde avec les faits, non pas dans
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direction, avec la force de la gravité agissant sur
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une seule science physique, mais dans toutes ; elle fournit
au physicien un principe auquel il peut rattacher toutes les
lois connues se rapportant aux. actions physiques, et par le-
quel il peut être conduit à découvrir les relations de
actions dans de nouvelles branches de la Science. C’est pour
ces raisons que l’on désigne ordinairement cette doctrine
sous le nom de principe de la conservation clc l'énergie.

I coïncide, en
le corps.

doué d ’ une charge
25. Si un homme transporte un corps

positive d’électricité d’un lieu de potentiel inférieur à un lieu

olentiel élevé, la force électromolrice résiste au

9 et l’hommeaccomplit du travail sur le systèmeélectrique,
conséquent , l’énergie. La quantit é de

ces mouve-
de p
ment
dont il augmente, par

est mesurée par le produit du nombre des unités
l'accroissement du potentiel, pendant le dé-ce travail

d’électricité par
placement du corps d’un point à l’autre.

ISous arrivons ainsi à la définition dynamique suivante du
ÉNONCÉ GÉNÉRAL DU PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L’ÉNERGIE.

2ï. L’énergie totale d’un système de corps quelconques est
une quantité qui ne peut ni augmenter ni diminuer par une
action mutuelle entre ces corps,
transformer en une quelconque des formes que peut revêtir
l ’énergie.

Lorsque l’action d’un agent extérieur modifie la configura-
tion d’ un système dont les forces résistent à ce changement,
on dit que l’agent ext érieur accomplit un travail sur le sys-
tème; dans ce cas, l’énergie du système est augmentée. Si ,
contraire, les forces du système tendent à produire ce chan-
gement de configuration, de sorte que l’agent extérieur n’a
qu’à le laisser se produire, on dit que le système dépense
du travail sur l’agent extérieur, et, dans ce cas, l’énergie du
système diminue.

Le travail est toujours mesuré par le produit du change-
ment de configuration du système, par la force qui résiste à ce
changement.

Ainsi, lorsqu’un homme soulève un poids, le changement
de configuration est mesuré par l’accroissement de la dis-
tance entre ce poids et la terre, et la force qui résiste à ce
changement est la gravité du poids; le produit de ces quan-
tités mesure le travail développé par l’ homme qui le
lève. Si l’homme, au lieu de soulever ce poids verticalement,
l’amène, en le roulant sur un plan incliné, à la même hau-
teur au-dessus du sol, le travail accompli contre la pesan-
teur est précisément le même, car, bien que l’on doive ,
dans ce cas, faire parcourir au poids un trajet plus long,
c’est seulement la composante verticale de ce parcours qui

potentiel :

Le potentiel électrique, en un point donné du champ, est

mesuré par la grandeur du travail que doit accomplir
agent extérieur pour transporter une unité d*électricité posi-
tive depuis un lieu de potentiel zéro jusqu'au point donné.

bien qu’elle puisse * se un

Cette définition est d’accord avec la définition imparfaite
donnée au n° G, car le travail accompli en transportant une

autre sera positif ou né-unité d’é lectricité d’un point à un
gatif, suivant que son déplacement aura lieu d’un potentiel
inférieur vers un potentiel supérieur, ou inversement. Dans ce
dernier cas, le mouvement du corps se produirait, si
l’empêchait, sans aucune impulsion étrangère, sous l ’action
seule des forces électriques du système.

11 en résulte que l’écoulement de l’électricité, le long des
conducteurs, a toujours lieu des points de potentiel supérieur
vers les points de potentiel inférieur.

au

on ne

ft
déjà défini la force électromotrice d'un26. Nous avons

point vers un autre, suivant un trajet donné, comme le travail
effectué, par les forces électriques du syst ème, sur une unité
d’éleclricité transportée suivant celle trajectoire ; elle est
donc mesurée par l’excès du potentiel au commencement de
la trajectoire sur le potentiel à son extrémité.

La force électromolrice en un point est la force avec la-
quelle le système électrisé agirait sur un petit corps électrisé
par une unité d’électricité positive et situé en ce point.

sou-
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corps électrisé sc déplace de manière à rester sur la

e surface écjuipolenlielle, les forces électriques ne déve-
«*46ppent sur lui et n’en subissent aucun travail ; il en résulte

que la direction de la force électrique agissant sur le petit
corps est. telle que tout déplacement du corps suivant une
ligne tracée sur la surface équipotenlielle est perpendicu-
laire à cette force.

La direction de la force électromotrice est donc normale à
la surface équipotenlielle. Le produit de la grandeur de celte
force par la distance entre deux surfaces équipotentiellcs voi-
sines mesure le travail accompli pour passer de l’ une des sur-
faces équipolenlielles à l’autre, c’est-à-dire la différence de
leurs potentiels.

II en résulte que l'on peut obtenir la grandeur de la force
électrique eu divisant la différence des potentiels des surfaces
équipotentielles voisines parleur distance, évidemment très
petite, et comptée perpendiculairement aux deux surfaces. La
direction de la force en un point est celle de la normale à la
surface équipotenlielle passant par ce point; elle est comptée
dans la direction suivant laquelle le potentiel diminue.

charge et le potentiel, à l’instant quelconque corres-
°point F, par exemple, sont représentés respecti-
0 x et xY .

que la
pondant au
veinent par

Le travail dépensé par un agent extérieur,
accroissement de charge CD, des murailles28. THéORèME.

pour amener un
de la salle à un conducteur, est représente par la surf ace com-

la ligne de base Cl), les deux ordonnées CA, DB et
prise entre
là courbe AFGIIB.

effet , l’accroissement de charge Cl) en unDivisons , en
nombre quelconque de parties égales par les points x, y,-

Fig. 12.
N RI * AT

T11I .
SG

11F
Q

L
DIAGRAMME INDICATEUR DU TRAVAIL ÉLECTRIQUE. EZ UO c X

I 27. Le diagramme indicateur, adopté par Watt pour me-
surer le travail accompli par les machines à vapeur, peut être
également employé pour l’étude du travail accompli pendant
le chargement d’ un conducteur avec de l’électricilé.

Portons sur une ligne horizontale OE { fî g.12 ) , à partir d’ un
point O, appelé {'origine du diagramme, les valeurs succes-
sives de la charge d’ un conducteur, et représentons son po-
tentiel par des lignes verticales, partant des extrémités des
abscisses représentant les charges correspondantes : la posi-
tion des extrémités de ces ordonnées définira l’état du con-
ducteur, sa charge et son potentiel.

Si, pendant l’opération électrique, ces points figuratifs dé-
crivent la courbe AFGI1B, nous savons non seulement que la
charge du conducteur a augmenté de la valeur OC à la valeur
(JD, et (tue son potentiel s’est accru de CA à 1)B,

La valeur du potentiel, aussitô t avant l’application de la
charge Cx, est représentée par AC, et , si le potentiel restait
constant pendant l’application de la charge Cx, le travail
dépensé à augmenter de cette quantité la charge du conduc-
teur serait représenté par le produit de ce potentiel par la
charge, ou par l’aire ACa?-Q.

Dès la fin de l’application de la charge Cx, le potentiel
devient égal à xY ; s’ il avait eu cette valeur pendant toute la
durée de l’opération, le travail dépensé aurait é té représenté
par faire KCrF; mais nous savons que la valeur du poten-
tiel augmente graduellement pendant l’application de la
charge, et qu’il n’est jamais, pendant toute la durée de l’o-
pération, inférieur à CA ni supérieur à xY ; il en résulte que
le travail dépensé à charger le conducteur n’est jamais infé-
ï ieur à faire AC.rO ni supérieur à KC#F.

J

mais aussi
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Nous pouvons déterminer de la même manière les limites

inférieures et supérieures du travail accompli pendant P
plication de toute autre partie de la charge totale.

Nous en concluons que le travail dépensé à augmenter la
charge de OC à OD est moindre que Paire CAQFRGSHTD et
plus grande que Paire CKFLGMIïNBD; la différence de
deux valeurs est la somme des parallélogrammes KO, LR, *

MSNT, dont les bases sont égales, et dont la somme des hau-
teurs est égale à BV, de sorte que la somme de leurs aires est
égale à celle du parallélogramme NrBV.

Si l ’on augmente indéfiniment le nombre des parties égales
en lesquelles on divise la charge, la base des parallé logrammes
diminuera sans limite ; donc, à la limite , la différence des
deux valeurs du travail s’évanouit, de sorte qu’elles deviennent
égales toutes deux à l’aire CAFGHBD, limitée par la courbe,
les ordonnées extrêmes et par la ligne de base.

Ou peut appliquer celte méthode de démonstration a tous
les cas où le potentiel augmente ou décro î t sans discontinuité
à mesure que la charge augmente. Lorsqu’il n’en est pas
ainsi , on peut diviser l’accroissement de la charge en un cer-
tain nombre de parties , dans chacune desquelles le potentiel
augmente ou diminue cl’unc manière continue, et appliquer
cette démonstration à chacune d’elles.
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par exemple, si un corps A , é lectrisé d’une certaine manière

définie , produit h lui seul un potentiel donné P, en un
du champ, et si un corps B, également électrisé d’une

définie, produit un potentiel Q, au meme point du

ap-
bien
point
manière
champ , les deux corps , eleelrises comme précédemment et

même point du champ, y produiront un potentiel
ces

placés
On peut vérifier cette proposition directement , par

l’expérience, mais sa vérification la plus satisfaisante se trouve
la concordance de ses conséquences avec les phéno-

au

dans
mènes actuels.

Comme cas particulier, si l ’on multiplie n fois l ’éleclrisalion
de chaque partie d’un système, le potentiel , en chaque point
du système , sera aussi multiplié par n .

30. Considérons maintenant un système électrique formé
. . , isolés l ’ un ded’un certain nombre de conducteurs A

l’autre et susceptibles d’être chargés d’é lectricité ; désignons
par E^Eg, . . . les charges de ces conducteurs, et par P , , P2 , . . .
leurs potentiels.

Supposons les conducteurs, dos l’origine, sans charge el

i , Ag, .

au potentiel zéro, el qu’ils arrivent , à partir d’ un certain in-
stant , à se charger chacun de manière que leurs charges aug-
mentent proportionnellement au temps, jusqu'à ce qu’elles
deviennent simultanément égales à Ex pour le premier conduc-
teur, à E2 pour le second, et ainsi de suite. L’accroissement de
la charge d’un conducteur quelconque étant le même pour
chaque intervalle de temps égal pendant l’opération , il
de même pour l ’accroissement de leur potentiel , et la ligne qui
représenterait, sur un diagramme d’indicateur, la succession
des étals de l ’ un de ces conducteurs, en ce qui concerne sa
charge et son potentiel , serait décrite avec une vitesse dont
les composantes horizontales et verticales resteraient con-
stantes pendant toute la durée de l’opération.

Lelte ligne sera donc figurée, sur notre diagramme, parune droite allant , de l’origine qui représente l’état initial du
système sans charge et au potentiel zéro, jusqu’au point A{ fis* ' 3),

' E et de

SUPERPOSITION DES EFFETS ÉLECTRIQUES.
en sera29. Il résulte , de la septième expérience , que plusieurs

corps électrisés, placés dans un récipient , produisent chacun
leur effet propre sur l’électrisation de ce récipient, dans quelque
position qu’ils y soient placés. Il s’ensuit qu’un phénomène
électrique au moins, celui que l ’ on appelle Y électrisation par
induction, est tel que l’effet de l ’électrisation totale soit la
somme des effets dus aux differentes parties de celte électri-
sation. Mais les différents phénomènes électriques sont telle-
ment enchaî nés les uns aux autres que nous sommes conduits
à en déduire que tous les autres phénomènes électriques
peuvent être considérés comme composés de parties dues
chacune à une partie correspondante de l ’électrisation.

représentatif de l ’ é tat final du conducteur, de charge
potentiel P.

Cette droite représentera l ’opération de la charge du con-
MAXWKLL. Traité élémentaire. 3
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de cette énergie est donc égale à celle du travailvaleur
dont elle provient, ou à {SEP. Mais l’énergie électrique du

•système dépend entièrement de son é tal actuel, et non de son

état antérieur, d’où le théorème suivant :

docteur Au et le travail dépensé à charger le conducteur sera
Fig. i 3.

THéORèME 1. — L'énergie électrique d an système de conduc-
teurs est . de quelque manière qu' ils aient été chargés, égale à

la moitié de la somme des produits de la charge de chacun

des conducteurs par son potentiel.

Nous représenterons dorénavant l’énergie électrique d’ un
système par la lettre Q, d’où l’expression

Q ={2( EP ).figuré par l ’aire OCA, ou par la moitié du produit de la charge
finale E par le potentiel final P.

( 0

Travail accompli en modifiant les charges d’un système.

ÉNERGIE D’ UN SYSTÈME DE CORPS ÉLECTRISÉS. 32. Supposons maintenant que les corps conducteurs du
système, au lieu d’ètre primitivement sans charges et au po-
tentiel zé ro, soient chargés de quantités d’électricité E,, E2, . . .
et aux potentiels Ph P2, . . ..

Changeons alors les charges de chaque conducteur unifor-
mément, mais plus ou moins rapidement, pour chaque con-
ducteur, et prolongeons uniformément cette opération jusqu’à
ce que les charges soient devenues respectivement égales à
E', , E'

2, . . . et les potentiels à P'x , P',, . . ..
D’après le principe de la superposition des effets électriques,

l’accroissement du potentiel variera comme celui de la charge,
et le potentiel de chaque conducteur augmentera ou diminuera
uniformément de P à P', lorsque sa charge variera uniform é-
ment de E à E'.

31. Lorsque les positions relatives des conducteurs sont inva-
riables, le travail accompli, en les chargeant, est complè te-
ment transformé en énergie électrique. S’ils sont chargés par
le procédé que nous venons de décrire, le travail dépensé au
chargement de l’un d’eux est égal à{EP, P étant le potentiel
final de ce conducteur, E sa charge finale, de sorte que le tra-
vail dépensé pour charger l’ensemble du système peut se re-
présenter par l’expression

+-{E2 P24- . .- P P2 J-*i 1 • >

composée d’autant de produits qu’il y a de conducteurs dans le
système.

On peut représenter la somme de celle série de termes par
l’expression abrégée

11 en résulte que la ligne AA' ( /ig. i 4 ), qui représente l’état
variable du conducteur pendant l’opération, est. la droite qui
|^oillt }c P°int A, représentatif de l’état initial du conducteur,au peint A', qui représente son état final.

Le travail dépensé pour produire cetaccroisscmeni. de charge
* est représenté par l’aire À CC'A ', égale à tCC'( CA C'A')
I W -̂ E')[JL(p + c’est-à-dire, eu langage ordinaire, par

6 P1°cluit de l’accroissement de la charge par la moitié de la
!’ somme des potentiels

{2( EP ),

dans laquelle le signe X indique la sommation de tous les pro-
duits de la forme EP, en nombre égal à celui des conducteurs
du système.

Puisque tout système électrisé est soumis à la loi de la con-
servation de l’énergie, le travail dépensé à le charger y est en-
tièrement emmagasiné sous forme d’énergie électrique. La

ou

commencement et à la fin de Cope-au
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ration ; il en est de même pour chacun des conducteurs du
système. s’évanouir, P' devient égal à P, et l’équation peutet finit par

s’énoncer comme il suit :
tdg- i l .

La vitesse ( rate ) de Vaccroissement de l 'énergie électrique,
due à Vaccroissement de la charge de l un des conducteurs
arec une vitesse égale à Vunité, est numériquement égale au

tentiel de ce conducteur ( * ).

v A'

P°
Celte proposition s’exprime, suivant les notations du Calcul

différentiel, par l’équation

dQe = P,C' ( 4 )E d E

Comme, pendant celle opération, l ’énergie électrique du
systè me passe de sa valeur primitive Q à la valeur (V , on peut
écrire l’équation

qui s’applique, il faut se le rappeler, au cas o ù toutes les
charges, sauf une seule, sont invariables.

34. Revenons à l’équation ( 2 ): nous avons précédemment
démontré que l’on a0'~ Q -H -U (E'~ E ) ( P'+ P ),( 2 )

Q — -i£ ( EP), 0/=|S (E/ P/ ),

ce qui permet d’écrire l’équation ( 2 ) sous la forme

(6 ) ±s(E' P') = jS(EP) H- ~ X (E'P' — EP -t- E' P- EP ),

d’où, en réduisant ,

(5 )d’où le théorème suivant :

THéORèME H. — L’accroissement de l’énergie d’ un système
électrique est égal à la demi-somme des produits de Vaccrois-
sement de la charge de chaque conducteur, par la somme de
ses potentiels au commencement et et la fin de l’opération ( 1 ) .

(7 ) S(EP') = s( E'P ).
33. Si l’on maintient, par l’ isolement des conducteurs, toutes

leurs charges constantes, à l’exception d’une seule, l ’équa -
tion ( 2 ) se réduit à l’expression

En d’autres termes :

THéORèME III . — Dans un système fixe de conducteurs, la
somme des produits de la charge primitive et clu potentiel final
de chaque conducteur est égale à la somme des produits de
leur charge finale et de leur potentiel initial.

Q'-Q) ^ i ( E'-E ) ( P' P ),
d’où

O' — O = i( P'+ P ) . . ..( 3 ) Ce théorème correspond, dans la théorie élémentaire de
J électrostatique, au théorème de Green dans la théorie ana-
lytique. Nous

E' — E

Si l’accroissement de la charge devient de plus en plus petit pouvons, en choisissant convenablement les

C ) Kn supposant que l 'un ait, pour < hacuu des conducteurs, la relation ( * ) En d’autr
clectrique du
est égale

es termes : la l imite du rapport de la variation de l ’é nergie
système à la variation de la charge de l’ un des conducteurs

au potentiel de ce conducteur.
i:
E 1 1
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/ l’accroissement du potentiel de Vun des conduc-
la vitesse unité, est numériquement égale à la

de ce conducteur .

Ce résultat s’exprime, avec les notations du Calcul infinit é-

simal , par

CHAPITRE III.
états initial et final du système, déduire de ce théorème uncertain nombre de conséquences que nous utiliserons dans lasuite.

33. En premier lieu , nous pouvons écrire , d’après ( 2 ) et ( 6 ) ,
l ’équation

( 8 ) -J 2 ( E' — E ) ( P'-b P ) ={2 ( E' P' — EP + E'P — EP' ) ;

ajoutant et retranchant les quantités égales de l ’équation ( - )

2(EP' — E'P ) = o,

le second membre de l ’équation ( 8 ) devient
( i °)

d’où

terne, duc a
leurs
charge

arec

la formule
d( ) pE = dP ’( i 4 )

laquelle il faut se rappeler que tous les potentiels, saufdans
un, restent constants.

37. Réciprocité des potentiels. — Il nous reste à indiquer
on peut déduire du théorème III .|s( E'P' — EP - E'P -bEP' ) quelques corollaires que 1’

Si un conducteur A* se trouve isolé et sans charge dans son
état final et dans son étal initial , on a , à la fois

y

i £ ( E'-E ) ( P'4- P ) = Q'- Q = $ ï ( E'( i i ) E ) ( P'— P )
E;= OE/ = o,ou , en langage ordinaire :

THéORèME l \ . — L accroissement de l’énergie d'un système
invariable de conducteurs est égala la moitié de la somme des
produits de Vaccroissement du potentiel de chaque conduc-
teur par la somme des charges initiales et finales de
docteurs.

et, par conséquent ,

E', Pi= o,

de sorte que les termes dépendant de At disparaissent des
deux membres de l’équation ( 7 ).

De même, si un autre conducteur A„ est relié, à ses é tals
initial et final, à la terre, de potentiel nul , on a

E, p;= 0,( i 5 )

ces con-

3(3 . Si tous les conducteurs, sauf un, sont maintenus à des
potentiels constants, ce qui peut se faire en les reliant à des
piles de forces électromotrices constantes, l’équation (11 ) se
ramène à l ’expression

P «= °, I)
« = o

et
E P;# == o, E'„Pw = O,

de sorte que, dans ce cas encore, les termes dépendant de A„
disparaissent des deux termes de l ’équation ( 7 ) .

|| Si donc tous les conducteurs, à l ’exception de deux, A ,, et
ASy sont isolés ou sans charge, ou reliés à la terre , Péqua-
tion ( 7 ) se réduit à la forme
(16 )

( 12 ) Q; — Q = J ( E'-H E) ( P' P )

d’où
Q'— O03) = *( E -HE').P — P "

Si l ’accroissement du potentiel devient de plus en plus
faible , jusqu’à s’annuler, E devient, à la limite , égal à E, et
l ’équation peut s’interpréter ainsi :

La vitesse de Vaccroissement de l 'énergie électrique du sys~

Ef . p;.+ E, p;. =: E;p,. + E; p,.

Supposons d’abord que tous les conducteurs soient dé-
chargés, à l 'exception de A ,., dans l’état initial du système, ei
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<Ie Aa-, dans l’étal final ; l ’équation devient alors d’autres termes :

ou, en

THéORèME VI.
tenus, a
(E,.), induite sur
à la charge {JHs ) induite su/

égal (P).).

— Dans un système deconducteurs fixes, main-

\ V exception ciun seul, au potentiel zéro, la charge
•A ,- quandAs est élevé au potentiel P,, est égale

' As quand Ar est élevé au potentiel

( - 7 ) T I > — TT' pJU;. I r Jjç l $ y

d’où

E K
ou, en langage ordinaire :

39. Théorème de Green. — Supposons, comme troisième

les conducteurs isolés et sans charge, el que l ’on

à Ar une charge qui élève son potentiel à P,, et
: relions A* à la terre, cl supposons qu’une

THéORèME V. — Dans un système de conducteurs fixeset isolés,le, potentiel ( P* ), produit clans As par une charge E commu-niquée à A
une charge égale E

cas, tous
commu nique
celui de As à P

E,. sur A ,, induise sur As une charge E'.est égal au potentiel ( P'r ), produit dans A
communiquée CL As.

r > r par
charge

Dans l’équation (16), nous avons
C’est la première circonstance o ù nous rencontrons une re-lation réciproque entre deux corps. Il existe un grand nombre

de relations réciproques de ce genre; elles se présentent dans
toutes les branches de la Science el nous permettent souvent
de déduire la solution de nouveaux problèmes d’électricité de
celles des problèmes plus simples avec lesquels nous sommes
déjà familiarisés. C’est ainsi

p;= o.E,.= o,

de sorte que le premier membre s’annule et que l’équation
se réduit à

E;. P,. 4- E;. P,= O ,( 20)
que, si l’on connaît le potentiel

produit par une sphère électrisée sur un point voisin , on peut
en déduire l'effet que produirait un petit corps électrisé, placé
en ce point, en élevant le potentiel de la sphère.

d’o ù
1IP,

Ii r

donc, si Ps = n P,.
38. Réciprocité des charges. Supposons maintenant que

le potentiel primitif de As soit P.*, que tous les autres con-
ducteurs soient maintenus

E;.= nE.;( 2 1 )

ou , en langage ordinaire :au potentiel zéro et que le po-
tentiel final de A,, soit égal à P'., celui des autres conducteurs
étant nul ; dans ce cas, tous les termes de l’équation ( 7 ) fonc-
tions des potentiels nuis s’évanouiront, et nous aurons encore
la relation .

THéORèME VII. — Si, clans un système cle conducteurs fixes,
isoles et primitivement sans charge, après avoir communiqué
a A,, une charge qui élève son potentiel à P,, unités et celui

communique, dans ce même système,
et si l'on relie A,, ci

de As à n unités, on
une unité de charge au conductem A5,
la terre, la charge induite sur A s e/ a e g a e a(18 ) E,P;=I E;P,. n.

Si donc Si au lieu de supposer tous les auties c
cn totalitéisolés et sans charges, nous les avions SUP1 ’ vrai ;ou en partie, reliés à la terre, le theoreine se!\ . lée>mais la valeur de n varierait suivant la < lsP0SI

P' =|>1 r — 1 A »
on a aussi

('9) E,= E;
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C’est un des théorèmes de Green. Comme exemple d’appli-

cation , supposons que l ’ on connaisse la distribution de la
charge induite, sur les diverses parties de la surface d’

ducteur, par un petit corps électrisé à l’unité de charge, et
placé en un point défini ; nous pouvons alors, à l’aide de ce
théorème, résoudre le problème suivant :

Etant donné le potentiel, en chaque point d' une surface coïn-
cidant , en position, avec celle du conducteur, déterminer le
potentiel en un point correspondant à la position du petit corps
électrisé.

On peut donc, étant donné le potentiel en tous les points
d’ une surface fermée, déterminer sa valeur pour tous les
points à l’inté rieur de celte surface, si elle ne renferme aucun
corps électrisé; pour tous les points situés à l’extérieur, s’il
n ’existe, à l’exté rieur, aucun corps électrisé.

TRAVAIL éLECTRIQUE ET éNERGIE.

Celte expression donne le travail accompli pendant un de

placement quelconque, petit ou grand, d’un système isole

Il faut, pour déterminer la force électrique, rendre ce dénia

cernent suffisamment petit pour ne pas altérer sensiblement

ia configuration du système. La valeur de la composante de

foice, dans le sens du déplacement, est donnée par la

un con-

celte
limite du rapport du travail au déplacement.

Travail mécanique accompli par la force électrique pendant le dé-

placement d’un système de conducteurs dont chacun est maintenu

à un potentiel constant.

41. Supposons d’abord que chacun des conducteurs du sys-
soil isolé et que l’on imprime au système un petit dé-

: le travailtème
placement, par lequel son potentiel varie de P à P
accompli pendant ce déplacement sera, comme nous l’avons
démontré, donné par l’équation

i ?

Travail mécanique accompli par les forces électriques, pendant le
déplacement d’un système de conducteurs électrisés et isolés. W = iS[E( P-Pl }].

Fixons maintenant lesconducteurs pendant que leurs charges

varient de E à Eh de manière à ramener le potentiel de Pi à P.
Nous savons, par l’équation ( 7 ), que

-(EP ELP, ) — o,

d’où, en remplaçant dans (2(> ) £ (EP) par X ( Et P, ),

W = jS[(E, — E) Pt ].

( 26)

40. Soient At, À 2, . . . les conducteurs; Ej, E2 , . . . leurs
charges, constantes puisque les conducteurs sont isolés; Pt,
P2, . . . , Pi , P',, . . . leurs potentiels avant et après leur dépla-
cement.

L’énergie électrique Q du système, avant le déplacement,
est donnée par l ’expression

( 27 )

( 22 ) Orr iZ ( EP ) .

Pendant le déplacement, les forces électriques, qui agissent
dans le sens du déplacement, accomplissent un travail W, et
l’énergie finale qui reste dans le système est égale à

Q'=|S(EP' ).
L’énergie primitive O se trouve ainsi transformée en tra-

vail W et en énergie finale Q', de sorte que l’on a
Q = W 4- < V,

( 28 )

En exécutant alternativement ces deux opérations un nombre
quelconque de fois, et en désignant chaque couple d’opé ra-
tions par un indice, nous obtiendrons, pour le travail total,
l’expression

( 29 ) W = W
(30 )

( 2 3 )

W2 + .
=iS[(E-E1 ) P1] +ÎS[(E

• • »

— Et )P,]^ 1

( 24 )

d’où
Si l’on rend chacun des déplacements partiels suffisamment

’ l)elu pour que les valeurs de P„P2, . . . s’approchent indé-
finiment de( a5 ) W =*S[E ( l»-l»' )]. P, valeur constante du potentiel , l’expression
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devient

\ W =i s[(E l-E) P] -t- i- s[( E1-E1 ) P]+ . . .
( + ‘ S[( E'- E„_, ) ]>],

E' étant la valeur de E après la dernière opération.
Le résultat final est donc exprimé par l’équation

W = i l[( E'- E) P],

• ( 3 . )

CHAPITRE IV.

L E C I I A M P É L E C T R I Q U E.

( 32 )

expression qui donne le travail accompli pendant un déplace-
ment , d’ une grandeur quelconque, d’un syst ème de conduc-
teurs : donc le potentiel est maintenu constant pendant ce
d éplacement.

Nous pouvons écrire celle expression sous la forme

ÎS (E P )

Nous avons vu que, lorsqu’un corps électrisé est ren-
fermé dans une enceinte conductrice fermée, l’électrisation
totale de la surface inté rieure de l’enceinte est toujours nu-
mériquement égale et d’espèce opposée à celle du corps.
Ceci est vrai si grand que soit le vase ; il peut être constitué

une salle de dimensions quelconques , dont le sol , les
murailles et le plafond seraient en matières conductrices. Ses
bornes pourraient ê tre encore plus éloignées, formées par la
surface de la terre, les branches d’un arbre, les nuages ou
même par les limites les plus reculées de l ’atmosphère ou de
l’univers.

Dans tous les cas, partout où nous rencontrons un corps
électrisé isolé, nous sommes certains de trouver, aux confins
du milieu isolant, quels qu’ils soient , une quantité d’élec-
trisation égale et d’espèce opposée à celle du corps.

Cette correspondance de propriétés entre les deux limites
du milieu isolant nous conduit à examiner l’é tat de ce milieu
même, afin d’y découvrir la raison d’être de cette relation*

entre l’électrisation de ses limites inté rieures et extérieures.
Cn dirigeant ainsi notre attention sur l’état du milieu isolant ,
au üeu de la limiter au conducteur qu’il renferme et à sa
surface extérieure, nous suivrons la voie qui conduisit Fara-
day à la plupart de ses découvertes en électricité.

Afin de mieux définir notre conception, nous examinc-
r°n$ d’abord le cas d’un corps conducteur é lectrisé positive-
Rieni , et isolé à l’intérieur d’un récipient conducteur. L’es-
Pace compris entre le conducteur et le récipient est rempli
d’air

N°us appellerons celle substance le milieu isolant tant que

( 33) N V -= t- v ( E' P )
parou

( 34 ) NV = Q — <y.
Le travail accompli par les forces électriques est donc égal

à Xaccroissement de l’énergie électrique du système, pendant
le déplacement, lorsque le potentiel de charpie conducteur
est maintenu constant. Lorsque la charge de chacun des con-
ducteurs reste constante, le travail accompli est égal au dé-
croissement de l’énergie électrique du systè me.

Donc, lorsque le potentiel de chacun des conducteurs reste
constant pendant un déplacement correspondant à l’accom-
plissement d’ un travail NV, les piles employées pour main-
tenir le potentiel constant doivent développer un travail égal
à 2 NV; la moitié de l’énergie communiquée au système est
dépensée à accroî tre l’énergie électrique du système, l ’autre
moitié se manifeste sous la forme.de travail mécanique.

ou d’ une autre substance isolante.
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nous ne la considérerons que comme retenant la charge à
la surface du corps électrise : lorsque nous la considérerons
comme prenant une part importante à la manifestation des
phénomènes électriques, nous l’appellerons, comme Faraday,
le milieu diélectrique ; enfin, lorsque nous considérerons la
région occupée par ce milieu comme constituant une partie
de l’espace dans lequel on peut observer des phénomènes
électriques, nous donnerons à cette région le nom de champ
électrique.

Nous ne sommes pas tenus, en employant cette expres-
sion, de nous figurer le mode suivant lequel le milieu diélec-
trique participe au phénomène, mais nous emploierons en-
suite utilement le terme diélectrique, lorsque nous essayerons
de formuler une théorie de faction de ce milieu.

CHAMP ÉLECTRIQUE.
sation du système , il convient de considérer cette force

comme le produit de deux facteurs, dont l ’un est la charge de
[a sphère et l’autre la force électromotrice , au point du champ
électrique occupé par le centre de la sphère.

Cette force électromotrice en un point est définie en gran-
deur et en direction. Un corps chargé positivement, placé en
cC point, tend à se mouvoir dans la direction positive de la
ligue qui représente la force : un corps chargé négativement
tend à se déplacer en sens contraire.

47

*

EXPéRIENCE \ 11 . — ( b ) Exploration au moyen de deux disques.
45. La force électromolrice ne tend pas seulement à d é-

placer les corps électrisés, elle tend aussi à transporter
l’électrisation d’ une partie d’un corps à une autre.

Prenons deux petits disques en étain , minces et égaux,EXPLORATION DU CHAMP ÉLECTRIQUE.

EXPéRIENCE XI . — ( a ) Exploration au moyen d ’un petit corps électrisé.
44. Électrisons une petite sphère, une halle de résine

dorée par exemple, et transportons-la, suspendue à un fil de
soie blanche, en un point quelconque du champ électrique.
Si la sphère est suspendue de manière que la tension du fil
équilibre exactement son poids, elle se mouvra, une fois dans
le champ électrique, sous l 'impulsion d’ une force nouvelle
développée par l’action de la sphère électrisée sur l’état élec-
trique du champ. Cette nouvelle force tend à déplacer la
sphère dans une certaine direction que l’on appelle la direc-
tion de la force électromolrice.

Si la charge de la sphère varie, la force reste sensiblement
proportionnelle à la charge, pourvu que la charge ne soit pas
suffisante pour occasionner une perturbation sensible dans
l’état d’électrisation du système. Si la charge est positive, la
force qui actionne la sphère est dirigée, en somme, du corps
électrisé positivement vers les parois de la salle, électrisées
n égativement ; si la charge est négative, la force agit dans le
sens opposé.

Donc , puisque la force qui agit sur la sphère électrisée
dépend, à la fois, de sa charge, de sa position et de l ’élcctri-

r î tf. J o.

$

+

A

A

fixés à des tiges de cire ou d’ébonile; déchargeons-les et pla-
çons-]es, face à face, dans le champ électrique, perpendicu-
lairement à la direction de la force électromotrice. Amenons
alors ces disques au contact , puis séparons- les : éprou-vons-les, l’ un après l’autre, en les introduisant dans Je ré-
cipient de la septième expérience ( p. 21). On constatera

JO ) que chacun d’eux est chargé, que, si la force électro-
motrice agit suivant AB, le disque du cô té de A sera chargé

négativement et l’autre positivement, et que les valeurs numé-
ptques de ces charges sont égales.

Celte expérience démontre qu’ il s’est produit un transport
• .*



CHAMP ÉLECTRIQUE.
n’a <’ it qu’à l’extérieur de chaque disque el nullement sur la
surface tournée vers l’autre disque, car il n’existe, dans l’es-
pace compris entre les disques, aucune force électromotrice
et, par conséquent, aucune tension.

L’expression tension électrique a été employée par plu-
sieurs
lui donnerons toujours la signification indiquée ci-dessus, à
savoir l’effort , exprimé en kilogrammes ou en grammes par
unité de surface, exercé, par l’air ou par tout autre mi-
lieu diélectrique, dans la direction de la force électromo-
trice.

4948 CHAPITRE IV.
( trcuisjcrence ) direct d’électricité, d’un corps sur l’autre,
dans la direction de la force électromotrice : elle procure,
pour la mesure de la force électromotrice en un point, une
méthode bien préférable à celle de l’expérience exécutée

halle de résine chargée. En effet , la mesure des auteurs avec des sens différents ; dans ce Traité, nousavec une
petites forces est toujours une opération difficile ; elle devient
presque impossible quand le poids du corps soumis à ces
forces agit comme une force perturbatrice et doit être com-
pensé par un ajustement de contrepoids; la mesure des
charges électriques des disques est , au contraire, beaucoup
plus simple.

Les deux disques peuvent, lorsqu’ils sont au contact , être
considérés comme n’en formant qu’ un seul , cl le fait qu’ils ont
acquis, après leur séparation, des charges égales et opposées,
démontre qu’il existait entre eux, pendant leur contact, une
distribution d’électrisation telle que l’électrisation de chaque
disque é tait opposée à celle du corps le plus voisin, consti-
tué, soit par le corps isolé chargé positivement, soit par la
surface intérieure du vase enveloppant , chargée négative-

EXPéRIENCK XIII. — Plan d 'épreuve de Coulomb.

47. Si l’on place l’une des faces de l’un des disques en con-
tact avec un conducteur électrisé, on constate , après l’en
avoir séparé, que le disque est chargé; si le disque est très
mince, et si la surface électrisée est si plate que toute la
face du disque en soit très proche, la charge du disque
sensiblement égale à celle de la partie de la surface électrisée
qu’il recouvre ; si le disque est épais, ou ne se trouve pas tout
entier très près de la surface électrisée , sa charge sera un
peu plus grande.

Cette méthode d’étude de la densité de l’électrisation d’une
surface a é t é imaginée par Coulomb , et l’on appelle plancl épreuve de Coulomb le disque employé à cet effet.

La charge du disque est, d’après l’expérience XII , propor-tionnelle a la force électromotrice sur la surface électrisée ,d où il suit que la force électromotrice,
fiiat d u n e surface conductrice, est proportionnelle à la den-sité de l’électrisation

Puisque la surface d’
surface
male :

sur-
sera

ment.
Tension électrique .

40. Les deux disques tendent, après leur mise en contact,
à se séparer, el à se rapprocher des surfaces électrisées en
sens contraire, auxquelles ils font face. La force avec la-
quelle ils tendent à se séparer est proportionnelle à leur
surface et augmente avec la force é lectromotrice, non pas en
raison directe de celle force, mais proportionnellement à son
carré.

L’électrisation de chacun des disques est proportionnelle
à la force électromotrice, et la force mécanique qu’il subit
est proportionnelle, à la fois, à son électrisation et à sa force
électromotrice, c’est-à-dire au carré de la force é lectromo-
trice.

()n peut se rendre compte de cette force en supposant qu’il
existe, en chaque point du diélectrique où se manifeste une
force électromotrice, une tension, comme celle d’ une corde
tendue, agissant dans la direction de la force électromotrice
et proportionnelle à son carré en ce point . Cette tension

au voisinage immé-

en celle partie de la surface.
conducteur quelconque est une

équipotentielle , la force électromotrice lui est
fle 1

ce/a ,1 > clue la force électromotrice, en un point voisin
T ®“ rfacc un conducteur, lui est normale et proportion-e a la densité de l’électrisationexpérimentalement,cnonce souvent

un
no l '-

en ce point, a été démontré
pour la première fois, par Coulomb;

sous le titre de loi cle Coulomb.peut démontrer, au moyen de l’expérience suivante, que,1 AMv,:u- ~ Traite élémentaire. t

on

On
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lorsque le plan d’épreuve csl écarté d’un conducteur électrisé
dont la surface s’est exactement appliquée sur la sienne, Sa

charge est égale à celle de la partie de la surface qu’il

ÜO CHAMP ÉLECTRIQUE. ') I

EXPéRIENCE XIV. Direction (te la force électromotrice en un point .a re-
couverte.

Ou place, sur un support isolé, une sphère d’un rayon égal

à cinq unités, et l’on fixe, à l’extrémité d’une tige isolante, une
petite calotte sphérique très mince : le rayon de la calotte
sphérique étant égal à 5, le diamètre de son grand cercle doit
être égal à 8 et sa flèche à 2. Lorsqu’on l’applique sur la
sphère, cette calotte couvre le cinquième de sa surface. Ou
dispose, en même temps, d’une seconde sphère, également

sur un support isolé.
O11 électrise la première sphère, on met la calotte sphé-

contacl avec elle , puis on l’enlève, et l’on met la

48. Une bonne méthode pour détermina, 1.. ,•

force électromotrice consiste à suspendre , »
' .

,rect,.°.n de ,a
petit conducteur do forme allongée au noi’ i V S°n mdieu

I les deux extrémités de ce peu, co„dllclc„r
0
s“ êc'î“ sC<

| '|,•

contre,re et sont sollicitées en des directions l eun tenons opposées

, un

en
sens
par la force élcctromotrice, de sorte que son axe se place, de
lui-même, clans la direction de la force en ce point. On peut
se servir très avantageusement d’un bout de cordonnet de lin
ou de coton , traversé en son milieu par un fil de soie ; le fil
de soie, tenu par les deux bouts, sert à. transporter le cor-
donnet en un point quelconque du champ; il prend alors la
direction de la force électrique en ce point.rique en

deuxième sphère en contact avec la première; on l’éloigne,

on la décharge et on lui fait toucher de nouveau la première
sphère. On place alors la calotte dans un récipient conduc-
teur que l’on décharge par la terre : on isole ensuite le vase

et l’on enlève la calotte. Si Ton fait alors toucher le vase, à

l’extérieur, par l’ une des deux sphères, on constate qu’elles

sont complètement déchargées.
l’électrisation de la première sphère, et n e la

charge enlevée parje segment sphérique : la charge ( pii reste

la sphère est alors ( i — n ) e. La charge de la première
la seconde et devient

EXPéRIENCE \ Y. — Potentiel en un point du champ.
49. Suspendons dans le champ, cl par des fils de soie,

deux petites sphères de métal non chargées et relions-les par
un fil métallique très fin, lixé à l’extrémité d’une tige d’ébo-
nile; enlevons ensuite le fil cl les sphères séparément, el
examinons leurs charges.

On constatera

Soient e

su r que les deux sphères ont reçu, si elles se
sont électrisées, des charges égales et opposées. Si les poten-
tiels aux points du champ occupés par les centres des sphères,

s’opérera un transport d’électrisation posi-
au point de potentiel inférieur;

sera donc chargée néga-
. qui se trouve au point de potentiel inférieur

sphère est ensuite partagée par
~ ( i — n )e, puis la deuxième sphère est déchargée et sa

charge divisée de nouveau, de sorte que la charge de chaque

sphère devient égale à -J- (1 — n )e.La charge du vase isolé est

égale et opposée à celle du segment: elle est donc égale à —
elle se trouve, de plus, exactement neutralisée par la charge

de l’une des sphères, de sorte que l’on a

sont différents, il : .
tive du point de potentiel élevé
la sphère du point au potentiel élevé
tivémenl et celle nui

n e ;

sera chargée positivement.
On démontre

diffère
que ces charges sont proportionnelles à la

nCe C^ C P010111*0! aux deux points.
°us possédons ainsi une méthode de détermination des

fiomts du champ auxquels le potentiel
llr*e des sphèresqu’en rp

V ( i — n ) e -H (— n e ) = o,

d’où

"= 3 > est le meme. Fixons
en un point et déplaçons l’autre jusqu’à ce

, comme précédemment, les deux sphères
métallique, on ne reconnaisse aucun changementune ou l’autre des deux

c’est-à-dire que l’électricit é enlevée par le segment qui a

recouvert le cinquième do la surface de la sphère est bien

égale au cinquième do la charge totale de la sphère.
réunissant,

bar un fil
sur 1

sphères. Les potentiels, aux
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points clu champ occupés alors par les deux sphères, doivent
être égaux. On peut ainsi déterminer le lieu des points dont
le potentiel est égal à celui d’un point donné.

Tous ces points se trouvent sur une surface que l’on appelle
équipotentielle : d’un cô t é de cette surface, le potentiel est
plus élevé et, de l’autre, plus bas que sur celte surface.

Nous avons vu que l’électricité n’a pas de tendance à s’é-
couler d’un point à l ’autre de cette surface ; un corps électrisé
astreint «à se mouvoir sur cette surface y serait donc en équi-
libre et, par conséquent, soumis à une force normale, en tout
point, à la surface équipotentielle.

EXPéRIENCE XVII.

Méthode réciproque. — Nous pouvons, pour déterminer

expérimentalement les surfaces équipotcntielles d’ un système

électrisé , employer une petite sphère exploratrice reliée d’une
fa çon permanente, par un fil fin, à l une des électrodes d’un

électroscope dont l’autre électrode serait reliée à la terre.
Plaçons le centre de la sphère on un point donné, et réunis-

instant les électrodes. Les indications de l’électro-

52.

sons un
scope seront ainsi ramenées au zéro. Si l’on déplace maintenant
la sphère de manière que l’électromètre reste au zéro pendant
ce déplacement, la trajectoire du centre de la sphère explo-
ratrice restera sur une surface équipotentielle ; car, si elle se
mouvait vers un point de potentiel plus élevé ou plus bas,
l’électricité s’écoulerait de la sphère à l’électroscope ou de
l’électroscope à la sphère.

EXPéRIENCE XVI .

50. Nous pouvons n’employer qu’ une seule sphère, la tou-
cher, après l’avoir placée en un point du champ, avec un fil
relié à la terre, enlever la sphère, puis en déterminer la
charge ; cette charge est proportionnelle au potentiel au point
donné, une charge positive correspondant à un potentiel né-
gatif.

Si les corps appartenant au syst ème électrisé ne sont fias
parfaitement isolés , leurs potentiels et ceux des points du
champ tendront vers zéro. Si la trajectoire du centre de la
sphère exploratrice reste telle que son potentiel, en chaque
point, ait une valeur déterminée, toujours la même, quand le
centre de la sphère y passe, les différents points de cette
trajectoire ne se trouvent plus sur une surface équipotentielle
à chaque instant, car, le potentiel diminuant partout, la tra-
jectoire doit, pour que cette diminution n’affaiblisse pas le
potentiel de la sphère, passer des surfaces à potentiel infé rieur
a des surfaces de potentiel supérieur.

Surfaces équipotentielles.

51. On peut ainsi déterminer le potentiel en un nombre
quelconque des points du champ, et supposer tracées une
série de surfaces équipotentielles correspondant à des valeurs
du potentiel représentées par les valeurs i , 2 , 3.

Ces surfaces forment, en général , une série de surfaces im-
briquées, dont chacune, enveloppée par la surface suivante,
enveloppe elle-même celle qui la précède.

Deux surfaces équipotentielles distinctes ne peuvent se
couper, bien qu’une surface équipotentielle donnée puisse
être formée de deux ou de plusieurs feuillets se coupant sui-
vant certaines lignes et en certains points.

La surface d’un conducteur en équilibre est une surface
équipotentielle ; car, si le potentiel , en un point quelconque
du conducteur, diffé rait de celui d’ un autre de ses points,

l’électricité s’écoulerait du point du potentiel le plus élevé

vers celui du potentiel moins élevé, jusqu’à ce que les poten-
tiels fussent devenus égaux.

EXPéRIENCE WHI.

53. Méthode fondée sur le théorème V. — La méthode sui-
vante, fondée sur le théorème Y, n° 37, est , en bien des cas,
ptè avantageuse, car il est beaucoup plus facile d’assurer le
bon isolemci
ductrice

» t de la sphère exploratrice sur sa tige non con-
. que celui d’ un grand conducteur électrisé, de formerégulière. Soit,
Potentielles dues
Placé

par exemple, à déterminer les surfaces équi -
à l’électrisation du conducteur C ( fig. 1 6 )

j
SUI un support isolant. Réunissons le conducteur à Tune

;
S e ecL'odes de l’électroscope et l ’autre électrode à la terre ;
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électrisons la sphère exploratrice, supportée par une tige is0~
lante, et transportons son centre en un point donné : relions
entre elles, pour un instant, les électrodes, et déplaçons la
sphère le long d’une trajectoire telle que les indications de
l’électroscope restent constantes; celte trajectoire s’étendra
sur une surface équipotentiel le.

CHAMP ÉLECTRIQUE. 00

toute ligne telle que sa direction coïncide, en tout point ,
r (qie de la force électrique en ce point : on peut, en tra-

nombre suffisant de ces lignes, déterminer la dircc-
trique
avec
eantun
lion de la force aux différents points du champ.

la force électromotrice est, en tout point, normalePuisque
surfaces équipotentielles, les lignes de force coupent

ces surfaces à angles droits; les lignes de force quiaux
partout
rencontrent la surface d’un conducteur lui sont donc nor-
males ; leur électrisation est positive aux points où elles

I sortent du conducteur et négative aux points o ù elles y pé-
nètrent.

Toute ligne de force est dirigée, en tout point, des poten-
tiels élevés vers les potentiels inférieurs.

Les extrémités d’une même ligne de force sont appelées
points correspondants .

Toute ligne de force commence en un point situé sur une
surface électrisée positivement et finit en un point corres-
pondant sur une surface négative.

Le potentiel de la première de ces surfaces doit ê tre plus
élevé que celui de la seconde.

/

c

En effet, d’après le théorème V, la partie du potentiel du
conducteur C, due à la présence de la sphère exploratrice
chargée, ayant son centre en un point donné, est égale au po-
tentiel d û, en ce meme point, à une charge du conducteur G
égale «à celle de la sphère exploratrice.

Dans cette opération, le potentiel du conducteur reste, ou
à peu près, égal à zéro, pendant toute la durée de l’expé-
rience, de sorte que la charge de ce corps tend très peu à
changer. La sphère exploratrice se trouve, d’autre part, à un
potentiel élevé, mais, comme elle n’est reliée par des fils
à aucun autre corps, on peut rendre son isolement presque
parfait. .

Lignes de force électrique.

5k. La direction de la force électrique, aux différents points
du champ, étant déterminée, on appelle ligne de force élec-

IL
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LOI DES LIGNES D’INDUCTION DE FARADAY.

55. Faraday emploie, dans ses recherches électriques, les
lignes de force, pour indiquer, non seulement la direclion de
la force électrique en chaque point du champ, mais aussi la
quantité d’électrisation répartie sur une portion donnée de la
surface électrisée.

Considérons une partie d’une surface électrisée comme
isolée par la ligne qui la délimite, et faisons passer, par cha-
cun de ses points, une ligne de force prolongée jusqu’à son
intersection avec un autre corps quelconque, en un point
que l’on dit correspondre au point du corps dont la ligne
émane; ces lignes formeront une surface tubulaire, cl décou-
peront, sur la surface de l’autre corps, une portion de surface
correspondant à celle du premier corps ; les électrisations des
deux portions de surfaces correspondantes sont numérique-
ment égales, mais de sens opposés.

06. On peut considérer comme un cas particulier de la loi
de Faraday ce fait, démontré précédemment par l’expérience,
que l’électrisation de la surface intérieure d’un vase conduc-
teur fermé est égale et opposée à celle du corps électrisé

I qu’il renferme. Nous possédons , dans ce ca ^> , une u ut ion
entre l’électrisation totale de la surface intérieure du vase et
cdle de la surfacela loi

opposée du corps qu’il renferme. D’après

^^
de Faraday, on peut, en tirant les lignes de force d’une

surface à l’autre, trouver les points correspondants de ces
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surfaces, les lignes correspondantes sont telles que tout point
de l ’ une d’elles a son point correspondant sur l ’autre , et
que les électrisations des deux portions de surfaces oppo-
sées, limitées par ces lignes correspondantes, sont égales et
opposées.

face leur nombre représente l’électrisation positive, s’ ils y

aboutissent, l’électrisation est négative.
C’est clans ce sens que Faraday parle si souvent du nombre

lignes de force qui tombent sur une aire donnée.
supposons tracée, dans le champ électrique, une

imaginaire ( l ) , la grandeur de l’induction clcctro-
exercée à travers cette surface est mesurée par le

des
Si nous

surface
statique
nombre des tubes d’induction qui la traversent ; elle est posi-

tive ou négative, suivant que les tubes la traversent dans une
direction positive ou négative.

57. Nous avons donné à ces lignes le nom de lignes de force,
parce que nous avons commencé par les définir comme des
lignes dont la direction, en chaque point, coïncide avec celle
de la force électrique. Toute ligne de force commence à une
surface électrisée positivement et finit à une surface électrisée
négativement, elles points de ces surfaces auxquels les lignes
commencent et aboutissent sont appelés points correspon-
dants.

Faraday a appelé tube d'induction la surface tubulaire for-
mée par une série de lignes de force et par les deux portions de
surfaces correspondantes que leurs extrémités découpent sur
les surfaces auxquelles elles aboutissent, électrisées l ’ une
positivement et l ’autre négativement ; il leur a donné ce nom,
parce que, d’après lui , l’ induction électrique est l ’état du
diélectrique par lequel les électrisations des surfaces oppo-
sées sont amenées, l’ une par rapport à l’autre, à la relation
physique mutuelle que nous exprimons en disant que leurs
électrisations sont égales et opposées.

59. En tout point de sa trajectoire, une ligne d 'induction
électrostatique se dirige toujours des lieux de potentiel supé-

rieur vers ceux de potentiels inférieurs, suivant une trajectoire
perpendiculaire aux surfaces équipotentiellcs qu’elle tra-

verse .
Nous avons vu que le champ électrique est divisé , par les

surfaces équipotentiellcs , en une série d’enveloppes , sem-

blables à celles d’un oignon , dont l’épaisseur, en chaque
point , est inversement proportionnelle à la force électrique
en ce point.

Nous avons aussi divisé le champ électrique en un système
de tubes-unités d’induction , dont la section, en chaque point ,
varie en raison inverse de l ’intensité de l’induction électrique
en ce point.

Chacun de ces tubes est coupé, par les surfaces équipoten-
tielles, en un certain nombre de segments, auxquels 011 pcul
donner le nom de cellules-unités.

60. Cellules. — Dans le cas le plus simple, celui d’un seul
corps électrisé positivement placé à l’intérieur d’un vase con-
ducteur fermé , tous les tubes d’ induction commencent au
corps électrisé positivement et finissent à la surface intérieure
du vase, électrisée négativement. Le nombre de ces tubes esl ,
Puisqu’ ils sont des tubes-unités, égal au nombre des unités

Propriétés du tube d’induction.

58. L’électrisation de la portion de la surface électrisée
positivement d’où émane le tube d’ induction est numérique-
ment égale , et de sens contraire , à celle de l’électrisation
négative de la portion de surface où se termine le tube d’in-
duction.

En divisant la surface positive en parties dont l ’électrisation
est égale à l’unité, et en traçant les tubes correspondants, nous
obtenons un système de tubes unités, qui nous sera très utile
pour la description des phénomènes é lectriques. Dans ce cas,
en effet, l’électrisation d’une surface est mesurée par le nom-
bre des tubes qui y aboutissent : s’ ils émanent de cette sur-

Riais
a^pe^e surface imaginaire une surface sans existence physique,

en
0nt on Peut supposer l’existence dans l’espace sans qu’elle n’allccLc

rien ^es Propriétés physiques de la substance qui occupe cel espace.
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é lectriques de la charge du corps électrisé ; chacun d’

coupe toutes les surfaces équipotentielles qui enveloppent iecorps et sont renfermées par le vase ; chaque tube est donc
divisé en un nombre de segments représentant la diffère
entre le potentiel du corps électrisé et celui du vase.

Si l ’on désigne par e cl p la charge et le potentiel du corps,

par E et P ceux du vase , le nombre total dos cellules
égal à

cette expressioneux
P , ( EAU H~ EAC • - EAo )

f- Po ( Eue H- Euo EJJA >
E(;u )

l - P„ ( EOA H" ton E«c ) -
nce

-4- Ps ( Eco + E‘CA '

est

Or le coefficient EAB + EAC H- EAO représente le nombre total
des tubes émanant de A et se trouve, par conséquent, égal à

£ • la charge de A et les coffî cienls des autres potentiels sont

aussi égaux aux charges des corps auxquels ils se rapportent,
de sorte que l’expression finale se réduit à la somme

IVEo -r- P . E. -f P 2 E2 -+- P,E„

ou , puisque E — e , à
ep -h EP,

c’est-à-dire au double de l ’expression que nous avons trou-
vée ( n° 31 ), pour représenter l’énergie électrique du sys-
tème ; donc, dans ce cas simple , le nombre des cellules est
égal au double de celui des unités d’énergie du système.

S ’il y a plusieurs corps électrisés A, B, C, . . . , les tubes
d’ induction qui émanent de l'un d’eux A aboutissent, soit à
la surface intérieure du vase enveloppant , soit à l’ un des
autres corps électrisés.

Soient
E1 ? E2, E3 les charges de A , B , C;
Pi , P2, P3 leurs potentiels ;
E0 , P0 la charge et le potentiel du vase ;

EAC, EAO le nombre des tubes d’induction allant , de A ,
aux conducteurs B , C et au récipient O.

Le nombre total des cellules sera donné par la somme

égale au double de l ’énergie du système.
Donc, quel que soit le nombre des corps électrisés , le nombre

des cellules est égal au double du nombre des unités d'énergie
électrique du système .

61. Énergie. — Cette remarquable correspondance , entre
le nombre des cellules en lesquelles les tubes d’ induction sonl
divisés par les surfaces équipotentielles et l ’énergie électrique
du système, nous conduit à rechercher si le siège véritable
de l ’énergie électrique ne se trouverait pas dans le milieu
diélectrique ainsi découpé en cellules, chaque cellule étant
considérée comme une portion de ce milieu dans laquelle se
trouverait emmagasinée une demi-unité d’énergie. Il nous
suffit de supposer que la force é lectromotrice impose , au
diélectrique sur lequel elle agit, un état de contrainte ( cou-
straint ) dont il tend toujours à se dégager.

Pour rendre plus claire notre conception de ce phénomène ,
considérons une cellule isolée A BEI ) ( Jig. 17 ) , appartenant à
tm tube d’induction émanant d’un corps électrisé positive-
ment, et limitée par deux des surfaces équipotentielles con-
secutives qui enveloppent le corps.

Nous savons qu’ il existe une force é lectromotrice agissant
du corps é lectrisé
elle ae- i

E-‘AB,

EAB ( PI- Po ) H- EAC ( P,- l\ ) H- EA0 ( Pt- l\)
'“ Eue ( Po P3 ) -T- E|{0 ( P-2 P0 )

H- Ecot^- Po ).

En ordonnant les termes de cette somme suivant leurs po-
tentiels, et en remarquant que, puisque EAB désigne le nombre
des tubes qui passent de A à B, EBA doit désigner celui des
tubes qui vont de B à À, et que l’on a, par conséquent ,

ERA ::= E
vers l’extérieur : cette force produirait , si

agissait sur un milieu conducteur, un courant é lectrique,AB,
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qui durerait aussi longtemps que l’action de la force. Mais, co
milieu étant non-conducteur ou diélectrique, la force électro-
motrice a pour effet de produire ce que * nous pourrions
peler un déplacement électrique, c’est-à-dire que l'électricité

à l’heure, bien que les signaux qu’il transmet puis-
avec une grande vitesse.de pouce

sent se propager
aP~

62 Déplacement . — Le déplacement , à travers une section
d’ un tube unité d’induction, représente une unitéquelconque

d’électricité , et la direction du déplacement est celle de la
électromotrice, c’est-à-dire, qu’elle va des potentiels su-

aux potentiels inférieurs.
idg- ' 7 -

force
périeurs

Nous avons à considérer, outre le déplacement électrique
dans la cellule, l’état des deux extrémités de la cellule formées
par les surfaces équipotentielles. Nous devons supposer que,
dans toute cellule, l’extrémité formée par la surface de poten-
tiel supérieur est recouverte d’ une unité d’électricité posi-
tive, tandis que l’extrémité opposée, formée par la surface de
potentiel inférieur, est recouverte par une unité d’électricité
n égative. À l’intérieur meme du milieu, où l’extrémité posi-
tive de chacune des cellules se trouve au contact de l’extré-

A

+

mité négative de la cellule voisine, ces deux électrisations se
neutralisent exactement, mais, aux points où le milieu diélec-
trique est limité par un conducteur, l’électrisation n’est plus
neutralisée et constitue l’électrisation que l ’on observe à la
surface du conducteur.

D’après ces idées sur l’électrisation , nous devons la consi-
dérer comme une propriété du milieu diélectrique, plutôt que
du conducteur entouré par ce milieu.

est repoussée vers l’extérieur, dans la direction de la force
é lectromotrice : l’état de l’électricité est d ’ailleurs, pendant ce
déplacement, tel qu’elle reprend, aussitôt que la force élec-
tromotrice disparaî t, la position qu’elle occupait avant le dé-
placement.

La grandeur du déplacement é lectrique est mesurée par la
quantité d’électricité qui traverse une surface imaginaire cl
tixe, tracée parallèlement aux surfaces équipotentielles.

Nous ne connaissons absolument en rien la distance le long
de laquelle une portion quelconque de l’électricité est déplacée
de sa position primitive ; la seule chose que nous connaissions
est la quantité d’électricité qui traverse une surface donnée.
Plus il y a d’électricité renfermée, par exemple, dans un cen-
timètre cube, plus nous devons supposer réduite la distance
le long de laquelle il faut la déplacer pour qu’ il en passe une
quantité donnée par chaque centimètre carré de la surface
fixée dans ce milieu. Il est probable (pie le mouvement réel
de déplacement est excessivement petit, ce qui nous amène
à supposer que la quantit é d’électricité d’un centimètre cube
du milieu est excessivement grande. S’il en est ainsi, la vi-
tesse réelle de l’électricité, dans un lil télégraphique, devrait
être très faible, moindre, par exemple, que d’un centième

G3. Tension. — Si nous admettons, en outre, qu’il existe,
en tout point d’un diélectrique au travers duquel a lieu l’ in-
duction électrique, une tension analogue à celle d’une corde,
dans la direction des lignes de force, en meme temps qu’une
pression à angle droit des lignes de force , nous pourrons
ainsi nous rendre compte de toutes les actions mécaniques
qui se manifestent entre les corps électrisés.

La tension, rapportée à l’ unité de surface, est proportion-
nelle au
pression
Iraire.

carré de la force électromotrice au point donné ; la
a la même valeur numérique, mais de signe con-

ai démontré, dans mon grand Traité d’Électricité, qu’un
Unième de forces mol éculaires ( stress ) tel que celui que nous
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venons de définir peut se concilier avec l’équilibre. d’un
lieu diélectrique fluide, el que cet état des forces, dans ce
milieu , est mécaniquement équivalent à l’attraction ou à la
répulsion que manifestent les corps électrisés.

Je n’ai cependant pas essayé d’expliquer, par une hypothèse
quelconque relative à la constitution interne du milieu diélec-
trique, de quelle manière le déplacement électrique occa-
sionnerait cet état de tension , ou lui serait associé.

Nous avons ainsi figuré, au moyen des tubes d’induction cl
des surfaces équipotentielles, une représentation géométrique
du champ de la force électrique; on en trouvera, dans la suite
de cet Ouvrage, des diagrammes pour quelques cas particu-
liers.

La direction et la grandeur de la force électrique en un
point peuvent se représenter au moyen des surfaces équipo-
tentielles ou des tubes d’induction. Nous pouvons, en em-
ployant ces deux manières de figuration, déduire d’impor-
tants théorèmes de la théorie de l’électricité , par l’é tude des
relations entre les surfaces équipotentielles et les tubes d ' in-
duction.

LOIS DES LIGNES D’iNDUCTION 1)E FARADAY.
de ces quantités avec d’autres, dans une même

65m i-
métiques
question.

L’analogie entre les phénomènes électrostatiques et
de la conduction uniforme de la chaleur dans les corps so-
lides a été indiquée, pour la première fois, par sir W. Thom-

dans son Mémoire Sur le mouvement uniforme de la

ceux

son
chaleur dans les corps homogènes solides et ses rapports avec
la théorie mathématique de V électricité, publié dans le Cam-

Mathematical Journal de février 1842 , et reproduitbridge
dans le Philosophical Magazine de 1854 et dans la réimpres-

des Mémoires de Thomson, sur V Électrostatique et lesion
Magnétisme. Le Tableau ci-dessous fera ressortir la nature
de cette analogie :

Électrostatique.
Champ électrique.
Milieu diélectrique.
Potentiel électrique eu différents

points du champ.
Force électromotrice tendant à dé-

placer les corps électrisés positive-
ment des points de potentiels su-

» périeurs vers ceux de potentiels
inférieurs.

Corps conducteur.
Surface d’un conducteur électrisée

positivement.
Surface d’un conducteur électriséenégativement.ICorps électrisé positivement.Corps électrisé négativement.

Chaleur.
Corps inégalement chauffé.
Corps conducteur de la chaleur.
Température en différents points du

corps.
Flux de chaleur, par conduction, des

points de hautes températures vers
ceux de basses températures.

Sur l’emploi des analogies physiques.

Parfait conducteur de chaleur.
Surface par laquelle la chaleur

coule dans le corps.
Surface par laquelle la chaleur

chappc d’ un corps.
Source de chaleur.
Fuite ( sink ) de chaleur : point o ù

la chaleur dispara î t du corps.
Surface isotherme.
Ligne ou tube d’écoulement de

chaleur.

64. Dans bien des cas , les relations des phénomènes, dans •

deux questions de physique différentes, présentent une cer-
taine analogie qui nous permet , lorsque nous avons résolu
Tune de ces questions, d'employer notre solution à celle de
l’autre question. La similitude qui constitue cette analogie
n’existe pas dans les phénomènes eux-mêmes, mais entre les
relations de ces phénomènes.

Prenons, comme exemple, un cas d’une extrême simplicité.
Lue personne peu habituée aux opérations de l'Arithmétique,
ayant à chercher le prix de 52 yards de colon à 7 pence le
yard, arrivera de suite , sans calcul , à dire que ce prix est
de 364 pence, si elle se rappelle qu’il y a 02 semaines et i jour
dans une année de 365 jours. Il n’y a , dans ce cas , aucune
ressemblance entre les quantités elles-mêmes ( les jours et
les yards ) ; il n’y a de similitude qu’entre les relations arith-

? *s e-
>s e-

Surface équipotentielle.Ligne 0U tuhe d’induction.

Les
Edé

Pro^r<^s des sciences physiques ont é t é grandementHPS Pai> 1 emploi de ces analogies et d’autres de même 11a-
9 /^ais nous devons, afin d’éviter les dangers des pures

gi^0^^808' dtudier avec soin la véritable nature des analo-
ne C° ^enie* Nous ne devons pas conclure, de la siinili-
la ch •T* C^e fioolfiues-unes des lois des phénomènes deeui et de l’électricité, wqu’il existe entre les causesMAXWELL. Traitc élémentaire.
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de ces phénomènes mie similitude physique réelle. La si
litude n’existe

en sort pendant le même temps; 011 dit dans ce cas 1

flux de chaleur est uniforme { steady ),
1 ,l 0 0

L’analogie avec les phénomènes électrostatiques ne s’an
plique qu au (lux de chaleur uniforme seulement • le cas ni
général, d ’ un flux variable de chaleur, n’a rien d ’a „,n ’

Éleclrosl.li,, . D’aulre pan, le cas particulier ,l'„n écoule"
ment uniforme de chaleur di/Tère lui-même nar

. très important, tic son analogue en Éleclrosfa!i
'„„e.

ment uniforme tic chaleur peut, en effet, être n aintotm
étant par un afllus tlc chaleur, accompagné. ,P„„e
soustraction équivalente de chaleur r ; • ! unc

. ccssité d'une dépense contin^neSe'X’I’”, f *

le flux de chaleur à un état constant, de sorte nue T
l'état du corps reste invariable et indépendant d m ^
lément du temps intervient . mps-
quantité de chaleur nécessaire à 1- "IS ' a"S lo ca,cul tic la

corps.
«t,cessa»e a la conservation de l’état du

siniL
qu’entre les relations, et non pas entre les

choses qui eu sont l’objet.
Cette similitude est, autant qu'on peut l’é tendre, si com-

pl ète, que tous les résultats que nous pouvons obtenir,
qui concerne l’électricité ou

en ce
la conduction de la chaleur

peuvent être immédiatement traduits, sans crainte d’erreurs,
du langage de l’une des sciences dans celui de l’autre. Nous
sommes libres de faire usage, en poursuivant nos rcchercl .

les con-
dans l’un de ces sujets, des idées appartenant à l’autre, si nous
pouvons ainsi apercevoir plus clairement l’enchaînement do
nos raisonnements successifs.

Nous devons nous rappeler qu’à l’époque où Sir \V. Thom-
son indiqua l’analogie entre les phénomènes thermiques et
électrostatiques, les hommes de science étaient fermement
convaincus que l'attraction électrique était une action directe
à distance entre les corps , comme ils pensaient que la con-
duction de la chaleur consistait eu un flux continu d’un fluide
maté riel à travers les corps solides. La dissemblance entre la
chaleur cl l’électricité mêmes paraissait donc, aux hommes
de ce temps , beaucoup plus grande qu’aux lecteurs de ce
livre, qui, à moins d’avoir reçu une autre instruction, n’ont
pas encore appris que la chaleur est un fluide ou que l'élec-
tricité agit à distance.

le-

Au contraire, dans le cas correspondant de l’ÉIectrostatique,
l’élément du temps n’intervient pas. Autant que nous le sa-

un système de corps électrisés, placé dans
parfaitement isolant, peut rester électrisé
aucun afflux d’électricité de
dans ce

vons, un milieu
pour jamais, sans

sources extérieures. Il n’y a ,
V 7

cas , rien à quoi nous puissions appliquer le terme
flux (Jlow ) ou d’écoulement que nous appliquons au cas de la
transmission de la chaleur, avec la même justesse ( propriety )
qu’à un courant d’eau ou d’électricité,Go. Nous allons maintenant considérer les limites de celte

analogie et déterminer les limites au delà desquelles il ne
faut pas l’étendre.

En premier lieu , c’est seulement pour une classe parti-
culi è re de cas de conduction do la chaleur qu’il se présente,
en Électrostatique, des cas analogues. En géné ral , quand la

chaleur s’écoule dans un corps, elle fait que la température de

certaines parties du corps s’élève et que celle des autres s’a-
baisse, de sorte que le flux de chaleur qui dépend de ces .

températures est lui-même variable. Si la source de chaleur
est maintenue constante , les températures des différentes
parties du corps tendent vers un é tat dans lequel elles restent
invariables. La quantité de chaleur qui entre dans une partie
du corps quelconque est alors exactement égale à celle qui

ou au temps lui-même.
GG. On rencontre une autre limite de cette analogie, on ce

que la température d’un corps 11c peut être changée sans
modifier son é tat physique; la densité, la conductibilité, les

^^
proprietés électriques, tout varie avec la température.

K Potentiel électrique, l’analogue de la température, csi ,
M u contraire , une pure conception scientifique : nous n’avonsaucune raison de le considérer comme dénotant un é tat phy-I ique. On peut, en effet, si l’on enferme des corps dans un
Bimétallique (pii les enveloppe complètement, charger elarger la surface extérieure de ce vase autant qu’il

, Ua > Saus Produire, sur les corps qu'il renferme,
r*ique. Nous savons cependant que le potentiel électriq

nous
aucun effet

ue
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de ces corps monte et baisse avec celui du vase. On peut le
démontrer en faisant passer un conducteur relié a la terre
par une ouverture du vase ; les relations entre ce conducteur
et les corps enfermés seront altérées par la charge et la dé- ,

charge du vase, mais, si l’on écarte ce conducteur, l’abaisse-
ment et l’élévation simultanés des potentiels des corps à l'in-
t érieur du vase ne seront plus accompagn és d’aucun elfei
physique.

G7. Chambre cle Faraday. — Faraday a démontré ( *) ce fail
en faisant construire une chambre de 3m,6o de côté, recou-
verte de matériaux bons conducteurs, isolée de la terre et
électrisée par une puissante machine. « J ’entrai dans cette
chambre, dit-il , et j’y vécus; mais, malgré l’emploi de bougies
allumées, d’é lectromètres et, d’autres moyens d’éprouver les
états électriques, je ne pus en découvrir la moindre influence,
ni aucune trace, pendant tout le temps que l’extérieur de la
chambre était puissamment chargé, et qu’il se dégageait de
grandes étincelles et de brillantes aigrettes de tous les points
de sa surface. »

11 semble donc que les variations les plus brusques du po-
tentiel ne déterminent aucun effet physique sur la matière
vivante ou inanimée, pourvu qu’elles se produisent simulta-
nément sur tous les corps du champ.

Si Faraday, au lieu de porter son cube à un potentiel élevé,
l’avait porté à une haute température, le résultat aurait été,
nous le savons, tout différent.

68. 11 semble donc que l’analogie entre la conduction de la
chaleur et les phénomènes électrostatiques ait une limite, au
delà de laquelle on ne doit pas chercher à l’étendre. À l’époque
où cette analogie fut indiquée par Thomson, les savants con-
naissaient déjà le grand travail de Fourier sur la conduction
de la chaleur dans les corps solides, et leur esprit é tait plus
familiarisé avec ses idées qu’avec celles qui se rapportent aux
courants électriques, ou à la théorie des déplacements d’un
milieu.

69
[1 est vrai que les résultats obtenus par Fourier, dans la

théorie de la chaleur, furent appliqués par Ohm, en 182-, à
l’étude de la distribution des courants électriques dans les
conducteurs; mais 011 fut longtemps à comprendre la valeur

, de ses travaux et, avant que l’on se lïit familiarisé
l’idée des courants électriques dans les conducteurs so-

pratique
avec
lides, toute illustration des phénomènes électrostatiques tirée

' de ces courants aurait plutôt obscurci qu’éclairé les esprits.
69. Courants. — Lorsqu'un courant électrique traverse un

conducteur solide, il se dirige, en tout point, du potentiel
supérieur vers le potentiel inférieur, et son intensité est pro-
portionnelle au taux suivant lequel le potentiel décroî t d’ un
point à un autre d’une ligne tracée suivant la direction du
courant.

Nous pouvons supposer que l’on ait tracé, dans le milieu
conducteur, des surfaces équipotenticlles; les lignes d’écoule-
ment du courant sont partout normales à ces surfaces, cl sa
vitesse d’écoulement est proportionnelle au nombre des sur-
faces équipotentielles coupées par l ’unité de longueur d’une
ligne tracée dans la direction du couranl.

Il semble donc que ce cas, d’un milieu conducteur traversé
par un courant électrique, présente quelques points d’analogie
avec celui d’un milieu diélectrique limité par ces corps élec-
trisés.

.

bans les deux cas, le milieu est divisé en couches par une
série de surfaces équipotentielles ; dans les deux cas, il existe
un système de lignes normales en tout point à ces surfaces;
dans 1 un des cas, ces lignes sont appelées lignes de courant
B? de flux; dans l’autre, on les appelle lignes de force élec-

ique ou d’induction électrique.
appelle surface d'écoulement toute surface constituée

pai un assemblage de ces lignes, tracées de tous les pointsaune courbe donnée,

surface

On

Puisque les lignes qui définissent celte
sont, en tout point, dirigées suivant le courant élec-

courant ne traverse jamais cette surface ; on peuta considérer, sans altérer aucunement l’é tat des choses,
s^le imperméable au courant.a igne dont émane l’ensemble des lignes d’écoulement

lri9ue, le
donc 1

( ' ) Experimental Besearches, p. 1170.
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est une ligne qui revient sur elle-même, ou une courbe fer-mée, ou, plus simplement, un anneau, la surface de (lux aura
la forme d’ un tube; on l ’appelle alors tubecV écoulement. Deux
sections quelconques d’ un même tube d’écoulement se
respondent , dans le sens défini au n° 5k, et les quantit és d’élec-
tricité qui les traversent dans le même temps sont égales.

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

Faraday a fait un grand usage de cette analogie entre les
phénomènes électrostatiques et ceux du courant électrique,
ou, suivant son expression , entre l' induction dans les diélec-
triques et la conduction dans les conducteurs; il a démontré
que, dans bien des cas, l’ induction et la conduction sont des
phénomènes connexes ( Exp. lies., i 3^o, r 3^6 ).

Nous devons nous rappeler, d ’autre part , que le courant
électrique ne peut ê tre maintenu constant à travers un con-
ducteur qui s’oppose à son passage que par une dépense con-
tinuelle d’énergie, tandis que l’induction, dans un milieu
diélectrique, entre des corps opposément électrisés, peut ê tre
maintenue indéfiniment, sans autre dépense d’énergie que
celle nécessaire pour produire l’électrisation primitive.

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

très court, le déplacement augmente conlinuelle-
maintient le courant, mais si le courantcontinu

ment tant que l ’on

dure pendant un temps fini, le déplacement atteint bientôt sa

finale et reste ensuite constant.valeur
Les lianes, les surfaces et les tubes d’écoulement du cou-

rant très court sont aussi les lignes, les surfaces et les tubes

du déplacement . Les déplacements, à travers deux sections
d’un même tube de déplacement, sont égaux.

cor-

quelconques
Il existe, à l’origine de chaque tube-unité de déplacement,

unité d’électricité positive, et une unité d’électricité né-

gative à l’autre extrémité.
° En tout point du milieu, il existe un état de contrainte

( stress ), consistant
ligne de déplacement passant par ce point , accompagnée

d’une pression dans toutes les directions perpendiculaires à

cette ligne. La valeur numérique de la tension est égale à

celle de la pression, ou au quotient du carré de l’intensité de
la force électrique par 4^.

une

en une tension dans la direction de la

71. Nous pouvons, par la considération des propriétés des
tubes d’induction et des surfaces équipolenlielles, démontrer
facilement plusieurs théorèmes généraux importants de la
théorie de l’é lectricité, dont l’établissement serait long et
difficile par les anciennes méthodes.

Nous avons d éjà établi les propriétés des tubes d'induction,
mais nous croyons utile de les énoncer de nouveau pour la
clarté de ce qui va suivre :

i ° Si un tube d’induction est coupé par une surface imagi-
naire, la quantité d’électricité déplacée à travers une section
du tube est la même, en quelque point du tube que l ’on fasse
cette section.

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

Revenons au cas d’un courant électrique à travers un corps
conducteur, et supposons que le courant cesse après un temps
très court. Si nous considérons une surface tracée dans le
corps solide et coupant les tubes d’écoulement , une certaine
quantit é d’électricité aura passé d’ un cô té de la surface à
l’autre, pendant la courte durée du courant. On appelle dépla-
cement électrique ce passage de l’électricité à travers la sur-
face, et le déplacement à travers une surface donnée est la
quantité d’électricité qui la traverse. Dans le cas d’un courant

2° Les lignes de force électrostatique coupent les surfaces
cquipotentielles à angles droits et vont des points de poten-
Dels supérieurs vers ceux de potentiels inférieurs.

Ceci n’est vrai que si la distribution de la force électrique
peut ê tre représentée complètement par une série de surfaces
Cquipotentielles. Il en est toujours ainsi quand l’électricité
est en équilibre; mais, lorsqu’il v a des courants électriques,
bien que l puisse tracer, dans quelques parties du champ,on
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des séries de lignes équipolenticlles, il existe d 'autres parties
(lu champ o ù la distribution des forces électriques ne peut être
représentée au moyen de pareilles surfaces. Lu courant élec-
trique csl , en effet, toujours de la nature d’ un circuit revenant
sur lui-même, et qui ne peut , par conséquent , pas aller, en
tous les points de sa course, des points de potentiels supé-
rieurs à ceux de potentiels inférieurs.
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extrémité ; d’où il suit qu’ un tube ne peut pas se refermer

lui-même, car, dans ce cas, un même point aurait deuxson

potentiels différents, ce qui est impossible.

75. On peut, d’après cela , démontrer que, si le potentiel est
tous les points d' une surface fermée , et s' il ne se

Vintérieur de cette sur/ ace, lele même en
.trouve pas de corps électrisés à

point quelconque de la région enveloppée parpotentiel, en
cette surface, est le même qu’ ci la surface.

Car, s’il existait une différence de potentiel quelconque entre
un point et un autre de cette région, il s’y trouverait des

de force allant des potentiels supérieurs aux potentiels

un
72. On remarquera que nous avons employé, dans le pre-

mier des énoncés qui précèdent , le mot tube cl’ induction, et
dans le second, l’expression ligne cle force électrostatique.
Dans un diélectrique fluide, tel que l’air, la ligne de force
électrostatique a toujours la même direction que le tube d’in-
duction et il peut sembler superflu de maintenir entre eux
une distinction. Il se présente cependant d’autres cas, dans
lesquels il est très important de se rappeler qu’un tube d’in-
duction est défini en fonction du phénomène que nous avons
appelé le déplacement électrique, tandis que les lignes de
force sont définies en fonction de la force électrique. Dans les
fluides, le déplacement électrique est toujours dirigé suivant
la force électrique, mais il existe des corps solides pour les-
quels il n’en est pas ainsi ( 1 ), et dans lesquels les tubes d’in-
duction ne coïncident par conséquent pas, en direction , avec
les lignes de force.

lignes
inférieurs. Or nous avons vu que ces lignes ne peuvent passe
fermer ; elles doivent donc avoir leurs extrémités à l’intérieur
ou à l’ext érieur de cette région. Mais aucune ligne de force
ne peut se terminer à l’intérieur de la région , parce qu’il doil
toujours y avoir de l’électrisation positive au commencement
de la ligne de force et de l 'électrisation négative à son exlré-
mité, et qu’il n’existe, d’après l ’hypothèse, aucune électrisa-
tion dans la région.

D’autre part, aucune ligne de force située dans la région ne
pourrait avoir scs extrémités à l’extérieur, car elle devrait ,
dans ce cas, pénétrer dans la région en un point et en sortir
par un autre, et, d’après la proposition 2° du n° 71, le poten-
tiel devrait être plus élevé au point d ’entrée qu’au point de
sortie, ce qui est contraire à l’hypothèse que le potentiel es!
le même en tous les points de la surface.

Il ne peut donc exister aucune ligne de force à l’intérieur
de la région, d’où il résulte que le potentiel est, en tous les
points de la région, le même qu’à sa surface.

73. Il résulte de la proposition i ° du n° 7i que chaque tube
d’induction commence en un lieu où se trouve une certaine
quantité d’électricité positive et se termine en un lieu où se
trouve une quantité égale d’électricité négative; que l’on peut
réciproquement faire partir un tube d’induction de tout lieu
où il existe de l’électricité positive, et que des tubes d ' induc-
lion doivent aboutir partout o ù il y a de l’électricité négative. Il résulte de ce théorème que, si la surface fermée es!

constituée par la surface intérieure d’un vase conducteur, ei
j s d n y a pas de corps électrisé dans cette surface, il n’y a pas

d’électrisation
7’i . 11 résulte, de la deuxième proposition, (pie le potentiel ,

au commencement d’un tube d’induction, est plus élevé qu’à sur la surface intérieure : car, s’ il y en avait, ily aurait des lignes de force allant des parlies électrisées de la
surface vers son intérieur, et nous avons démontré qu’il n’y a
Pas de lignes de force dansNous cette région.

avons précédemmmenl démontré ce fai 1 expérimenta -
C ) loir les expériences cle AI . l îolumann sur les cristaux du soufre

( U iener Sitzungsberichte, 9 janvier 187.3 ) .
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lemeni ( n° 20 ) ; nous voyons maintenant qu’il est
quence nécessaire des proprié tés des lignes de force. valeur dans le premier cas sur sa valeur dans le second. A

T limite de la région, le potentiel serait, dans le troisième
I partout égal à zéro, d’après l’hypothèse, et il en serait

Ide même de l’électrisation à l ’ intérieur de la région; donc,
RS le n° 75, le potentiel serait aussi partout égal à zéro,

cas.

une consé*.

Superposition des systèmes électriques.
d’apres _
dans le troisième77. Nous avons donné ( n° 20 ) quelques exemples de la su-

perposition des effets électriques; nous allons maintenant éta-
blir le principe de la superposition en termes plus précis :

i

Si l'on électrise un même système de trois manières diff é-
rentes, et si le potentiel, en un point quelconque, est , dans le
troisième cas, la somme des potentiels dans le premier et le
deuxième cas, V électrisation d' une partie quelconque du sys-
tème sera, dans le troisième cas, la somme des électrisations
de cette même partie dans le premier et le second cas.

En renversant le signe des électrisations et des potentiels
dans l’un des trois cas, nous pouvons é tendre ce principe au
cas où le potentiel et l’électrisation sont, en tout point , égaux
à l’excès de leur valeur dans le premier cas sur leur valeur
dans le second.

donc pas de différence entre la distribution du po-il n ’y a
tenticl dans le premier et le second cas, ou, en d’autres tel -

le potentiel, en chacun des points à l’intérieur de la ré-
gion, ne peut avoir qu’une seule valeur.

Si donc nous trouvons, dans un cas quelconque, une distri-

bution du potentiel satisfaisant aux conditions posées, nous
sommes assurés, d’après ce théorème, que cette distribution

la seule solution possible du problème : de là , l ’ impor-
tance de ce théorème dans la théorie de l ’électricité.

mes

est
.

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

Fig. iS.
V

\78. Théorème de Thomson. — Nous pouvons maintenant
établir un théorème de la plus haute importance dans la
théorie de l’électricité :

Si le champ électrique considéré consiste en une partie finie
(Vun milieu diélectrique et si le potentiel est donné en chacun
des points de la limite de cette région, ainsi que la. distribu-
tion cle V électrisation dans son intérieur, le potentiel, en un
point quelconque de Vintérieur de la région, ne peut avoir
qu une seule et unique valeur conciliable avec ces données.

Une valeur, au moins, du potentiel doit être possible, car
les conditions du théorème sont physiquement réalisables.
D’autre part, si l’on pouvait attribuer successivement, à un
point quelconque, deux valeurs différentes du potentiel, on
pourrait , en prenant l’excès de la première valeur sur la se-
conde, pour tous les points du système, réaliser un troisième
cas, dans lequel le potentiel serait partout égal à l’excès de

par P le potentiel de la surface D, et supposons un corps con-
ducteur tel que sa surface extérieure, électrisée au potentiel P,
coïncide avec la surface fermée B.

L’é tat de la région à l’extérieur de P> restera le même que
lorsqu’elle était soumise à la seule influence de A , car le po-
tentiel de la surface qui limite cette région est , comme aupa-
ravant, égal à P, et l’état des corps électrisés à l’extérieur
de B n’è varie pas.

Les conditions du problème admettent donc que le potentiel
de tous les points à l’exté rieur de B reste le même qu’aupara-
Vant : donc, d’après notre théorème, le potentiel de tous les
P0,nts à l’extérieur de B doit rester invariable lorsqu’on rem-
place le corps A par une surface conductrice B, port ée au
Potentiel P.
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'obtiendra pas de décharge en le touchant avec un lil80. La charge, en tout point de la surface d’un conducteur
est de meme signe que son potentiel , à moins qu’il ne se trouve
dans le champ, un autre corps dont. le potentiel soit, de mêmesigne, mais numériquement, plus grand.

Supposons, en effet, que le potentiel du corps soit positif :
dans ce cas, s’ il existe, en une partie quelconque de sa surface,
de l’électricité négative, des lignes de force devront se terminer
en ces parties, et commencer à des surfaces électrisées à un
potentiel supérieur à celui du corps. Donc, s’ il n’y a pas
d’autre corps à potentiel plus élevé que celui du corps donné,
aucune partie de ce corps ne peut être chargée d’électricité
négative.

Si l 'on place un conducteur non isolé dans le meme champ
que le conducteur chargé, la charge, en chaque point de la
surface du conducteur non isolé, est de signe opposé «à 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
de la salle ou l’espace infini, de potentiel toujours égal à
zéro.

que l’on n
lin relié à la terre.

Supposons maintenant que le corps A soit,au contraire, isolé,

imitivement sans charge; sous l’action de l’inducteur B
*

surface, du coté le plus proche de B, s’élec-mais pri

une partie de sa
contrairement à B; mais, puisque la somme algébrique

électrisations est nulle, il faudra que quelque autre

partie de sa surface s’électrise semblablement à B.
Cette électrisation, de même nom que celle de B, est appelée,

les électriciens, électrisation induite de la seconde espèce.
relie une partie quelconque de la surface de A à la terre,

d’un lil , il se déchargera de l’électricité de même
celle de B, en quantité égale et opposée à la charge

irisera
de ses

par
Si l ’on
au moyen
nom que
négative, de première espèce, qui reste sur le corps A, ac-
tuellement ramené au potentiel zéro.

Afin de nous faire une idée plus claire de la distribution de
l’électricité à la surface de A, dans différentes conditions, sup-
posons d’abord que le potentiel de A soit nul , et celui de B
égal à l’unité. Désignons par — la densité superficielle de
l’électricité ( surface density ) en un point P de la surface
de A, et par — r/ A Ü la charge totale de A ; les symboles de ces
deux quantités sont affectés du signe
elles-mêmes toujours négatives.

La charge de B est, dans ce cas, représentée par
Supposons ensuite que le potentiel de A soit égal à l’unité

et celui de B à zéro; désignons par a2 la densité superficielle

Les lignes de force dont l’une des extrémités touche à ce
corps devront donc avoir leur autre extrémité en quelque
point du corps chargé, cl , puisque les deux extrémités d’une
ligne sont opposément électrisées, l’électrisation de la sur-
face du corps non isolé doit être partout contraire à celle du
corps chargé.

Dans cette expérience, le corps chargé est appelé Xinduc-
teur et l ’autre le corps induit.

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

La charge totale EA du corps induit A peut se déterminer
en multipliant le potentiel Pu du corps inducteur B parle coef-
ficient mutuel d’induction enlrc les corps, Q
jours une quantité négative.

Quelques auteurs désignent cette électrisation induite sur
un corps non isolé sous le nom d’électrisation induite de 1«
première espèce.

Puisque le potentiel de A est toujours nul, il est manifeste

, parce qu’elles soni

au point P, et par qx la charge totale sur A.
Ces quantités sont, toutes deux, essentiellement positives

et l’on appelle qA la capacité de A ; leurs valeurs croissent
toutes deux, par le fait de la présence de B dans le champ.

Supposons maintenant que les potentiels de A et de B soient
respectivement PA et PB; la densité superficielle au point P
est alors

^ — PA PlI ^l ,qui est tou-Ali > la charge de A,

et celle de B,

( Voir le n° ‘39.)

PB (]\li 9EA = PA VA

Eu — P u Vu — PA VAB-



PARTICULIERS D’ÉLECTRISATION."8 CHAPITRE V. 79— LOIS DES LIGNES D INDUCTION DE FARADAY.
Si A se trouve isolé et sans charge, EA = o, d'

oii

CAS

VA n— >I A ^ PU c! v

CHAPITRE YI.et , pour la densité superficielle 7 eu l \

R /

V VAIS - 2 AS PARTICULIERS D’ÉLECTRISATION.7 V A 7I > " CVA

Sur la région de la surface de A située près de II, 7 sera de*

signe contraire à PB; sur la région tournée de l’autre côté
de R, elle sera de même signe que IV La limite entre
deux régions forme ce que l’on appelle une ligne neutre , dont
la forme et la position dépendent delà forme et de la position
de A et de II.

ces

Considérons un conducteur81. Sphères concentrée]ues. —
électrisé et isolé à l’intérieur de la surface sphé-sphérique

rique concentrique d’un vase conducteur.
En raison de la parfaite symétrie de ce système dans toutes

les directions, il est manifeste que la distribution de l’électri-
uniformesur chacune des surfaces sphériques oppo-
les directions des lignes de force passeront par le

des deux sphères, et que les surfaces équi-
cité sera
secs, que
centre commun
potentielles seront des sphères décrites de ce point.
. Soient e la quantité d’électricité répartie sur la sphère in-
t érieure, E la quantité d’électricité répartie sur la surface
intérieure de la grande sphère.

On a, d’après l’expérience Mil ,

\

(0 E — — 1\

• St7 Si l’on désigne par 11 et / * les rayons des sphères ; pai

et s leurs surfaces; et par 1 et o les densités superficielles de
1 électricité sur ces surfaces, on a, par la Géométrie,

S = 4*RS( * )

~ é tant le rapport de la circonférence au diamètre.
La charge totale sur chaque sphère é tant égale au produit

de sa surface par la densit é superficielle, on a

( 3 ) - E =Ss,e — S 7,
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Mesure de l’électricité.F.( 4 ) 7 =1 7 7*’ -\ TT|{“-I -
go Unité cV électricité, — Nous avons déjà décrit les mé-

thodes qui servent à comparer les quantités d’électrisation
différents corps, mais nous n’avons fait , dans chaque cas,
comparer une quantité d’électricité à une autre, sans dé-

ei , d 'après ( i ) ,

( 5 ) V

4-K 2 sur
que
terminer leur valeur absolue. Pour déterminer la valeur ab-
solue d’une charge électrique, nous devons la comparer à
quelque quantité d’électricité définie que nous prendrons
pour unité.

L’unité d’électricité adoptée en Électrostatique esl la quan-
tité d’électricité positive, ou vitrée, qui, concentrée en un
point et placée à l’unité de distance d’ une charge égale, con-
centrée de même en un point , la repousse avec l’unité de
force mécanique. Le milieu diélectrique entre les deux points
chargés est supposé constitué par de l ’air.

On voit donc que, lorsque la charge e de la sphère inté-
rieure est donnée, la densité superficielle 2 sur la surface in-
t é rieure du vase varie en raison inverse du carré de sa dis-
tance au centre de la sphère électrisée.

Donc, d’après la loi de Coulomb { lixp.AlII, n° 4-7), la force
électromotrice, à la surface sphérique extérieure , varie en
raison inverse au carré de sa distance au centre de la sphère
électrisée.

Telle esl. la loi suivant laquelle la force électrique varie à
différentes distances du centre d’une sphère uniformément
é lectrisée. La valeur totale de cette force est indépendante du
rayon de la sphère électrisée intérieure et ne dépend que de
la grandeur de sa charge.

Si nous supposons que ce rayon diminue tellement que la
sphère intérieure devienne assimilable à 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 l’action d’ une sphère uniformément élec-
trisée, sur un point quelconque placé à l’extérieur de la sphère,
esl la même que si toute la charge de la sphère était concen-
trée en son centre.

Nous devons, néanmoins, nous rappeler qu’il est physique-
ment impossible de charger une petite sphère de plus que d 'une
certaine quantité d’électricité par unité de sa surface. Si la
densité superficielle dépasse cette limite , l’électricité s’en
échappe sous la forme d’ une brusque décharge ; il s’ensuit
( pie l’ idée d’ un point é lectrisé n’est qu’une pure fiction ma-
thématique, irréalisable dans lanature. La charge imaginaire,
concentrée au centre de la sphère, et qui produit, à l’extérieur
de la sphère, un effet équivalent «à celui de la distribution
réelle de l’électricit é à sa surface, est appelée Y image élec-
trique de celte distribution. ( Voir le n° 100. )

83. Force électromotrice en un point. — Supposons que
deux corps, dont les dimensions sont petites par rapport à
leur distance, soient chargés d’électricité ; soient e la charge
du premier corps, en unités d’électricité, e' celle du second
et r leur distance.

«Puisque la force d’aï trac!ion ou de répulsion électrique
varie en raison inverse du carré des distances, la force

- laquelle chaque unité d’électricité du
avec

premier corps repousse
chaque unité du second sera égale à y > et, puisque le nombre
des couples d’ unités, une sur chaque corps, est égal à ee', larépulsion totale, entre les deux corps, sera donnée par l’ex-pression

ee
./ •> *

/-
s ir des deux charges du premier ou du second corps"egative, il faut considérercharges est

la for

une esl
;er e ou e’ comme négatif. Si l’une des

négative et l ’autre positive, / sera donc négatif, et
d’une

06 eXGlC^e entre ^es cïeux corps sera une attraction au lieu
n *

lePulsion. Si les charges sont toutes deux positives ouNatives, la force exercée entre les corps sera une répulsion.— Traite élémentaire.MAXWELL. n
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DéFINITION. — Le potentiel électrique en un point est le tra-

vail qu’il faut dépenser pour amener un corps chargé d 'une
unité d’électricité depuis une distance infinie jusqu'en ce
point.

Soient ÿ le potentiel de A, y celui de B; le travail que de-
effectuer un agent extérieur pour transporter, malgré la

force électrique

83CHAPITRE VI.
la lettre <£ pour désigner la force élec

82
Nous emploierons

tromotrice.
8^. Dé finition de la force électromotrice. — Revenons au

d’une sphère de rayon /•, dont la surface extérieure soit
uniformément électrisée avec une électrisation de densité su-
perficielle Ainsi que nous l’avons dit, la charge totale de la
sphère est

cas
vra

une unité d’électricit é de A en B, est égal à
y — >y
'

La quantité f -+ représenterait aussi le travail qui serai,
effectue, par les forces électriques, en aidant au transport de
l’unité de B en

1

! Si la force de 11 vers A es. constante et égale à <£, on a

/ .1
| TT /-e r —

En tout point à l’exté rieur de la sphère, situé à une dis-
tance / •' de son centre, la force électromolrice t£ esl centrifuge

valeur est exprimée par l’équation
V , si l’on renversait l’opération.

et sa

y V BÀ <£.-1
/ • -

E11 général, la force électrique varie quand le corps se meut
de B vers À, de sorte que nous ne pouvons pas appliquer, de
prime abord, celle méthode, pour dé terminer la différence des
potentiels; mais nous pouvons diviser le trajet B V en un cer-
tain nombre de parties, si petites que la force électrique
puisse être considérée comme uniforme le long d ’ une quel-conque de ces parties, déterminer le travail accompli dansle parcours de chacune de ces parties de la trajectoire etcalculer, en les ajoutant, le travail total accompli pendant lepassage de B à A.

Considérons ( fig. 19 ) une unité d’électricité placée en O ri

L'S de la surface, r — r etSi le point est tout près
.i > ii = -î™ .(Ê

En d’autres termes, la force électrique , tout près de la

surface d’une sphère électrisée, est normale à sa surface ci

produit de la densité superficielle de l’électricit éégale au
par

Nous avons déjà vu (pie, dans tous les cas, la direction de

la force électrique, aux environs de la surface d’un conduc-
teur, est normale à celle surface; nous trouvons maintenant,
dans ce cas particulier, (pic, pour une sphère uniformément
électrisée, le rapport constant de la force électromotrice à la

densité superficielle est égal à jce rapport subsiste, par
conducteur de forme quelconque.

f ' t f * J 9-z c
0

conséquent , pour un
L’équation désignons par a, b, c , ^ les distances des points V , B,• • •> Z au point O.

»
C,Q:= 4"cr

est l’expression complète de la loi découverte par
mentionnée aux nos k7 et 81.

Coulomb La fo 1rce électrique en V esttoutes dirigées de O vers A. .. sor pour anie-Nous devons, pour trouver le Ua';U , i lieriadistance VB
ner une unité d’électricité de Aeu l5’ , , ce aux ditïé-
par la valeur moyenne de la fol'ce ® °C '.ücur de celte force
rents points entre A et R. La moimh

en B et ainsi de suite,b*'

Valeur du potentiel.
onsidérer les valeurs du P°le (l1Nous avons maintenant à

différentes distances d’ un petit corps électrisé.c
ticl à
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membre à membre, nous trouvons

CHAPITRE VI. 8584
plus grande A; le travail est donc supérieur à ^ S
1 1 b- ' a-

. Or AB= a — b, et la véritable valeur du

Ajoutantiest — , et sa
a1

et moindre que -TT
I ii ) - < Z-Aa ) p

AU i
P -y

»/

travail est l’exccs du potentiel de B sur celui de A. Donc, si H
nous représentons par A, B, C, .. .. Z les po.enUcls aux points

pouvons exprimer le travail necessaire
- A ; cette I I

o-mentanl le nombre des points de division entre \
rapetissant leurs intervalles, nous pouvons rendre

En a uci-
el Z, et en . . . ... , . ,
le plus grand rapport /J aussi voisin qu il nous plaira de
limité. Nous pouvons donc affirmer que, à mesure que l’on

plus finement la ligne AZ, la quantité /?, et sa réci-

correspondants, nous
pour amener l imité d’électricité de A en U par 1> -
quantité est donc plus grande que

divisera
proque -? se rapprocheront davantage de l’unité, leur com-ba — b ii

ou que b Paaa
limite. On aura donc, à la limite,mu ne

cl moindre que
a — b aii i iZ — A = -ou que \çb- - )V

pouvons exprimer par les inégalités

b* a

Nous avons ainsi déterminé la diffé rence entre les poten-
tiels aux points A et Z. Pour déterminer la valeur actuelle du
potentiel , en Z, par exemple, nous devons nous reporter à
la définition du potentiel comme le travail dépensé pour ame-
ner l’unité d’électricité d’une dislance infinie jusqu’au point
donné. Nous avons donc à supposer, dans l’expression ci-des-
sus, le point A éloigné à une distance infinie du point O, au-
quel cas le potentiel du point A s’annule, ainsi que la réci-
proque de sa distance -• L’équalion se réduit alors à la forme

G(

ce que nous
/, / i i \ aII

b a

On a , de même,
iii

b ! bc

et ainsi de suite.
a b

Les rapports -y c > • . • sont tous supé rieurs à l’ unité. Sup- iz = -;
posons que le plus grand de ces rapports soit égal à p. Les

b c en d’autres termes, la valeur nuniérù/ue,en un point , du potentiel du à Paction d’une unité cl’électricité située à une dis-tance donnée de ce point est la réciproque du nombre quiex-prime cette distance.
I Si la charge est égale l

• - , seront tous infé rieursréciproques de ces rapports, -

à l’ unit é, mais pas plus petits que -; d o ù les inégalit és
b 9 *

P
ei à e, le potentiel à la dislance z est - •

iiii

- B < G - l ) 1’’

Ii-1) a ) p J^'
Potcntiel du à un certain nombre de charges placées àmJjw entes distances d’un point donné est égal à la somme des^K^tiels dus à chacune des chartenant

i ii C
b J pc

ges séparément, faite encompte du signe de chacun des potentiels.iiii

“ * aPaCLté d’ une sphère. — Puisque la force électrique,
- < Z-Y <y J p
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’il n’y a pas de force électrique à l’intérieur d’une
uniformément électrisée, le potentiel à l’intérieur de

est constant et égal à j -

8786 CHAPITRE VF.
en mi point quelconque à l ’extérieur de la surface d’
sphère uniformément électrisée, est la même que si la char®
électrique de cette surface avait é té concentrée au centre de
la sphère, le potentiel d û à la surface électrisée doit être
pour les points extérieurs, égal à

~ , 1

püisqu

sphère

la sphère

une
gc

Igg Nous pouvons maintenant compléter la théorie de l’é-

lectrisation de deux sphères concentriques.
Soit un conducteur sphérique de rayon a, isolé dans un vase

dont la surface intérieure soit une sphère de
/ •

conducteur
rayon b, concentrique à la première.Si la charge de la sphère
intérieure est égale à e,celle de la sphère extérieure est ,comme
nous Pavons vu, égale h — e. En un point quelconque situé
à l’extérieur des deux sphères et à une distance r du centre,
le potentiel électrique dû à la sphère inté rieure est égal à

e é tant la charge totale de la surface el r la distance du point
donné au centre de la sphère.

Soit a le rayon de la surface sphérique; cette expression du
potentiel sera exacte tant que r sera plus grand que a. Sur la
surface môme r — a, le potentiel à la surface, dû à sa propre
électrisation, est donc égal à

r
- et le potentiel d û à la sphère exté rieure à Puisque ces
r r
quantités sont numériquement égales, mais de signes oppo-
sés, elles se neutralisent, et le potentiel est nul en tous les
points pour lesquels / est > b.

Entre les deux surfaces sphériques, en un point distant du
centre de /•, le potentiel d û à la sphère intérieure est égal à
Q (>

- et celui d û à la sphère extérieure à \ le potentiel total ,

clans cet espace intermédiaire, est donc égal à

c

( puisqu’ il ne peut y avoir discontinuité dans la valeur du po-
tentiel entre la surface môme el un point immédiatement à,

l’cxté rieu r ).
À l’inté rieur de la surface, il n’y a pas de force élcclromo-

t L ice, et le potentiel est, par conséquent, le même qu’à la sur-
face, pour tous les points à l’ intérieur de la sphère.

Si le potentiel de la surface sphérique est égal à l’unité,

e — a,
la charge est numériquement égale au rayon.

Or, la capacité électrique d’ un corps est mesurée, dans
champ donné, par la charge qui porte son potentiel à l’unité :
donc, la capacité électrique cVune sphère conductrice, placée,
dans l 'air, à ane distance considérable de tout autre conduc-
teur . est numériquement égale au rayon de la sphère .

Si donc nous pouvons mesurer, au moyen d’un électromètre,
le potentiel de la sphère, nous déterminerons sa charge en
multipliant son potentiel par son rayon. Cette méthode devine-
sure des quantités d'électricité a été employée par Weber et
kohlrausch dans leur détermination du rapport de l’unité
adopt ée pour les recherches électromagnétiques à l’ unité des
recherches é1ectrosta tiques.

1e hr

A la surface de la sphère intérieure, r ~ a, de sorte que le
potentiel de la sphère int érieure est égal à

un

1 J Ve h
/

a

Le potentiel , en tous les points de la sphère intérieure, est
uniforme cl égal à

1 Je
ba

La capacité électrique de la sphère inté rieure est nuinérique-
ent égale à la valeur de e, lorsque le potentiel est égal à l’ unité.
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icnt v je potentiel du plan supérieur ( fig. 20 ) et B celui

du plan inférieur; la force électrique, en un point P, situé

C H A P I T R E V I. 89CAS
Dans ce cas,

ab1e — 1 i

ba Fia * 20.
Vc’est-à-dire que la capacité cl ' une sphère isolée dans une sphèt

concenlrijue est une quatrième proportionnelle entre ta cil
tance ( b — a ) et les rayons ( ay b ) des surfaces sphériques en 1
regard,

E11 diminuant la distance b — a, entre ces surfaces, la capa- j
cité du système peut ê tre rendue très considérable, sans em-
ployer de très grandes sphères.

Bouteille de Leyde. — Cet exemple peut servir à illustrer le
principe de la bouteille de Leyde, qui consiste en deux sur-
faces métalliques séparées par une matière isolante : la capa- •

cité de la bouteille est d’autant plus grande que la distance -

entre ces surfaces est petite et qu’elles sont plus étendues.
Donc, si l ’on emploie, pour charger une bouteille de Leyde

dont l’ une des surfaces est reliée à la terre, une machine
électrique capable de charger directement un corps jusqu’à
un certain potentiel , cette machine pourra, si 011 la fait mar-
cher assez longtemps, communiquera la bouteille une charge
beaucoup plus grande qu’elle 11e pourrait le faire à un très
grand corps isolé, placé à 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, de
son épaisseur et de son étendue (n° 131 ).

e
B

les plans et suffisamment éloigné de leurs bords, est

git de A vers B. La densité électrique du
entre
égale à

plan supérieur ! _

tient de cette quantité par 4^,

V — B „— ; elle ag
c

est égale, d’après la loi de Coulomb, au quo-
ou à

A — B
4 TTC 57 ”(0

ta densité du plan infé rieur est égale et de signe contraire.
Considérons maintenant la quantité d’électricité répartie

sur une surface S, que nous pouvons supposer découpée dans
le plan supérieur par une courbe fermée imaginaire ; multi-
pliant S par <r, nous trouvons

A -J? S
-I r,c

La quantité d’électricité répartie sur une surface égale du
plan B, exactement opposée à S, est égale à — e.

L’énergie de l’électrisation de ces deux quantit és d’électri-
cité est, d’après le n° 31, égale à

0 — 1[A c + B < — e ) ] = J- ( A - B ) c.
Exprimée en fonction de e, cette équation devient

( 2 ) e —

( 3 )

CAS DE BEUX PLANS PARALLÈLES.

89. Un autre cas simple d’électrisation est celui dans lequel 1

les deux électrodes consistent en deux surfaces planes, à une J
distance c. Nous supposerons les dimensions de ces surfaces|
très grandes en comparaison de leur distance, et nous étu-
dierons l’action de l’électrisation seulement dans celle partie j
de l’espace comprise entre l és plans dont la distance à leurs j
bords est beaucoup plus grande que c.

( 4 ) 2-Q = i T eî c‘

la distance entre les deux plans augmente de c à c', les
ges des surfaces restant constantes, celle énergie devient

( 5 ) Q'=^Vc'.S
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L’énergie potentielle augmente de
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. Mêle au premier et beaucoup plus grand que le disque

r
,a..e . ^électrisation du disque mobile est donc la meme

HP1 C
, je cl une petite portion de l’une des grandes surfaces

t,uC Cs° ui se font vis-à-vis, prise à une distance considérable

poids, et l’on n’a, par conséquent, à faire que de très

corrections, pour appliquer les formules précédentes

du disque mobile.

pai
Q/
“ Q = Tc* ( f(6 ) — c ).

Cette augmentation représente le travail accompli parles fo
extérieures , en

Si l’on désigne

ices
écartant les plans malgré l 'attraction é lectrique

par F l ’attraction entre les deux aires S

cle
petites
au cas

La distribution
•est nas. aussi simple près (les bords du grand disque; on

calculée au n° 202 de mon grand Traité : les lignes

do l’électrisation et de la force électriqueon a
la2 —F ( c' c ) — -g- e- ( c’ - c )

trouvera , ,
de force et les surfaces équipotentielles eu sont tracées a la

p i. F de cet Ouvrage.
O U

9 -F — c .S

92. Problème inverse de PElectrostatique. — Le problème

direct de l’Électrostatique, celui que nous présentent toutes

les expériences d’Électrostatique, peut s’énoncer comme il
• suit :

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

/FS
<? = \ / — *y 2 T Z

Étant donnés, en forme et en position , un système de con-
ducteurs, ainsi que la charge électrique de chacun des con-
ducteurs, déterminer la distribution de l électricité sur chaque
conducteur, et le potentiel en un point quelconque du champ.Dans cette expression, F est la force d’attraction de la sur-

face S, déterminée en mesures dynamiques d’après l’obser-
vation de ses effets, S est Faire de la surface cl TT le rapport
de la circonférence au diamètre.

La différence entre les potentiels A et 1» des deux plans
s’exprime facilement, en fonction cle e, au moyen de l’équa-
tion ( 2 ) :

On n’a pu, jusqu’ici, triompher (pic dans un petit nombre
cle cas seulement cl és difficultés mathématiques de la soin-
lion cle ce problème, cl ce n’est que par une étude de ce que
nous pouvons appeler le problème inverse que F011 a obtenu
les résultats dont nous sommes en possession.

x Dans le problème inverse, il s’agit, é tant donnée une distri
bulion possible du potentiel, cle déterminer les formes, les
positions et les charges d’un système de conducteurs compa

Itibles avec celte distribution du potentiel.
On peut trouver, à ce dernier problème, un nombre infini

de solutions,
lion

A - H = 4 = cS

91. Electromètre à disque de Thomson.
ci pal des électromètres à disque attiré cle Sir William Thom-
son consiste en un disque suspendu, disposé cle maniè re que,
dans sa position normale, sa surface fasse partie d’une sur-
face beaucoup plus é tendue tout autour du disque. Cette
partie de surface autour du disque est appelée Vanneau; on
peut considérer l’ensemble des surfaces du disque et de
l’anneau comme celle d’un grand disque dont la partie cen-
trale est mobile. En face de ce disque s’en trouve un autre,

L’organe prin-

on remplaçant les corps électrisés de la distribu-
primitive par un système quelconque de surfaces équi-

Ipoieniielles les enveloppant, et cil supposant qu’elles repré-
sentent des surfaces cle conducteurs, la charge de chacun de
es conducteurs étant égale à la somme de celles des corps
|r./ ( ’ slribuiion primitive qu’il enveloppe.

• us ^ es problèmes électriques dont nous connaissons la
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de surfaces équipotentielles el de lignes

le lecteur puisse sc familiariser avec leurs

9°' CASCUAPITRE VI .
solulion ont été résolus par un procédé inverse de
il est donc d’une grande importance pour l’é lectricienna î lrc quels sont les résultats obtenus de celte manièrepuisque la seule méthode par laquelle il puisse espérer
soudre un nouveau problème consiste à le ramener à rUlldes cas de résolution d’un problème semblable, par le procédéd’in version.

mes de systèmescc genre:
con-

grain
de force, afin quede
formes.

i*é- 93 La PI - I représente les surfaces équipotentielles eniou-
Jntdeux points é lectrisés par des quantités d’électricité de

même espèce et clans le rapport de 20 à 5.

^Chaque point est entouré par un système de surfaces équi-
Inotentiellcs qui se rapprochent de plus en plus à mesure

^ ’C[|e< sont plus petites, mais sans jamais l’atteindre, de la

forme d’une sphère. Si l’on considère deux de ces surfaces,
enveloppant chacune l' une des sphères, comme deux surfaces
de conducteurs presque sphériques cl chargés d’électricit é de
même espèce dans le rapport de 4 à x , le diagramme représen-

les surfaces équipotentielles de ce système, pourvu que
l ’ intérieur des

On peut utiliser de deux manières la connaissance de l’bis-toire des résultats obtenus. Si nous avons à construire unappareil pour exécuter avec la plus grande précision lesmesures électriques, nous pouvons choisir, pour les surfacesélectrisées, les formes que nous savons correspondre aux casdont nous connaissons la solution exacte. Si nous avons,d’autre part , à évaluer l’électrisation de corps dont la formeest donnée, nous pouvons commencer par
une

qu

tera
Ton en efface toutes celles qui sont tracées à
deux corps. Il résulte du diagramme que l’action entre ces

la même qu’entre les points de même charge, ces

un cas dans lequel
des surfaces équipotentielles prend une forme quelque

peu semblable à la forme donn ée, puis modifier ensuite les
conditions du problème, par une méthode de t â tonnements,
jusqu’à ce qu’elles correspondent plus approximativement
cas donn é. Celle méthode est évidemment très imparfaite au 11
point de vue mathématique, mais c’est la seule dont nous
disposions, et , si nous ne sommes pas libres de choisir nos '
conditions, nous ne pouvons calculer l’électrisation qu’ap-
proximativement . On voit donc que ce qui nous manque, c’est
u ne

corps sera
points se trouvant situés, non pas au milieu des axes de
chaque corps, mais un peu plus écartés.

Ce même diagramme nous permet de voir quelle sera la
distribution de l’électricit é sur l ’une des figures ovales, plus

au

larges à un bout qu’à l’autre, qui entourent les deux cen-
tres. Sur un pareil corps, électrisé avec une charge el
dégagé de toute influence extérieure, la densité superficielle
serait maxima au petit bout , moindre à l ’autre, et minima
sur un cercle un peu plus rapproché du petit bout que du
gros.

La ligne tracée en traits pointillés indique une surface équi-
polentielle form ée de deux lobes se coupant au point V ; ce
point est un point cVéquilibre, tel que la densité superficielle,

un corps ayant la forme de celle surface, serait nulle en

connaissance des formes des surfaces équipotentielles
et des lignes d’induction , dans tous les cas que nous pouvons
réunir et nous rappeler. Dans certains cas, tels que ceux qui
sc rapportent aux sphères, nous pouvons procéder par des
méthodes mathématiques; mais, dans d’autres cas,
pouvons pas mépriser la méthode, plus humble, (pii consiste à
tracer réellement des figures d’essai sur le papier, et à choisir
celle qui sc rapproche le plus de la forme que nous cher-
chons.

nous ne

sur
ce point .

, Les lignes de force forment, dans ce cas, deux systèmes
distinctsJe pense que l’on peut employer utilement celle dernière

méthode, même dans les cas dont on a pu obtenir la solu-
tion exacte, car je pense qu’ une connaissance, par les yeux,
des formes des surfaces équipotentielles, conduit souvent à

juste choix des méthodes mathématiques.
J ’ai donc tracé, sur les Planches suivantes, quelques (lia-

sépares par un.surface du .Même
. par une seconde ligne pointillée passant pai G

libre el ressemblant un peu à I une des nappes
boloïde à deux nappes.

peut encore considérer cc diagramme comme icpi ( > (- u
un On
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de force et les surfaces équipolenticlles de

de matiè re pesante, dont les masses sont dans le

CIIAPITlu: VI. < )•->

les lignestant
deux sphères]
rapport de 4 a i.P L / .

94 Sur la P L //, nous avons encore deux points dont les
sont dans le rapport de 4 à i , mais l’ une positive el

négative. Dans ce cas, l’une des surfaces équipolcn-charges
l’autre
Liel les cel le qui correspond au potentiel zéro, estime sphère;

elle est indiquée par le cercle Q. On reconna î tra l’ importance
surface sphérique dans la théorie des images élcc-de cette

triques.
Nous voyons, d’après ce diagramme , que si deux corps

ronds sont chargés d’électricitcs opposées , ils s’attireront
comme deux points de même charge, mais un peu plus rap-
prochés que leurs milieux.

On retrouve encore, dans ce diagramme, une des surfaces
équipolenticlles, indiquée en pointillés, munie de deux lobes,
dont l’un, le lobe intérieur, enveloppe le point B, de charge 5,
et l’autre, les deux corps ; les deux lobes se coupent en un
point d’équilibre V .

Si la surface d’ un conducteur présentait la forme du lobe
' extérieur ( celle d ’ un corps arrondi terminé, comme une poire,

par une pointe à un boni de son axe ), nous pourrions dé ter-
miner la densité de l ’électricité en chaque point de sa sur-
face ; à l’extrémité de la pointe la densité serait nulle.

Celle surface est entourée par d’autres surfaces, aux extré-
mités arrondies, de plus en plus plates, etqui , finalement, dis-
paraissent dans la surface équipotentielle passant parle point AI .

Les lignes de force de ce diagramme forment deux sys-
|ternes séparés par une surface passant par le point d’équilibre,

nous considérons les points situés sur l’axe, au delà du

^^
point , 13, nous voyons (pie la force résultante diminue jus-
qu'au point double• ' _

^ue et atteint un maximum en A ï, pour diminuer ensuite
I r°uiinuellemeiit .

où elle s’évanouit ; elle change alors deLigues de lorce cl surfaces cquipulci.l ic i tes.

Ce Maximum n’est pas absolu, mais seulement relatif aux
points de l’axe, car, si l ’on trace une surface perpcmli-
a 1 axe, Al devient un point de force minima par rap-

!Lrt aux points voisins de celte surface.

B = 5, I*, point d’équilibre. AP = J Alt.A = 20.
autres
culaire
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95 Suifaces équipotentielles et lignes cle force d’un point,

'lectrisé dans un champ uniforme. — La Pl. III représente
6

g lignCS (ie force et les surfaces équipotentielles dues à un
^S

‘nt électrisé, de charge io, situe en A, et environné par un
champ de force qui était, avant l’introduction du point élec-
trisé partout uniforme, en direction et en grandeur. Dans ce

jCs lignes de force appartenant au point A sont comprises
surface de révolution qui a pour asymptote un cy-

;

;
:? M

cas,
dans une
lindrc dont l’axe est parallèle aux lignes de forces non modi-

i
!

\
' fiées.

Les surfaces équipotentielles ont chacune un plan asym-
ptotique. L’ une d’elles, indiquée par une trace ponctuée, pré-
sente une pointe conique et un lobe entourant le point A. Les
surfaces situées au-dessous de celle-là présentent une nappe
avec une dépression près de Taxe ; les surfaces supérieures
ont une partie fermée, enveloppant A, et une nappe séparée,
avec une petite dépression près de l’axe.

Si nous considérons l’une des surfaces situ ées au-dessous
de A comme celle d’un conducteur, et une autre de ces sur-
faces, très éloignée de A , comme celle d’un autre conducteur
à un potentiel différent, le système des lignes de forces et des
surfaces équipotentielles décrites entre les deux conducteurs
représentera la distribution de la force électrique.

Si le conducteur inférieur est très éloigné de A, sa surface
pourra être assimilée à un plan, de sorte que nous aurons
ainsi résolu le problème de la distribution de l’électricité sur
deux surfaces presque planes et parallèles, à la seule excep-
tion que la surface supérieure présente près de son milieu une
protubérance plus ou moins prononcée suivant la forme de

gUgne équipotentielle particulière choisie pour la surface.

i

!"\
Hé-/ i

/ \ \
/ \

%j /
\/

/
\ \/ \/ \\/ \/ / / \! I

\ \
!

\,i / /\\
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96. Lignes de
points.I
faces é

force et surfaces équipotentielles de trois
La Pl. [ y représente les lignes de force et les sur-

Bquipotentielles dues à trois points électrisés A , I », C;
aige de A est de i 5 unités d’électricit é positive, celle
. e J 2 unités négatives et celle de C de 20 unités posi-
‘ ces tro's points sont placés, sur une droite, à des dis—lances telles

Lignes de force cl surfaces équipotentiel les.
15 = — 5, P. point d'équil ibre, _ _ _AP = 2 AB.A -- 20,

O, surface splié i ique au potentiel zé ro.
M , point où la force dir igée suivant l’axe est maximum .
La ligne en trai t point i l lé est la l igne de force 0 =

que
A D DC — 16, AC = 25.9>

Traite élémentaire.
o, i . MAXWELL.

7



de force et surfaces cquipotentiellcs. Ligues de force et surfaces équipolentielles.Lignes

A = I ô. I » — — 12, C = ï O .\= io.
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Dans ce cas, la surface de potentiel unité est constituépar deux sphères de centres A et C, et de rayons i 5 et ^> o °
sphères se pénètrent suivant le cercle qui coupe le plan
papier en D et D', dont le centre est en B et le rayon é
à 12 : ce cercle est une ligne d’équilibre, car la force
taule s’annule en tout point de cette courbe.

Si nous supposons que la sphère dont le centre est
soit un conducteur chargé de trois unités d’électricité
tivc et soumis à l’influence des 20 unités d’électricité
tive de C, le diagramme représentera l’état de ce cas,
que nous effacions toutes les ligues tracées à l’intérieur de la
sphère A. La partie de celte surface sphérique au delà du
petit cercle DD' sera électrisée négativement par l’influence
deC, et tout le reste de la sphère positivement, de sorte que
le petit cercle DD' sera, lui-même, une ligne de nulle élet-

nos idées de force se rattachent, dans noire esprit,sorte que
à ceiies d’une puissance consciente d action et de fatigue,

pression irrésistible ou vaincue. Ces notions, qui co-
; ces

du d’une
jorent et. vivifient l ’idée purement abstraite de la force,
font commettre aucune erreur pratique aux esprits familia-
risés avec les méthodes mathématiques,

jv A l’époque, au contiaire, où la science dynamique était
peu connue, on confondait, dans le langage ordinaire, tous les
mots se rapportant a l’exercice d’une action, tels que force ,

puissance , eneigie , malgré les efforts tentés pour introduire
plus de précision dans le langage.

L’é tude et la vulgarisation des notions saines en dynamique,
depuis Galilée et Newton, ont apporté, il est vrai, dans le lan-
gage familier et les idées de tous, un immense changement ;

ce n est que tout récemment, et à cause de l’importance

^^Bssante des machines, que les idées de force, d’éner°*ie et
de travail se sont nettement distinguées. Néanmoins, trè°s peu
de personnes, meme parmi les

«gai
vésul- ne

en A
posU
posi-

pourv j

1 * / \
<
O

Uüirisation.
Ce diagramme représenterait également l’électrisation d’une

sphère, de centre C, chargée de 8 unités positives et influencée
par une charge de 15 unités positives en A.

Nous pouvons aussi considérer ce diagramme comme repré-
sentant le cas d’un conducteur dont la surface, formée par
les plus grands segments des deux sphères qui se coupent en
DD', serait chargée de 23 unités d’électricité positive.

O_J
savants, prennent le soin

d’observer ces distinctions; c’est ainsi que l’on dit souvent laforce d'une balle de Jusil , au lieu de son énergie ou de saquantité de mouvement, et la force d'un corps électrisévoulant parler de sa quantité d’électrisation.La quantité d’électricité d’un corps est mesurée, d’aprèsles idées de Faraday, par le nombre des lignes de force, ouHiieux d’induction, qui en procèdent. Ces lignes de force^^ gpiverd toutes se terminer quelque part, sur les corps voi-pins, sur les murailles ou le plafond de la salle, à terre ouB*s les corps célestes, et, partout où elles se terminent, ilHlr°uve une quantité d’électricité égale et opposée à cellepartie du corps dont les lignes procèdent; 011 le recon-naUsur les diagrammes. 11 n’y a, par conséquent,pas de con-.lcl*on entre les idées de Faraday et les résultats mathé-j j. lfIlleb (^ e l’ancienne théorie; au contraire, la notion des
et ^0lce JeDe une grande lumière sur ces résultats,a^Porter 1° moyen de s’élever, par un progrèsRhé^

lnU, (^GS concePlions quelque peu rigides de l’anciennerie à des idées
£ n > de manière lConnaissances

en
en
<, en
( A.
O

i 00
O9T. Emploi des lignes de force de Faraday. — Je suis très j

désireux de voir ces diagrammes étudiés comme des illustra- Fi
tions du langage de Faraday lorsqu’il parle des « lignes de

— I

force » et des « forces d’un corps électrisé », etc.
En langage mathématique rigoureux, le mot force désigne

la cause supposée de la tendance manifestée par un corps
matériel a modifier son état de repos ou de mouvement. Il
est indifférent que nous parlions de cette tendance observée
ou de sa cause immédiate, puisque cette cause est simple-
ment déduite ( inferred ) de ses effets et que nous n’avons
pas d’autre preuve de son existence.

Mais l’habitude que nous avons de mouvoir notre corps et
a lad

O
! <LL

de déplacer, de la même manière, d’autres objets, nous
acquérir et conserver dans notre mémoire un approvisionne-
ment considérable de sensations relatives à ces actions, dej

susceptibles d’une plus grande exten-a mieux se prêter à l’accroissement depar de nouvelles recherches. nos
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08. Méthode générale du tracé des diagrammes.

diagrammes sont construits de la manière suivante :
Considérons d’abord le cas d’un seul centre de force, Un

petit corps électrisé de charge E. Le potentiel V, à une dis-Etance / , est égal à — ; si donc on fait / • — -

le rayon de la sphère de potentiel Y. Donnons maintenant à
V les valeurs i, 2, 3, . . . et. traçons les sphères correspon-
dantes ; nous obtiendrons ainsi une série de surfaces équipo-
tentielles, dont les potentiels sont exprimés par les nombres
entiers consécutifs. Les sections de ces sphères, par un plan
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 pointillés h droite dé la
ftg - ai .

S’il existe un autre centre de forces, nous pouvons tracer,
de la même manière, 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\\et V2 les potentiels dus à chacun d’eux,
le potentiel résultant sera Vi -+- V2 — V. Donc, puisque nous ‘

connaissons à la fois les valeurs de Vt et de V„à chaque in-
tersection des surfaces équipotentielles appartenant aux deux
séries, nous connaissons aussi la valeur de Y, [de sorte que,
si nous traçons une surface par toutes ces intersections pour
lesquelles la valeur de V est la même, cette surface coïnci-
dera avec une véritable surface équipotentielle en toutes ces
intersections. 11 suffira que les systèmes primitifs de surfaces
soient suffisamment rapprochés, pour pouvoir tracer la nou-
velle surface avec autant d’approximation que l’on voudra.
Les surfaces équipotentielles dues à deux points de charges
égales et opposées sont représentées par les lignes pleines a
droite de la ftg. 21 .

Cette méthode peut s’appliquer au tracé d’un système quel-
conque de surfaces équipotentielles, dont le potentiel est la j
somme de deux potentiels dont nous savons tracer les surfaces.

Les lignes de force dues à un centre unique sont des droites
rayonnant de ce centre : pour représenter, au moyen de ces
lignes, l’intensité aussi bien que la direction de la force en un

1 0 2

int quelconque, il faut les tracer de manière qu’elles dé-
coupent , sur les surfaces équipotentielles, des carreaux dont

intégrale d’induction [ail une valeur donnée. Le

- Ces

la surface
Fig. 21.E= nous trouverons

Lignes de force . Surfaces équipotentielles.

^ *ère de tracer les lignes de force et les surfaces équipotentielles.
moyen d’y arriver consiste à considérer notre figure

^̂
coname la section d’une figure dans l'espace engendrée

force r?Volution autour d’ un axe passant par le centre de
Un a

’ enscmble des droites rayonnant du centre, et faisantScO avec l ’axe, décrira un cône, et la valeur de la

Meilleur
Plane
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deux systèmes de lignes sont partout orthogonaux et que

entre les surfaces équipotenlielles consécutives
surface intégrale d’induction découpée par ce cône, dans
surface quelconque, du côté de la direction positive de 1
aura pour expression 2 7TE ( I — cos 6 ).

Si nous supposons, en outre, que cette surface soit limitée
par ses intersections avec deux plans passant par l’axe, et
inclinés d’un angle dont l’arc égale la moitié du rayon, l’in

_
duction, à travers cette surface ainsi limitée, est donnée
l’expression

une
' la distance
!
% :A cej|e des lignes de force consécutives, comme la moitiém

, |eur distance à l’axe est à la longueur choisie pour unité.
le cas d’un pareil système, de dimensions finies, la

axe,

Dans
de force d’indice ^ a une asymptote qui passe par leligne

centre de gravité du système et se trouve inclinée sur l’axe
• ^d’un angle dont le cosinus est égal à i — 2 E étant l’élec-

trisation totale du système, pourvu que l’on ait 1> < E. Les
lignes de force d’indice > E sont finies.

Les lignes correspondant à un champ de force uniforme
parallèle à l’axe lui sont aussi parallèles, et leur distance à
l’axe varie comme les racines carrées d’une progression
arithmétique.

par

E (1 — cos 0 ) = 2 ^,
d’où

2 'V'0 = arc cos E

Si nous donnons à ^ une série de valeurs 1, 2, 3, . . . , E,
nous trouverons une série de valeurs de 0, et si E est
nombre entier d’unités d’électricité, le nombre des lignes de
force correspondantes, y compris l’axe, sera égal à E.

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

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

S’il y a, sur l’axe de la figure, deux centres de force, nous
pouvons tracer les lignes de force pour chaque axe corres-
pondant aux valeurs de et ^2 ; puis, faire passer, par leurs
intersections consécutives, des lignes pour lesquelles la va-
leur de -h ^2 soit constante, et qui détermineront les lignes
de forces résultant de ces deux centres. Nous pouvons com-
biner de même deux systèmes quelconques de lignes de force
symétriquement distribuées autour d’un axe.

Les courbes continues tracées sur la gauche de la fis - 21

représentent les lignes de force dues à l’ensemble des deux
points é lectrisés.

On peut, après avoir ainsi tracé les surfaces et les lignes
de force, vérifier l’exactitude du diagramme en constatant que

un
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99. Le calcul de la distribution de l ’é lectricité à la surface
| d’ un conducteur, dans le voisinage de corps électrisés, esl ,

général, une opération que l’on ne peut aborder par les
méthodes mathématiques actuelles.

Poisson a donné une solution de ce problème fondée sur
une série indéfinie, lorsque le conducteur est une sphère et
que la distribution de l ’électricité sur les corps extérieurs
est connue ; celte solution s’accorde avec celle qui fut donnée
ensuite, sous une forme plus simple, par Sir W. Thomson et
qui sert de base à sa théorie des images.

Sir W. Thomson a résolu, à l’aide de cette méthode, des
problèmes d’électricité qui n’avaient jamais été abordés au-
paravant, et qu’aucune autre méthode ne paraît pouvoir

^ttaquer, meme en connaissant leurs solutions. Cette mé-
thode offre le grand avantage d’ètre intelligible à l’aide des

^̂ Jgsonnements mathématiques les plus élémentaires, surtout
< oisqu on l’emploie concurremment avec les diagrammes de

Surfaces équipotentielles décrits dans les nos 93-90.

en

! 100. On
h’iques
^esquels
langage

Nous

acquiert facilement la notion des images élec-
on considérant les phénomènes optiques au sujet
ce mot fut introduit, pour la première fois, dans le

scientifique,

sommes accoutumés à nous servir des impressions
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que nous percevons par nos yeux pour déterminer les
lions des objets lointains : nous le faisons sans cesse,
manière suffisamment exacte en pratique. Les géodésiste]et les astronomes agissent de meme, mais avec plus d’exaclitude, à l’aide d’instruments artificiels et de déductions ma
thématiques. De quelque manière que nous raisonnions
nous voyons néanmoins que nos déductions sont fondées
l’hypothèse de l’existence des objets aux points de l’espace
d'où ils émettent de la lumière en ligne droite, vers nosyeuy
et nos instruments.

Mais si nous observons, en nous plaçant devant un miroir
plan, la direction apparente des objets qu ’il réfléchit, nous
voyons que ces observations concordent avec l’hypothèse que
le miroir 11'existe pas et qu’il existe certains objets dans la
région située derrière le miroir : ces objets hypothétiques
sont reliés géométriquement aux objets réels placés en avant
du miroir; on les appelle les images de ces objets.

Nous n’avons aucun sens spécial pour reconnaître la pré-
sence des corps éloignés et leurs positions d’après leurs effets
électriques, mais nous disposons de méthodes et d’appareils
par lesquels 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 l'électrisation des corps
éloignés.

Si un astronome pouvait déterminer la direction et la gran-
deur de la gravitation en 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 planète Neptune, ils le firent en déterminant
la direction et la grandeur de la force gravitante exercée par
cette planète invisible, en certains points de l’espace. Dans
les problèmes électriques, nous employons une balle de su-
reau électrisée que nous déplaçons à volonté dans le champ;
ces astronomes employèrent de même la planète Uranus, sur
laquelle iis n’exerçaient, il est vrai, aucun contrôle, mais qui
se déplaçait de telle manière que les altérations des éléments
de son orbite servirent à leur indiquer la position de la pia'
nète perturbatrice inconnue.

ni Image électrique au centre d’ une sphère. — L’un des
10 *

es électriques que nous avons déjà examinés, celui d’un
system ^ur gphérique A, placé à l’intérieur d’une sphère
con

wtrice B, nous présente un des cas les plus simples
• a’floplication du principe des images électriques.
|d

Dans ce cas, le champ électrique est constitué par la région
JS . détend entre les deux surfaces sphériques concentriques ;

|?Uforce électrique, en un point P de cette région, dirigée
()P du point au centre commun des deux

Posb
d’une

sur

suivant le rayon
nhères, est numériquement égale au quotient de la charge

de la sphère intérieure A par le carré du rayon OP.
Or il est évident que la force ne changera pas, dans cette

région, si nous remplaçons les surfaces sphériques électri-

sées A et B par deux surfaces sphériques concentriques G

^ ( fig- 22 ), G se trouvant à l’intérieur de la petite sphère À
et D à l’extérieur de B, pourvu que la charge de G soit égale
à celle de A.

Les phénomènes électriques, dans la région comprise entre
A et B, sont donc les memes que précédemment, à la seule

I différence que nous trouvons, dans les régions A — G et B — P,
!des forces électriques agissant suivant les mêmes lois que

dans la région A — B, tandis qu’il n’existait pas de forces
I électriques en dehors des surfaces A et B, quand le champ
1 tait borné par ces surfaces. Nous pouvons même, au poim
' de vue mathématique, supposer la sphère intérieure G réduite

Un Point physique en O et la sphère extérieure D étendue à
S infini, assimilant ainsi l’action électrique,dans la région entre
A el B> à celle due à point électrique O, situé à l’infini.un

»
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des semblables APC, PCB donnent

AP AC
PB PC *

gi posons , en A , une charge d’électricité e et, en B, une
, de signe contraire ; le potentiel du à ces

charge e — m
charges,

111

11 en résulte que, lorsqu’une surface sphérique
mément électrisée , les phénomènes électriques ,
région extérieure à cette sphère, sont exactement les
que si la sphère avait é té enlevée et remplacée
petit corps, placé au centre de la sphère et de
qu’elle.

est unif0N
dans ]a
mêmespar un très

'"t'mo charge '

Les M’iang

d’où AP = m BP.

C’est un exemple simple d’un cas où les phénomèt
se produisent dans une certaine région, sont

jes, qui
compatibles

avec une hypothèse inexacte relativement à ce qui existe ai
delà de cette région. L’action d’une surface sphérique uniforJ
mément électrisée sur la région extérieure est, en effet , telle 1
qu’on peut l’attribuer à un point imaginaire placé
de la sphère.

en P, sera
e eee — o,V= \p "r BP mBP ni BP

c’est-à-dire que le potentiel du aux charges de A et B est
H en un point quelconque de la surface sphérique.

Nous pouvons supposer que la surface sphérique soit en
métal de faible épaisseur. -Sou potentiel, déjà nul en tout

pas changé si nous la relions, par un fil fin ,

au centre

Le potentiel 6 d’une sphère de rayon a, placée dans un es-pace infini et chargée d’une quantité d’électricité e, est égal
(>

à donc, si est le potentiel de la sphère, la charge ima-
ginaire concentrée en son centre est égale à ba.

point, ne sera
«avec la terre. Il en sera donc de même du potentiel de tout
point à l’extérieur ou à l’ intérieur de celle surface ; il restera
égal au potentiel du uniquement aux deux points A et B.

Si nous maintenons la surface métallique en liaison avec
la terre, et si nous enlevons le point électrisé B, le potentiel
deviendra nul en tout point à l 'intérieur de la sphère, mais il
ne changera pas au dehors ; en effet, le potentiel de la surface
de la sphère n’a pas varié et la distribution des corps élec-
trisés n’a pas changé dans la région extérieure à la sphère.

Donc, si l’on place un point électrisé A à l’extérieur d’un
conducteur sphérique au potentiel zéro, l’action électrique, en
tous les points à l’extérieur de la sphère, sera équivalente à
celle due au point A et à un autre point B, inverse du point A ,
situé dans la sphère, et dont la charge est à celle du point A

icomme — i est à m. Ce point B constitue, avec sa charge fic-
hve, Vimage électrique du point A.

On peut démontrer, de même, en enlevant A et en conser-
I- vant B, que si l’on place un point électrisé B dans un conclue*

^ pur à surface intérieure sphérique, l’action électrique dans ce

102. Une sphère et un point extérieur. — Calculons main-
tenant le potentiel excité en un point P, sur une surface sphé-
rique de centre C et de rayon CP, par deux points électrisés

Fi ç. 23.

%
e' — m

/
illi

->if /m --•/ — ma — — ->!;<

A et B, situés dans le prolongement du même rayon, et tels ’
que le produit de leurs distances au centre soit égal au carré ;
du rayon : les points ainsi reliés sont dils inverses par rapport l
«à la sphère.

Soit CP ( Jig. 23) le rayon de la sphère ; posons

CA — ma, d’où CB = — •

.
ur est équivalente à celle du point B et d’ un point

l
<?.gjnaireA extérieur,et dont la charge est — m fois celle de B.

sPhère, au lieu d’être reliée à la terre, et, par consé-
» au potentiel zéro, se trouve à un potentiel les effetsm
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électriques seront, h l’extérieur de la sphère, les mêmes
si l’on avait, au centre de la sphère, outre l’image électri
du point, une charge imaginaire ^a.

A l’intérieur de la sphère, le potentiel serait simpleme j
augmenté de

THÉORIE DES IMAGES ÉLECTRIQUES.
. ceue de E, dans a, sera en un point F, tel que

et de charge F = —C*“

113

hue ordre ;
que

a2 c a2 ba2
P •-> 1 a i4F-AE 6*'- — b 2 — b~

ceije de I>, dans b, sera en G, tel que

et de charge G —
Gomme exemple de la méthode des

images électriques, soit à calculer ( fig. 24) l’état électri
2'i *

103. Deux sphères. — b- c a b'1b-
I P/.GG = ÏÏÏÏque c- — ar c- — Ci

I i es images du quatrième ordre seront :
Celle de G, dans a, au point U, tel que

a1 ( c2 — ns)
\ (}-c (c*-a*- bï)’

i»

r/-iD F H AH =
et de charge

_ a- b2

c ( c-̂ - 7/X-11 = - pyp/n

de deux sphères de rayons a et b, de potentiels Pa et P6, et
dont les centres sont distants de c : nous supposerons b petit
par rapport à c.

Nous pouvons considérer les effets électriques actuels, en
un point quelconque à l’extérieur des deux sphères, comme
dus à une série d’images électriques.

En premier lieu , puisque le potentiel de la sphère A est Pa,
nous pouvons placer, au centre de A, une image de charge aVa.

Nous pouvons de meme placer, au centre 11 de l’autre
sphère, une image de charge &1\,.

Chacune de ces images aura une image du second ordre
dans l’autre sphère. L’image de 11 dans la sphère a sera située
en un point D, tel que

et celle de F en I, d’où

b- b- ( c2 — b2 )
F11 c (c- — a2 — b1

Nous pourrions prolonger indéfiniment celte série d’ images ;
mais, si b est petit par rapport à c, les images décroî tront rapi-
dement et pourront être négligées à partir du quatrième
ordre.

Si l’on

a2 b2
111= 1 = c ( c* 2 — - a2

pose
a- b

c1 — !)2

. • <Jaa" C l -f- — " " J

cib a2 b 2

c { c2 — ci1 — b'2 )
fIab — — • >CarAD = — et de charge D = — - b P/,.c c

L’image de A dans la sphère b sera en un point E, tel que

a b 2
(Ibb — b

2 ’ *c* 2 — a • »

la .change totale de la sphère A sera
JrI1E = — et de charge E — a Pu. Ic c

Chacune de ces images secondes en aura une du troisième
et CeHe de B

E — f/ al> Pa “ H f]bl) Ph•MAX'VELL.I Traite élémentaire. «
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10k. Nous pouvons calculer, d’après ces résultats, les pôle

liels des deux sphères, étant données leurs charges; on trouv 1
en négligeant les termes en b\

i r .5
r es conditions électriques de tous les points à l’extérieur de

la sphère sont, nous l’avons vu, équivalentes à celles dues au
point A et à son image H.

g, ron désigne par e la charge du point A ( fig. 23), la force

à ce point est ^-p-2 dans la direction AP. Résolvant cetle

suivant une direction parallèle à AC et suivant le çayon,

on trouve ses composantes égales à AC parallèlement à

_i— CP dans la direction CP.
APJ

La charge de l’image de A en H est

i
P£, = - E« l-ln due aa

E*.a* forceiJP"= c Ea + b c'1 (c2 — Cl - )

AC, et àL’énergie électrique du système esl égale a
CP et la force dueeC\9

2 c2 ( c2 — a- ) ^
i ii

;;( K„l\, H-E/,1*/,) = l- 1-E* + ^EaE/,1
CP I

à l’image en P est égale à e^ dans la direction PB.
La répulsion R, entre les deux sphères, est mesurée par h

rapidité avec laquelle l’énergie du système diminue quand c
augmente ; d’où

Décomposant cette force suivant les memes directions que
l ’autre, on trouve pour ses composantes

CP CB
C CA HP3 dans la direction parallèle a CA,a\( a c2 C T* )T

h c (e2 — a*)2 J '

Pour que la force puisse être répulsive, il faut que les

charges des sphères soient de même signe et que l’on ait

:E Ea — EB 2C CP2

dans la direction PC.^ CA BP3

Soit a le rayon de la sphère ; posons

CA ~ f — : ma,a* ( 2 c2 — a- ) AP =Ea > E/, c ( c2 — a- ) il vient
i iCB — BP«9 — 1‘,

La force est donc toujours attractive :
0 Quand l’une des sphères esl isolée ;

2° Quand l’une des sphères n’est pas chargée;
3° Quand les sphères sont presque au contact si leurs po-

tentiels sont différents.
Lorsque les potentiels sont égaux, la force est toujours

répulsive.

m m
i eL si 1 on désigne par e la charge au point ci: la charge de son

image en B est — - e.

La force
— e.m

en P, duc à la charge e en A, est — suivant la di-
rection AP. Résolvant•élément à AC,

cette force suivant le rayon cl parai-
nous trouvons, pour ses composantes,

103. Densité de l électrisation induite sur une sphère poT%|

- Soil a calculer la force électrique déterminée, eIÎ !
: con-
isé Afl

e maun point .
point extérieur très voisin de la surface d’ une sphère

duclricc reliée à la terre, parla présence d’un point électri
suivant AC,r2 r

Mil
e a

suivant CP.
situé à l’extérieur de la sphère. " îr r

i*
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, l’action d’une charge aP3 en A cl aux couples deLa force cri P, duc à l’image - e en B, est — e mm m L lîps °U e Ç

suivant BP; résolvant cette force suivant les mêmes direct )

que les précédentes, on trouve, pour ses composantes

due a
points

posant
pD, EF, . . ., couples d images successifs.

'ons = PE, / 1 = PG , ./• =: PB, • • ,

m BC e m a il vientsuivant CA,'•

/•* BP ,.3
b ( c2 — £>* )* —p ri1 (1 aC Dl ~ Ct . . n n-— suivant PC.

•i
m CP

6 72 BP
arcr3

4 TT

- Y-rj(c*-aâ ) LV
62 c2 — aa “

a 2 ) c2 _— a2

' J.- (c2 — a2 ) -h^ P/, +“ . . .c- —Les composantes parallèles à AC sont égales et de - sens
opposés. La force résultante agit donc dans la direction du
rayon, ce qui confirme ce que nous avons déjà démontré, que
la sphère est une surface équipotentielle a laquelle la force
résultante est partout normale.

La force résultante agit donc suivant la direction PC ; elle

est égale à ^ ( m s — i ) dans celle direction , c’est-à-dire vers fl

4 TT

Si l’on désigne par B le corps inducteur et par À le corps
induit, nous pouvons considérer l’électrisation induite sur A
comme formée de deux parties dépendant, l’ une du potentiel
de B, et l’autre de son propre potentiel.

La partie qui d épend de P/,, potentiel de B, est appelée,
par quelques auteurs, Yélectrisation induite du premier ordre;
lorsque A n’est pas isolé, elle constitue la totalité de Télectri-
sation et, si P*, est positif, elle est négative sur toutes les par-
ties de la surface, et maxima au point le plus proche de B.

La partie qui dépend de Pa est appelée Yélectrisation in-
duite du second ordre. Elle ne peut exister que si A est isolé;
elle est toujours de même signe que Pa. Si A est isolé et sans
charge, les électrisations induites du premier ct du second
ordre sont égales et opposées. La densité superficielle
négative du côté tourné vers B et positive de l’autre côté ;

^nais, bien que les quantités totales d’électrisation positive et
Régative soient égales, l’électrisation négative est plus con-|Cntrée que la positive, de sorte que la ligne neutre qui les
^BlTe n est pas l’équateur de la sphère, mais se trouve plus

le centre de la sphère.
Nous pouvons ainsi déterminer la densité superficielle de

l ’électrisation en un point quelconque de la sphère, car nous
d’après la loi de Coulomb, en désignant cette densitéavons,

par cr, l’expression
B,

R étant la force résultante agissant vers l’extérieur.
La force résultante agissant, dans ce cas, vers l’intérieur, la

densité superficielle est partout négative ct égale à

est

- e a ( m- — i ).

La densité superficielle varie donc en raison inverse ufl

cube de la distance au point inducteur A.

4 ~ /
l près de B.
£ La présence simultanée,\ positive et né

lcs plus rappro-et opposées aux points les plus e oigne .
nous pou-chés de B.Si aet hsont petits en compai ai

^ el c\e P/>
vons négliger tous les termes des coc n ion .

§es entre
au delà du premier. Les valeurs de t 0

sur la sphère, des deux électricités,
négative, exige (pie des valeurs de <J soient égales

10G. Densité superficielle sur deux sphères. Ligne neutqM

— Bans le cas de deux sphères A et B ( fig. 24 ), de rayon®

a et ô, de potentiels PaP& et de distance e entre les centre^
nous pouvons déterminer la densité superficielle en un P
quelconque de la surface sphérique A, en la considérant conU®

oint- c'Y a et c b ( c — a )
b ( c -h a ) 2

a* ®onc, si Pa est compris entre P



CAPACIT É É LECTROSTATIQUE.I l8 1 * 9— THÉORIE DES IMAGES ÉLECTRIQUES.CHAPITRE VII.
b( c -h a ) , . c . . -b JS — a )*’ 1 y aura a la fois’ sur A > dcs 61eclrisaii0J

positives et négatives, séparées par une ligne neutre -
si Pa se trouve en dehors de ces limites, l’électrisati
chaque partie de la surface sera d’une seule espèce
si Pa se trouve au-dessous de la limite inférieure,
s’ il est au-dessus de la limite supérieure.

et P

«tais,
10n de

négative
Positive

CHAPITRE VIII.

CAPACITé éLECTHOSTAUQUE.

107. La capacitéd’un conducteur est mesurée par la charge
d’électricité qui élèverait son potentiel à Vimité, le potentiel ,

de tous les autres conducteurs du champ étant maintenu au
zéro.
\

La capacité d’un conducteur dépend, non seulement de
sa propre forme et de sa dimension, mais aussi de la forme et.
de la position des autres conducteurs du champ. Plus les
conducteurs isolés en sont rapprochés, plus la capacité du
corps chargé est grande.

On appelle condensateur un appareil formé de deux conduc-
teurs isolés, présentant chacun une grande surface, et séparés
par un petit intervalle, parce qu’il suffit d’une faible force

\ électromotrice pour charger cet appareil d’une grande quan-I tité d’électricité.
• La forme la plus simple de condensateurs, celle à laquelle
|on donnée ordinairement ce nom, consiste en deux disques pa-

rallèles séparés par une couche d’air. Lorsque l’un de ces dis-pues relié à l’électrode zinc d’une pile voltaïque et l’autre
|'au cu*vre > les disques se chargent respectivement (l’électricité

positive et négative, et la charge est d’autant plus grande que
( lsques sont plus rapprochés ; elle varie presque en raison

j^rse de leur distance. Il suffit donc de relier les disques,
Bjie yaPProchés l’un de l’autre, aux électrodes d’une pile, puis

en détacher. Nous disposerons ainsi de deux grandes
s de signes opposés, isolées sur les disques. Si nous
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écartons maintenant les disques, nous accomplissons un lrajvail contre l’attraction électrique qui les rapproche, et noujpouvons ainsi augmenter l ’énergie du système, bien que \force électromotrice initiale ne soit que celle d’un seul élémentpoint d’élever le potentiel de chacun des disques séparés'suffisamment pour fléchir les feuilles d’or d’un électroscC’est ainsi que Voila démontra que l’électrisation due àpile est la meme (pic celle duc au frottement, l’électrode decuivre étant positive par rapport à celle du zinc.

Dans ce condensateur, la capacité de chaque disque dépendprincipalement de la distance qui le sépare de l’autre,
aussi, bien qu’à un moindre degré, de la nature du
électrique sur son autre face extérieure.

Il existe d’autres formes de condensateurs, dans lesquels 1’des conducteurs est presque ou totalement entouré par l’autre.Dans ce cas, la capacité du conducteur intérieur ne dépend,presque ou totalement, que du conducteur extérieur. C’est lecas d’une bouteille de Leyde et d’un cable dont l ’àme en cuivre
est entourée d’un isolant protégé extérieurement par
veloppe en fils de fer.

108. Coefficients des condensateurs. — Dans la plupart des
cas, la charge de chacun des conducteurs dépend, non seule-
ment de la 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 on les murailles
de la salle.

On peut donc, dans les cas les plus simples, déterminer les
charges des deux conducteurs par les équations

Q = K ( P — /0 + IÏ P, |
q — K { p — P) -r- h p,

dans lesquelles P et p sont les potentiels des conducteurs,
celui des murailles de la salle étant nul, Q et q les charges des
deux conducteurs, K la capacité du condensateur, en tant
qu’elle dépend de la relation mutuelle des deux conducteurs;
H et h représentent les parties de la capacité de chaque con-
ducteur qui dépendent de leur relation avec les objets exté-
rieurs, tels que les parois de la salle.

I 2 ICAPACITÉ ÉLECTROSTATIQUE.
relions le second conducteur à la terre, p devient

tandis que Q reste constant, et nous trouvons,
ouvelles valeurs de P, de Q et (y ,

Si nous
zéro,

les n iégal à
pour

Kau
g i=- KPi -Q 1 = ( K + II ) Pi ,r^Rp’(3 ) P.^ P'cope.

isole maintenant le second conducteur et si
à la terre, nous faisons P = o et

une nous
Si l’on

relions le premier

K 02 — — lx />2 , 72= ( K + h ) P fP i fniais
champ

(4 ) P*-' K h

isolons de nouveau le premier conducteur, et si

nous relions le second à la terre, on a
Si nous

un

— K
( pi — — KP3.Q3 ( ÎV -H 11 ) P3,(5 ) P,= iiPl’

II en résulte que, si nous relions successivement chacun
des deux conducteurs à la terre, les valeurs des potentiels el
des charges seront diminuées dans le rapport

lv -+-

une en-

K 2

( Iv -h 11) ( K -h h )

Comparaison de deux condensateurs.

r 109. Supposons que les deu*condensateurssoient des bou-
teilles de Liodc munies d'une enveloppe mêla i|
rieur et à l’intérieur.

. , . . ...AI» Relions l’enveloppe intérieure de la première >0’l’enveloppe extérieure de la seconde a une soince c
:| au potentiel P, tandis que les autres enveloppes sonla terre.

( O
( 2 )

Si 1 on désigne par Qt et Q 2 les charges des enveloppesIntérieures des deux bouteilles, on a
( 7 ) Q1= (K1+1I1 ) P1,

maintenant à la terre les deux enveloppes exté-
Q2 =-K2 P.

Relions
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rieurcs, et entre elles les enveloppes intérieures ;

p\ — Pi =°>

0, 4- 02= 0',
P', = P'S = P';

I 23CAPACITÉ ÉLECTROSTATIQUE.
nous S ont leurs armatures extérieures reliées à la

intérieures de P et de 11 sont toujours
avons R etautres'.

. Les armatures
elles, ainsi que celles de Q et de S. Pour exécuter

charge d’abord les armatures intérieures de
terre
reliées entre
l’exnérience, on
p t de R à un potentiel A, et celles de Q et de S à un poten-

K i différent C; pendant celte opération , le support £ est relié
. On sépare ensuite le support [3 de la terre, et on le

( 8 ) •- O< 2 »

(9 )

(Fou Fon peut déduire le potentiel lv des
rieurcs.

L’équation (8) devient,
( K1+II1-Kf )P = ( K1

enveloppes jJ nié- •

à la terre
relie à l’une des électrodes d’ un électromètre, dont l’autre est

reliée à la terre.
Puisque p est déjà ramené au potentiel zéro par sa liaison

avec la terre, il n’y aura aucune perturbation de l’électromètre
I à moins de fuites dans l’une des bouteilles; nous pouvons sup-

poser qu’il n’y a pas de fuites et que l’éleclromètre reste au
zéro.

Relions entre elles les armatures intérieures des quatre
bouteilles, en faisant toucher, au fil isolé to, les deux crochets
des fils a et y. Puisque les potentiels de a et y sont différents,
il y aura décharge, et le potentiel de p sera , en général ,
changé, ainsi que l’indiquera l’électromètre. Néanmoins, s’ il
existe un certain rapport entre les capacités des bouteilles, le
potentiel de p restera nul.

en vertu de (9),
i r , H- K2 { H2 )p'.

Si K, -t- 11|= lv 2, la décharge est complète.
110. Sir W. Thomson a adopté la méthode suivante, quipermet de vérifier l’existence d’une relation déterminée

les capacités de quatre condensateurs : elle
entre

correspond, enélectrostatique, au pont de Wheatstonc dans l ’électricité decourants.
Sur la fig. 20, on a représenté les condensateurs par des

111. Cherchons quelle doit être celle relation. O11 a repré-

- / "

"-h.--—
bouteilles de Leyde. Deux d’entre elles, P et Q, ont leurs ar-
matures extérieures au contact d’un support isole P : les deu ^0 »

jML * ans fig* 26, la même disposition électrique, sous
ornie plus simple, dans laquelle les condensateurs sont
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rapport à la capacité totale des bouteilles; clé-

les symboles a, p, 7, 3 des conducteurs;
formés chacun par une paire de disques; sous cettel’analogie avec le pont de Whcatstone devient frappante.Nous avons à considérer les potentiels et les chargesquatre conducteurs; le premier est formé par les

forme est faible par r

signons cet excès pur

les capacités serontde P -+- R y- 4" r, yarmaturesintérieures de P et de II et le fil qui les réunit ; nous le désignerons par y, sa charge par a, et son potentiel par A.
Le second conducteur est formé par les armatures

rieures P et Q et le support isolant j3; nous le désignerons Jpar p, sa charge par b, et son potentiel par P.
Le troisième conducteur, 7, est formé par les armaturesintérieures de Q et de S et par le fil qui les réunit ; sa charge 1est e, son potentiel C.

1* -I- Q + ? '+ ?.
Q -h S 4* v

exté~ - >

seront :
et les charges

OA — PR — RD — v, C,

= (P + Q + P + 5)B-PA-QC- ÏD,
Y H- OC — QB — SI) — r, A,

. rf = ( ll +S + o +';) l)-RA — SC — ? D.

a — (P -+- R ) a

bLe quatrième conducteur est constitué par les armaturesextérieures de R el de S et par la terre, à laquelle elles sontreliées. Nous pourrions caractériser ce conducteur par leslettres o, d et I); mais, comme son potentiel est toujours nul
et sa charge toujours égale et opposée à celle des autres con-ducteurs, nous n’aurons pas à le considérer.

La charge de Lun quelconque des conducteurs dé pend de
son propre potentiel, de celui des deux conducteurs adja-
cents, et aussi, mais à 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 Jig* 27, dans laquelle \ et n sont très petits

C = ( Q -H S

Pendant la première partie de l’expérience, les potentiels
A et C, tandis que ceux de pde a et de 7 sont respectivement

^t de 0 sont nuis; on a donc d’abord

a = (P + R 4- a 4- r, ) À — r, C,
b=— PA-OC,
c = ( Q 4- S 4- y 4~ ri ) C — T( A.

Nous n’avons pas à déterminer la charge de 0.
Faisons maintenant communiquer a et 7, et désignons les

charges et les potentiels des conducteurs, après la décharge,
par leurs lettres accentuées. Les potentiels de a et 7 seront
devenus égaux ; désignons par y leur valeur commune : on a

Fig. 27.
Pr Q

A'= C'= y.S y

La somme de leurs charges reste la même,s s

a14- c1= a 4- c*.
A La charge de p reste la m ême qu’auparavanl ,

h= b' f

son potentiel n'est plus nul, il possède une valeui 13 ,

par rapport à P, Q, R et S. Le coefficient de capacité de l’un Jquelconque des conducteurs excédera la somme de ses trois
coefficients d’induction d’une quantité qui sera petite, si la ca-
pacit é des boules des bouteilles et des fils qui les réunissen

mais

1
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que nous avons à déterminer en fonction de A et de C
minant les autres quantités entrant dans les équations

Après la décharge,

COCHANT ÉLECTRIQUE. T 27

en. élu

«'= ( P 4- R 4- x ) y — PB',
*'= ( P -H Q H- P -H Ç ) ir — ( P 4- 0 )j,
c'= ( Q + S 4- 7) r - OB'.

CHAPITRE IX .

LE COURANT éLECTRIQUE.
L’équation

a 4- c <7 4- 6‘

devient donc

( P 4- R 4- Q 4- S 4- a 4- 7 )7 — ( P 4- Q ) B'

— ( P 4- R 4- ^ ) À 4- ( Q 4- S Y ) C,
112 Soient { f ig. 28 ) A et B deux corps métalliques reliés

armatures intérieure et extérieure d’uneet l’équation b'= b

( P -h Q -t- ? + Ç ) B'-( P -t- Q) y — — PA-OC.
Éliminant y de ces équations, il vient

B'[(P + Q ) ( R + S )
+- (P -t- Q ) ( « + P + Y

= Q[( H + «)

respectivement
bouteille de Leyde, dont l’armature intérieure est positive, de

sorte que le potentiel de A est supérieur à celui de B.
aux

Fig. -28.

5 ) + ( U + S -H « + T ) ( PH- 5)] H A
P (S 4- 7)]( A — C ). 3 à Q

c
Si donc l’élcctromètre n’est pas troublé par la décharge,

B' — o, et l’on a
P R 4- a Y

0 ~ s H- Y j :

I

llJÜl
Si l’on amène au contact de A et de B une halle de résine

dorée G, elle recevra de A une petite charge positive, à chaque
contact, et communiquera à B de l’électricité positive, chaque

qu’elle le touchera.
H 1 s effectuera ainsi un transport d’électricité positive de A
SUr B, suivant la trajectoire parcourue par la balle, et c’est ce

a lieu dans
([ électricité

fois

tout courant électrique, à savoir, un passage
le long d’une trajectoire définie. Pendant son
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I 2CJ

1 s petites, et lentement, de A en B, pendant le temps
toute la série des transports précédents,

du courant de conduction, nous n’avons aucune

mouvement de À vers B, la balle est chargée positivem J
et la force électrique tend à la pousser de A vers B - S
elle se charge négativement dés qu’elle a touché B, de Jque la force électrique agit, pendant son retour, de B vers*^La balle est donc actionnée, par la force électrique, toujOUr

*' T

dans la direction de son mouvement actuel, de sorte qUe
rS .

elle est convenablement suspendue, la force électrique
contente d’entretenir son mouvement oscillatoire, lui comm 1
niquera, de plus, une quantité d’énergie qu’elle dépensera
une série de chocs, en rebondissant sur les sphères A et B. L*

1

courant d’électricité positive se trouve ainsi maintenu de A
vers B, au moyen d’ une force électromotrice également dirigée J ;
de A vers B. 1

soin
employé par

Pans le cas
A. raison

ticipe plutôt
nous savons, c est qu une certaine charge d'électricité^transportée de A vers B en un certain temps** aucun moyen de déterminer si c’est par un transport

, mais nous
n’avons
d’électricité positive de A en B, ou d’électricité négative de B
vers A, ou par une combinaison de ces deux procédés.

Nous sommes également incapables de déterminer si la vi-
de l’électricité dans le fil est grande ou petite.tesse

S’il existe une substance pénétrant tous les corps, dont leinouvement constitue le courant électrique, l’excès de cette
Ribstance dans un corps, au delà d’ une certaine proportion
normale, constitue la charge observée de ce corps, et c’est
une quantité susceptible de mesure ; mais nous n’avons aucun
moyen d’évaluer la quantité ou la charge normale même de
cette substance. La seule estimation que nous en possédions
est d éduite d’expériences sur la quantité d’électricité dégagée
pendant la décomposiiion d’ un gramme d’ un électrolyte, et
celte quantité est énorme si on la compare à la charge, posi-tive ou négative, que l’on peut accumuler dans l’espace occupépar l’électrolyte.

Or, si la charge normale d’ une fraction du fil , longue d’ unmillionième de
férée de A

113. Courant de conduction. — Vitesse. — Le phénomèn
de transport que nous venons de décrire peut être désigné

le nom de courant de confection; le mouvement de l’é-sous
lcctrisation a lieu en vertu de celui du corps électrisé qui
emmène ou porte l ’électricité, en se déplaçant d’un point à
un autre. Mais si nous prenons, au lieu d’ une halle de résine,

fil métallique supporté par une poignée isolante, et si
nous amenons ses extrémités au contact de A et B, il s’effec- I
tuera un transport de l’électricité de A en B, le long du fil,
bien que le fil lui-même reste immobile.

Le phénomène qui se produit alors dans le fil s’appelle
rant de conduction. Les effets du courant de conduction, sur
l’état électrique de A et de B, sont précisément les mêmes que
ceux du courant de convection; dans les deux cas, il se pro-
duit un transfert de l’électrisation d’un point à un autre, le

u n

cou-
pouce, était égale à la charge totale trans-en B, ce transfert pourrait être opéré par le dépla-cement de l’électricité dans le iil sur une longueur d un milionième de pouce seulement.1 II est donc parfaitementcité, dans

rielire,
que 1

possible que la vitesse de l’électri-un fil télégraphique, soit extrêmement faible

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 la® J
halle et distinguer entre l’acte du transport d’une charge ]
positive de À à B et celui du transport d’une charge ne-|
galive de l > vers A , bien que les effets électriques des deux!
opérations soient identiques. Nous pouvons aussi distinj^^^
guer entre le transport d ’un grand nombre de petites charges
de À en B, en succession rapide et avec une grande vitesse,

et le transport d’une seule grande charge, équivalente à a

, infé-e, par exemple, à un centième de pouce pai’on puisse transmettre des signaux, c’est-a-dn e dgements dans l’état d’un courant, à des vitesses t c 1milliers de milles par seconde, le long d un hl.Nousdevonsdonc, puisque nous ignorons la venta )linéaire d’un courant électrique , mesurer 1ènet^ ie <. 1Par la quantité d’électricité déchargée, a iave^̂ pciion quelconque du conducteur,\ MAXWELL. par unité de temps, de laTratté élémentaire.
9



COURANT ÉLECTRIQUE.
force électromotrice est capable de produire un couram, ei

ce courant dure tant que Ja lorce électromotrice agit sans
produire aucun changement dans les propriétés chimiques
du corps. L’intensité du courant continu est proportionnelle

à la force électromotrice. On appelle résistance du conducteur
le rapport de la valeur numérique de la force électromotri
à celle du courant. En d’autres termes, il s’oppose
ment du courant, une force électromotrice interne, propor
tionnelle à son intensité et à une quantité appelée la résistance
du conducteur, qui dépend de sa forme et de sa nature T ors
que l’intensité du courant est telle que celle force él

’
eclro

motrice interne équilibre la force électromotrice externe l’in
tensité du courant reste invariable; on dit que le courant est
constant (steacly) ou uniforme.
jfe relations ont été établies,w|„vmUn rois>

I Ohm, dans un Ouvrage publié en 1827; elles sont ev
primées par Ja formule

‘ ‘ ) J 1 ex~

H force électromotrice = courant x résistance,
connue sous le nom de loi de Ohm.

131CHAPITRE IX.
i)J&ufie manière que les ingénieurs mesurent le débit de \

du gaz à travers les tuyaux, non par la vitesse, niais
quantité d’eau ou de gaz qui passe par minute.
J 14. Déplacement et décharge. — Dans bien des cas

avons à considérer la quantité totale d’électricité qui
plutôt que la rapidité de son débit : tel est, spécialement \ Ë

des courants de très courte durée ou considérés simpijj
ment comme le passage d’un état permanent du système • 1
un autre. Dans ces cas, il faut considérer le courant en ont *er ^ I
comme lin déplacement électrique, le mot déplacement in,]},

quant le résultant final d’un mouvement, sans tenir compte!
de sa vitesse. j

On appelle décharge électrique Je passage d’une quantité* I
donnée d’électricité, suivant une trajectoire donnée.

eau
Par

nous
Passe ICC

à l ’écoule-cas

CLASSIFICATION DES CORPS SUIVANT LEUR FACULTÉ DE TRANSPORTER
L’ÉLECTRICITÉ.

115. Considérons, pour simplifier, une portion de matière f
dont les extrémités sont formées par deux surfaces équipo- mj
lentielles, à des potentiels différents, et dont les parois laté-
rales sont constituées par des lignes de courant ou de dépla- Production de la chaleur par les courants .

cernent électrique.
Les extrémités du corps sont appelées ses électrodes; celle

laquelle entre l’électricité s’appelle anodeet l’autrecathode^
On appelle force électromotrice externe l’excès du potentiel

de l’anode sur celui de la cathode.
La forme du corps peut varier depuis celle d’ un long fil en-

( miré d’air ou d’une autre matière isolante jusqu’à celle d’une
suivant son épaisseur.

117. Pendant l’écoulement d un courant constant à travers
conducteur de la première classe cl de matière homogène,vde la chaleur est engendrée dans le conducteur, mais sa sub-stance n’est aucunement affectée; car, si on laisse la chaleurRen dégager aussi rapidement qu’elleJure et toutes les

les mêmes.
totalité du travail exécuté par la force électromotriceerne, en forçant l’électricité à travers le corps, est donc dé-^Bensée à engendrer de la chaleur. L’équivalent dynamiqueg a chaleur engendrée est donc égal au travail électriquensé; c'est-à-dire, au produit de la force électromotrice par^Bpttité d’électricité transmise par le courant.

®Cau P,.*a ^orce électromotrice est, d’après la loi de Ohm, égale
®$ua^r°C

'

U ^ C^ G ^'intensité du courant par la résistance, et lamtXé ^ électricité est , par la définition meme du

un
pui-

se produit, la tempéra-
autres conditions physiques du corps restenl

feuille mince, que l’électricité traverse
On peut diviser les corps en trois grandes classes, suivan®

la manière dont iis se comportent vis-à-vis de la force électrj
motrice, à savoir : les métaux, les électrolytes et les dtéi^Ê

triques.
PREMIèRE CLASSE. Métaux.

116. La première classe comprend tous les métaux
ou liquides, et quelques substances non considérées, P^r

chimistes, comme des mélaux. Dans ces corps, la plus

, solides |
les

faille
courant ,

U
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le produit de son intensité par le temps qu’il dure, de
que l’on a argent fondu, i"' électrochimique d'argent appara î t au ca-

thode» i1’11 électrochiinique du chlore à l ’anode, et il dispara î t

, -q fie
'cldorurc d’argent décomposé en scs éléments.

so^e

chaleur dégagée, en unités dynamiques,
= carré de l’intensité x résistance x temps.

119. Lois de Faraday. — Les valeurs des équivalents élec-
trochimiques d’une même substance, déduites d’expériences

exécutées sur différents électrolytes qui la renferment, s’ac-
cordent entre elles. L’est ainsi que l’équivalent électrochi-
miquo du chloie est le meme, qu ou le déduise d’expériences

sur le chlorure d’argent ou sur le nitrate.
Les lois de l’électrolyse ont été établies par Faraday ( ' ). Si

elles sont rigoureusement vraies, la conduction de l'électri-
cité à travers un électrolyte est toujours une conduction élec-
trolytique, c’est-à-dire que le courant électrique est toujours
associé à un écoulement des composants de l’électrolyte dans
des directions opposées.

Cette relation fut é tablie pour la première fois Par |e
l)r Joule ; elle est connue sous le nom de loi de Joule, Elle fl
aussi établie indépendamment par Lenz.

SECONDE CLASSE. Electrolytes.
118. La seconde classe de substances est formée parles coppJ

composés, en général à l’état liquide, appelés électrolytes.
Lorsqu’un courant électrique passe à travers une masse de

chlorure d’argent fondue, le chlore apparaît sur l’anode, où
pénètre le courant, et l’argent au cathode, par o ù le courant
quitte rélectrolyte. Les quantités de ces deux substances sé-
parées formeraient, en se combinant, du chlorure d ’argent.
La composition des parties de l’électrolyte situées entre les
électrodes reste invariable.

Si donc nous fixons notre attention sur une partie de l’élec-
irolyte comprise entre deux plans fixes perpendiculaires à: la

direction du courant, la quantité d’argent ou de chlore qui y

pénètre par l’un des plans doit être égale à celle qui en sort , f

par l’autre ; il en résulte qu’en tout point de l’électrolyte ; I
l ’argent se meut dans la direction du courant et le chlore dans

la direction opposée.
On appelle électrolyse celte opération , dans laquelle un

corps est décomposé par un courant électrique, cl conduction
électrolytique le mode suivant lequel le courant électrique!

est transmis. Le corps composé s’appelle un électrolyte, etlej
composants en lesquels il se sépare s’appellent des ions; on
nomme union celui qui apparaî t à l’anode et cation celui qu*

Cet écoulement des composants comporte nécessairement
leur apparition, sous une forme séparée, à l’anode et au ca-
thode, et il faut, pour effectuer cette séparation, une certaine
force électromotrice qui dépend de l’énergie de combinaison

* de l’électrolyte ; c’est ainsi que la force électromotrice d’un
élément de pile Daniell ne suffit pas pour décomposer l’acide

L sulfurique dilué.
Si donc on introduit un élément électrolytique formé d’un

vase renfermant de l’eau acidulée, à l’intérieur duquel se
trouvent deux électrodes de platine, dans le circuit d’un seul
élément Daniell

.

muni d’ un galvanomètre pour mesurer le
courant, on constatera, au moment meme de la fermeture du
circuit, un courant temporaire, qui diminuera rapidementd’intensité, de façon à devenir bientôt trop faible pom n éticmesuré que par un galvanomètre très sensible.

^^
'Qn ne voit apparaître, aux électrodes, ni l’oxygène ni 1 h \ -drogène constituants de l’eau, mais les électrodes elles-mêmes^Bicquièrent de nouvelles propriétés, indiquant qu’il s est pio-une action chimique à la surface des lames de platine.
120. Polari

para î t au cathode.
La quantité de la substance décomposée est proportionnel^et indépeni

à la quantité totale d’électricité qui la traverse
dante du temps pendant lequel passe l’électricité.

La quantité correspondant au passage d’ une unité d’éiectj
cité est appelée Yéquivalent électrochimique du corps.

Ainsi, lorsqu’ une unité d’électricité traverse du

irisation. — Si l’on referme le circuit après en
|

t|ré la pile de Daniell, le galvanomètre indique le pas-
avoir

chlorure O ExP' fies., sériesV; • vu et vin.

» .
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le cas des James de platine immergées dans de

dilué, si le liquide est soigneusement, dé-, l’oxygène ou d ’hydrogène en dissolu-
sage, à travers l’électrolyte, d’un courant en sens r
premicr. Ce courant diminue rapidement d’intensité
raî t bient ô t, de sorte que la quantité totale de l’électri
transmet n’est jamais supérieure à celle du courant prirîH

Ce courant inverse indique que les lames de platine *
acquis de nouvelles propriétés en servant d’électrocl
dit alors

122. DaDS
sulfurique
s de toute trace
|es surfaces des lames de platine sont aussi débar-

adhérence d’oxygène ou d’hydrogène, le

cotitraitMu
01 dispa^ici té

l’acide
Narrasse
lion et si
tassées
mirant contm -
|ou

• et l’on ne peut constater aucun courant perma-
B même avec les galvanomètres les plus sensibles,

lorsqu’on fait l’expé rience sans prendre ces précautions, il
"é néral, en dissolution dans le liquide, une ccr-
C

qu’il i

de toute
inue seulement jusqu’à ce que les lames aient étéont

es. Onqu’elles sont polarisées, le cathode positivement»
l’anode négativement, de sorte qu’il s’exerce, dans le circuitune force éleclromotrice opposée à celle de la pile.

Cette force électromotrice, que l’on appelle force éleci *01
motrice de polarisation, est la cause de la diminution

ense trouve,
taine quantité d’oxygene ou d hydrogé n é qui, venant au con-

l ’hydrogène ou de l ’oxygè ne adhérant à la surface derapide
de la force du courant primitif et de son évanouissement finaM

L’examen chimique des lames de platine montre qu’un»
certaine quantité d ’ hydrogène s’est déposée sur le cathode *

cet hydrogène n’est pas sous la forme gazeuse ordinaire,

tact de
latine,se combine lentement, avec eux, comme le lont meme

libres, en présence du platine. La polarisation estces gaz
;unsi diminuée et la force 'éleclromotrice rendue capable de
maintenir un courant permanent, par ce que Helmholtz a ap-
pelé la convection électrolytique.

En outre, il est probable que le mouvement moléculaire du

mais
il adhère à la surface du platine, si fermement qu’il est li és
difficile d’en enlever les dernières traces.

liquide peut, occasionnellement, déloger les molécules d’hy-
drogène ou d’oxygène adhérentes aux lames de platine. Ces
molécules, une fois ainsi absorbées par le liquide, se dépla-
ceront suivant les lois ordinaires de la diffusion, car c’est seu-

lement quand elles sont combinées chimiquement que leurs

121. Exactitude de la loi de Faraday. — La loi de Fara-
day : que la conduction se propape dans les électrolytes par
Vélectrolyse seulement, a été consid érée pendant longtemps
comme n’étant pas rigoureusement exacte.

On constate, en effet, dans l’expérience où un seul élément
Daniell fournit la force é lectromol ri ce d’ un circuit contenant I mouvements sont gouvernés par la force électromotrice. Elles

tendront donc à se diffuser uniformé ment à travers le liquide,
|et finiront ainsi par atteindre enfin l’électrode opposée, ou

Res se combineront au contact du platine avec une partie de
l’autre

un électrolyte et un galvanomètre, que le courant devient bien-
tôt très faible, mais ne s’évanouit jamais complètement, de» I
sorte que, si l’on maintient la force électromotrice assez long-
temps, on peut faire passer à travers l’électrolyte une grandeI
quantité d’électricité, sans aucune décomposition sensible.

On en a argué que les électrolytes conduisent l’électricité ajÊ
deux manières différentes : par l ’é lectrolyse, d’ une façon trea
évidente, et aussi, mais à un moindre degré, sans décomfffl
sition, à la manière des métaux. Mais Helmholtz a récemmfMfaible

les électro-

constituant adh érant à cette surface, en la neutralisant.
EU s établit ainsi une circulation continue, chacun des con-
stituants voyageant dans un sens par l’électrolyse, et reve-
nant en sens contraire, par la diffusion, de sorte qu'il peut
Gxistei un courant permanent sans aucune accumulation vi-

des Produits de la décomposition,

lia lo‘ f ^OUVOns donc conclure que la pré tendue mexaohtudede
I faraday n’a pas encore é té confirmée par l’expérience.

démontré ( * ) que l’on peut expliquer différemment
courant et que nous n’avons aucune preuve que
lytes puissent conduire l’électricité sans décomposition.

ce

123.
vénficatio„
tr°lytique

Application des lois de Ohm aux électrolytes. — La
de la loi de Ohm appliquée à la conduction élec-

est accompagnée de difficultés considérables, parce
( tfo-

O Ueber galvaniselie Polarisation in gusfreien Fliissigkeiten
natsbericht d. K. Akad. d. Berlin, Ju ly 187L p. 087 )

1
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que la polarisation variable des électrodes introduit une
électromotrice variable et rend difficile la mesure de ]a
table force électromotrice à chaque instant. ' ^

En employant des électrodes sous forme de plaques
tant une surface consid érable comparativement à la
de l’électrolyte et des courants de sens alternative
posés, on peut diminuer reflet de la polarisation
table résistance.

’ onnel à la force électromotrice pour toutes les valeursprpport *
j pf* o #f * j comment Clausius explique ce phénomène :

Y ’ès la théorie du mouvement moléculaire, dont il est le
^ * 1 fondateur, chacune des molécules du fluide se meut

iè re excessivement irrégulière, lancée dans un sens,
autre, par les chocs des autres molécules aussi

. >

bpésen-
Sectionn i e n t B

sur ^ vérL

principe
d’une mam
puis dans un
dans un état d’agitation.
|ette agitation moléculaire persiste toujours, indépendam-

l’action de Ja force électromolrice : la diffusion des

°P-
11 résulte, d’expériences exécut ées de cette manière,

loi de Olmi est vraie pour les électrolytes aussi bien
que la

fiue Pour
les métaux, c’est-à-dire que le courant est toujours prop0r|
tionnel à la force électromotrice, quelle que soit la valeur dJI
celte force.

nient de
fluides les uns dans les autres est produite par cette agitation

(moléculaire, dont la vitesse augmente avec la température.
L'agitation étant extrêmement irrégulière, les rencontres des

L molécules ont lieu avec divers degrés de violence, et il est pro-
bable que,même à une basse température, quelques-uns de ces
chocs sont si violents que Punc des deux molécules qui se cho-
quent ou toutes les deux sont séparées en leurs constituants.

Chacune de ces molécules constituantes se heurte sur les

La raison pour laquelle la résistance extérieure d’un élec- 1
trolyte para î t plus grande pour les petites forces électromo-
trices que pour les grandes est que la force électromotrice
externe, entre les électrodes mé talliques, n’est pas la véritable
force électromotrice agissant sur l’électrolyte. 11 existe, en
général, une force de polarisation, ou contre-éleclromolrice,
agissant dans une direction opposée à la force électromotrice
externe, et c’est seulement l’excès de la force externe sur cette
force de polarisation qui agit réellement sur l’électrolyte.

11 semble donc que la plus petite force électromotrice
puisse, si elle agit réellement sur l’électrolyte, produire la
conduction par électrolyse : comment alors concilier ce fait
avec cet autre, qu’ il faut une force électromotrice très consi-
dérable pour produire une décomposition complète ?

autres jusqu’à ce qu’elle rencontre une molécule d’espèce
opposée et s’unisse avec elle pour former une nouvelle molé-
cule du composé.

11 existe donc, à chaque instant, dans tout composé, un ccr-
. tain nombre de molécules séparées en leurs atomes consti-
tuants. Aux températures élevées, la proportion de ces molé-
cules devient si grande qu’elle produit le phénomène de la
dissociation, étudié par Sainte-Claire Deville ( 1 ).

125. Clausius suppose que c’est sur les molécules consti-
tuantes, et dans leurs intervalles de liberté, que la force élcc-
|tromotrice agit, en les déviant légèrement du chemin quelles

Braient suivi, de manière à obliger les constituants positifs
t se mouvoir, dans leur ensemble, plutôt suivant la direction

^^Hgitive que suivant la direction négative.a lorce électromotrice ne produit donc pas les disruptions

12i. Théorie de Clausius. — Clausius ( 1 ) a fait remarquer
que, d’après l’ancienne théorie de l’électrolyse, suivant la-
quelle la force électromolrice était le seul agent de sépara-
tion des composants des molécules de l’électrolyte, il ne devrait 1

se produire ni courant ni décomposition, tant que la i°rce|
électromotrice reste au-dessous d’une certaine valeur, maisj
qu’il devrait, une fois cette limite dépassée, se produire
décomposition vigoureuse, accompagnée d’un fort couran >]
or, il n’en est pas ainsi, car le courant est rigoureuseme*

une réunions des molécules, mais, trouvant ces disruptions
VTréunions en train de s’accomplir, clic influence les mon-uments des constituants, pendant leurs intervalles de liberté.

( > \ j — — — —
L. Hachei/^^ ^ dissociation, professées devant la Société chimique.

0 ) Annales cle Poggendorjf. t. CI, p. 338-; 1857.
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La grandeur de celle influence est, à température

stante, proportionnelle à la force élcclromotrice ;
la température est élevée, plus l’agitation moléculair

dans un litre de la dissolution, et en divisantc'on--
mais> plus 1

• • .... au*>,mente et plus les consliluants nus en liberté sont nombreux -il en résulte que la conductibilité des électrolytes

0 contenue
oduit par le poids atomique de la substance, celui de l’hy-

é tant pris pour unité.
stance
ce P1'

drogène
-, ^0llS avons des raisons pour croire que l’eau n’est pas

IJectrolyte et qu’elle ne conduit pas le courant électrique,

xcessivement difficile de se procurer de l’eau pure de
étrangère ; Koblrausch en a obtenu de tellement

sa résistance é tait énorme en comparaison de celle

128augmente 1
donc avec la température.

Cet effet est l’opposé de celui qui se manifeste dans jes I
métaux, dont la résistance augmente avec la température*On ulilise quelquefois cel te diffé rence des effets de la teinpéjJJ
rature pour s’assurer si un conducteur est métallique ou élec-trolytique ; mais la meilleure é preuve esl encore celle de la a
polarisation, car, lors même que la quantité des ions libres
est trop faible pour être observée ou mesurée, leur présence J
peut être indiquée par la force électromotrice qu’ ils excitent.

un e
Il est e
joute matière
pure que L .

le l’eaU distillée ordinaire ( * ). Lorsqu’elle avait é t é exposée à
ndant 4h 3m, sa conductibilité augmentait de 70 pour 100l’air pe

et elle avait augmenté, après une exposition de io6oh, de
fois environ sa valeur primitive. Après une longuequarante

exposition a 1 air , sa conductibilité é tait encore presque
doublée, en 4hn,n, par l ’action de la fumée de tabac. L’eau
renfermée dans des vases en verre dissout très promptement
assez de matières étrangères pour pouvoir conduire librement
l’électricité.

Koblrausch ( 2 ) a déterminé la résistance de l’eau renfer-
mant une très faible proportion de différents électrolytes : il
constata que les résultats de ses expériences concordaient

12G. Vitesse des ions. — Koblrausch a découvert ( 1 ) que, si
l ’on soumet à Faction d'une force élcclromotrice d’un volt par
centim ètre de sa longueur un électrolyte d’eau à peu près
pure, à 180, l 'hydrogène s’eu dégage avec une vitesse d’à peu
près oc ,0029 par seconde, et que la force actuelle qu’ il faut
exercer sur i?1* d’hydrogène dans la dissolution, pour le faire
s’y déplacer à une vitesse d’un centimètre par seconde, esl
d’environ 33ooooooo de kilogrammes.

Les vitesses des composants des acides monobasiques et de
leurs sels sont, d'après Kohlrausch, dans les proportions sui-
vantes :

. très bien avec l’hypothèse que la vitesse avec laquelle chaque
ion traverse le liquide est proportionnelle à la force électro-
motrice, la vitesse correspondant à l 'unité de force électro-
motrice variant avec la nature des ions, mais restant constante
pour le môme ion, quel que soit celui avec lequel il est com-
biné. Les vitessesTABLEAU 1.

II. K. NHL Xa. Li.|Ba.|Sr. ^ Ca. £ Mg.
•273 48 4 G 3o

de différents ions , en centimètres par
Seconde et correspondant à une force électromolrice d’un
volt, sont données dans le Tableau suivant :31 "A 428 21J 9

I . Br. Cl. 110*. CIO3. C2 UH)2.Fc. TABLEAU II.
î3 5o 30 22JJ Al) 1 / H. K. NUL

0 ,00049
Mg.

0 , 00022

11*0*.
0,00000

Na.
O, 00032

Ba.Li.0, 0029La o ,ooo5i o , ooo33127. Conductibilité moléculaire des électrolytes.
onducti hi li té moléculaire spécifique / d’ un électrolyte es ;

la somme des vitesses de ses composants ( - ), et l ’ on détermine
multi-

O .00020
Sr. Ca. CL1. Br.e °,ooo3o 0 ,00020 O .OOOJJo , 00058

Cl2 O3,

o ,ooo38

0.00056
C* H*0*.
o ,00023

Fe.la conductibilité actuelle d’une faible dissolution en
pliant le nombre l par le nombre de grammes de la su 1 o,ooo3i

(
( 2 \ endorff’s Ergànzungabandnl£- ’ C L"’HaS > juin 1876.

. VIII, p. 7, 9 cl 1 [ ; 1876.
p. 12a ; 187a ; vol. CLIX, p. 242 ; 1876. -( ' ) Gotlingen Nachrichten, 5 août 187L 17 mai 1876, 4 avril 1877-

( - ) Cavenclish Papers, p. 416, 147.
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Lorsque l’eau renferme une grande proportion de matiore®étrangères, les vitesses des ions ne sont plus les mêmes I

ils ont à se frayer leur voie, non plus dans de l’eau, mais à [ V^vers un liquide de propriétés physiques toutes différentes.«
résulte du Tableau 111 que, tout en restant, pour de petitesJ
quantités d’acide sulfurique , proportionnelle à cette quan®
1 ité, la conductibilité de l’eau augmente moins vite que la I
proportion d’acide, à mesure que celte proportion prend plUs m
d’importance, jusqu’à ce que la conductibilité atteigne un
certain maximum, au del à duquel elle diminue quand la pro-
portion d’acide augmente ( * ).

• ol ütion. Si le cation est un métal qui décompose l’eau,
^ Mnit avec i éq d’oxygène et laisse les 2é<i d’hydrogène
il S

à l’état gazeux. L’anion peut être un ( radical com-
r nui ne peut exister à l’état séparé, (mais qui existe à
P

tat naissant ) et renferme
élément électronégatif qui réagit sur l’eau et dégage

> Js e-

un ( ou plusieurs ) équivalents deré
quelque
l’oxygène.

Les diélectriques.TROISIèME CLASSE.

130. Déplacement. — Les corps de la troisième classe pré-
résistance électrique tellement supérieure à

ou même des électrolytes , qu’on leur
souvent le 110m d' isolateurs d’électricité. Tous les gaz,

grand nombre de liquides, tels que l’essence de té ré-
benthine et le naphte, beaucoup de solides, comme la gutta-
percha, le caoutchouc sous ses différentes formes, l’ambre,
les résines, les électrolytes cristallisés, le verre froid, sont
des isolateurs.

On les appelle isolateurs, parce qu’ils ne se laissent pas
traverser par les courants électriques et diélectriques, parce
qu'ils peuvent, néanmoins, transmettre certaines actions élec-
triques.

sentent une
cellè des métaux

TABLEAU III .
Conductibilité lv de l’acide sulfurique à i8° C.. rapportée ci ceVe

du mercure ci onC. comme unité.

donne
un

Proport ion
pour 1 0 0

d'acide suli'.i r.
Proport ion
pour 1 0 0

d'acide sull'ur. ioRk .
34S7
2722

901f)

149 I

1158
IO39
98:>
947
924
915
916
926

Proportion
pour 100

d acide sull’ur. io8 K.JO* K.
429

1090

I 902
3665
5oS4
6108
6710

60 87 94!I

9 , 5 96565 88
9 8 6

1oo5
5 897°

10 7 ‘) 9°/

i 5 78 D’après la théorie adoptée dans cet Ouvrage, lorsque la
force électromotrice agit sur un diélectrique, elle force l ’élec-
tricité à s’y déplacer, dans sa direction , d’ une quantité pro-
portionnelle à la force électromotrice et fonction de la nature
du diélectrique, le déplacement d û à des forces électromo-
trices égales étant plus grand dans les diélectriques solides et
liquides que dans l’air et les autres gaz.

Lorsque la force éleclromolrice augmente, l’accroissement
Idu déplacement est l’équivalent d’un courant électrique de

f ême direction que la force électromotrice; lorsque cette
I oice est constante, il y a encore un déplacement, mais pas de
gourant; lorsqu’elle diminue, la diminution du déplacement
est 1 équivalent d’un courant de sens contraire.

102\

K 3 >
11)2|

1001

998

O 1

8020 92
25 9881/
3o 6912

6776
9482

35 9583
8854o 636 i 84 96

45 75O5766
5o55
4280

85 97
5o 8099 , 486
55

élec-129. L’oxygène et l’ hydrogène qui se dégagent aux
trodes , dans un si grand nombre d’expériences exécutées I

sont Iavec de l’eau renfermant des ingrédients é trangers, ne
donc pas les ions de l’eau séparés par une pure électrolyse >

mais des produits secondaires de l’électrolyse de la matieie 131.. Capacité diélectrique des solides. — Dans un diélec-
lue > le déplacement électrique donne naissance à une forceUectromotricesul'( ’ ) Voir le LI° 233. On obtient mi résultat semblable avec l’acide

furique et quelques dissolutions salines visqueuses.
de sens opposé à celui du déplacement, et
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çapacUc diélectrique des solides , clés liquides et des

^ schille,* ( Pogg- Ann- , CLII, 535 ) a mesuré la durée
électriques lorsque Ton décharge un conduc-

électro-aimanl ; c'est ainsi qu’ il a déterminé
- suivantes des coefficients diélectriques de diffé-

substances, qu’il compare à celles que Siemens a trou-
-, servant d ’ un commutateur rapide ( g. désigne les

de réfraction') :

tendant à réduire le déplacement à zé ro. Le siège de
force intérieure se trouve dans toutes les parties du diél
trique oii le déplacement existe.

cette
ec- g**'

des vibrationsLa production d’un déplacement dans un diélectrique à travers unCXlgç . j
une dépense de travail mesurée par la moitié du produit dl
la force électromotrice par le déplacement électrique. CetraBvail est emmagasiné sous forme d’énergie dans le di électri

teur
les valeurs
rentes
vées en se' que ;

et leelle est la source de l’énergie d’ un syst ème électrisé
rend capable d’accomplir un travail mécanique.

La valeur du déplacement produit par une force électro-1motrice donnée diffère d’ un diélectrique à l’autre.
On appelle capacité spécifique inductive d’un diélectrique J

ou, plus brièvement, constante diélectrique, le rapport du dé-
placement dans ce diélectrique au déplacement dans le vide.

Celle quantité est plus grande dans les corps denses
dans le vide, et approximativement égale au carré de l’indice
de réfraction. Le!) ** Poltzman a ainsi trouvé, pour différentes ;)
substances, les valeurs suivantes ( 1 ) de leurs constantes dié-
lectriques :

indices Schiller. Siemens.
2,76
2 , 31
2 ,94

/*’• y..
2 , 2 1

2 , 1 2

2, 69
1 ,68
1 , 81
1 5 8 9
2 , 96
3 , 66
5 , 83

Ébonite
Caoutchouc pur 2,20 I , J < >

vulcanise
Paraffine refroidie rapidement, claire

lentement, blanc de lail .
autre spécimen

i , 48
1 , 53

2: T9
2, 34

1 :92
2,47
4 ,12.1:que

Verre couleur paille

Verre blanc pour miroir 0,34

P. Silow ( Pogg* Ann,, CLVl, 09a ; 1870 ) ( l ) a trouvé, pour
S/T).

1 , 960
1 > 597
1 ,523
1 ,775

I). Indice de réfraction.
2 ,o4o
1 , 543
r , 536

l’huile de té rébenthine,
Soufre fondu
Colophane . .
Paraffine. . . .

ftbonile

3 , 84
2 , 55
2,32
3 , i 5

Pour une sphère découpée dans un cristal de soufre ,
Holtzman a déterminé, par des expériences électriques, les
valeurs de I ) suivant les trois axes principaux du cristal ; on
trouve, en comparant ces valeurs à celles qui résultent du
calcul d’après les trois indices de réfraction , les résultats :
suivants :

Par les expériences électriques,

Pl — P 0 -= 3, 970, I);} — 3,8 l / .

V -P = 1 , 456.= 1 * 49°* Ix»

Faraday ne put arriver à constater aucune différence entre
les constantes diélectriques des gaz. Le I)r Boltzmann parvint
néanmoins, par une très ingénieuse mé thode, à déterminer

différences pour différents gaz, à o° et à une pression de

I) = 2 , 21,

ces
jatm .

Y D *

I ,000295
1 ,000470
1 , O O O 1 32.
I , 000345
1 , 000497
1 , ooo656
1 , 000272

n. y.
Air 1 , 000090

1 , 000946
1 , 0002 .64
1 , 000690

. 1 ,000994
1.001342
1 , 000944

1 ,000294
1 ,000449
1 ,000138
j ,ooo34 < >

i ,ooo5o3
1 , 000678
r ,ooo443

Acide carbonique.
Hydrogène
Oxyde de carbone
Oxyde nitreux .
Gaz oléfiant
Gaz des marais. . .

Par les mesures optiques,
p

1 == 4 , 596, P2= 3,886, I)a = 3,59i ( 2 ).

( * ) Pogg. Ann., CLI, p. tfi2; 187b
( - ) Sitzungsb., Vienne, 9 janvier 187'!.
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de même les diélectriques qui , comme l’air, ne trans-
com mesidérer

mettent
électriqueinent

DÉCHARGE DISRUPTIVE. l'électricité que par décharge disruptive

133. Si la force électromotrice agissant en un point crUndiélectrique augmente graduellement, elle finit par atteindreune limite à laquelle il se produit, à travers le diélectri J

une décharge soudaine, généralement accompagnée de lumière1
et de bruit. Le diélectrique, s’ il est solide, est souvent percé
craquelé ou brisé, et dispersé en partie sous forme de vapeur*

Ce phénomène para ît analogue à la rupture d’ un corps solide
exposé à un effort croissant . L’analogie est si complète
nous pouvons employer les mêmes termes pour décrire la
manière dont le milieu se comporte sous l’ action d’une force
électromotrice ou d’ un effort ( stress ) .

La force électromolrice et le déplacement électrique corres-
pondent ainsi à une force et à un déplacement ordinaires ; la
force électromotrice qui produit les décharges disruptives cor-
respond à l ’ effort de rupture, la conduction ou la transmission
de l’électricité correspondent à la déformation permanente.

Si nous considérons, par exemple, d’ une part, la torsion
d’ un fil et , de l’autre, la transmission de l’électricité à travers
un corps, le moment du couple de torsion du fil correspondra
à la force électromotrice agissant sur le corps, et son angle de
torsion, au déplacement électrique. Si le fil reprend, après la
torsion, sa forme primitive et se détord complètement, on
dit qu’il est parfaitement élastique. Un pareil fil correspondu
un diélectrique qui agirait comme un isolateur parfait par rap-
port à la force électromotrice employée. Si le couple de tor-
sion augmente au del à d’une certaine limite, le fil se brise ;
r.ette rupture correspond à la décharge disruptive, et la limite j
de résistance du fil à la plus grande force é lectromotrice que
le diélectrique puisse supporter, et que nous pouvons appeler
sa ténacité électrique.

Si le fil cède avant la rupture, de façon qu’il ne se
plus complètement quand on cesse de le forcer, on dit qu ua
< ‘St plastique; il correspond à un diélectrique qui conduit JuS|
qu’à un certain point l ’électricité.

Si l’on ne peut pas imprimer au fil une torsion pennanentej
sans le rompre, on dit qu’ il est cassant ; nous pouvons

134 Chcirge résiduelle. — Un grand nombre de fils, après
voir été maintenus pendant longtemps dans un état de tor-

sion se détordent immédiatement dès qu’on les lâche, mais
d’un angle plus petit que leur angle de torsion, puis ils achè-

1 ent de se détordre, mais très lentement, pendant des jours
semaines. De même, un grand nombre de diélectri-

que,

et des
ques ,

percha d’un câ ble sous-marin, donnent, après avoir é té soumis
longtemps à une force é lectromotrice et placés ensuite dans

circuit fermé, une décharge instantanée moindre que la
charge primitive. Us sont d’ailleurs, après cette décharge,
capables de donner des décharges résiduelles de plus en plus
faibles, et, si l 'on maintient le circuit fermé, il en suinte
lentement une certaine quantité d’électricité, le courant
devenant de plus en plus faible à mesure que la charge s’é-
puise.

tels que le verre d’une bouteille de Leyde ou la gutta-que

un

Illustration mécanique des propriétés d’un diélectrique.

1135*. On dispose en circuit, comme l’indique la fig. 29,
cinq tubes A, B, C, I ) , P. Les tubes A, B, C et I ) sont égaux

Fet verticaux, P est horizontal . Les moitiés inférieures des
tubes A, B, C, J ) sont remplies de mercure, leurs moitiés su-

périeures et le tube horizontal P sont pleins d’eau.
BUn tube a robinet Q réunit le bas de A et de B avec celui

et de D ; un piston P peut glisser dans le tube horizontal .
BjSupposons d’abord que le niveau du mercure dans les quatreH^es soit le même, en A 0, B0, C0, l )0 , que le piston soit en P0|etle robinet Q fermé .

* DéP,açons le piston de P0BrS Sect*ons de tous les tubesI CUre > dans A et C,
Cure> dans B et D,I La diffère
donc

détorde à P sur une longueur a; puisque
sont égales, le niveau du mer-

montera de «, ou en At et Cl 9 et le mer-
baissera de «, ou en BL et I) l .

’ence de pression sur les deux cotés du piston sera
^présentée

MAXWELL.

1 >

con-
par i\a.

Traita élémentaire. 1 0
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Celle disposition peut servir à figurer l’é tat d’un diél1

trique soumis à une force électromotrice f\ a. On peut . ^
sidérer l’excès d’eau dans le tube 1) connue représentant ^
charge positive d’électricité sur un des côtés du diélectri
et l’excès du mercure, dans le tube A, comme la charge né^l’autre côté. L’excès de pression dans le tube P 1

la face du piston tournée vers 1), représentera alors l’excès f|
du potentiel sur le côté positif du diélectrique.

Fig. 29.

maintenant l’effet produit par l’ouverture du
en P,.Ponsidérons

m r t Q quand le piston est
r°,}1

niveaux Ai et I ) , ne changeront pas, mais ceux de B et

Hfes’égaliserom et reviendront à 150 et C0.

^B/ouverture du robinet Q correspond à l’existence, dans le

diélectrique.

T s’étendant pas, comme un canal ouvert, a travers 1 en-
semble du diélectrique.

iDans ce cas, les charges sur les côtés opposés du diélectrique
Kstent isolées, mais leur différence de potentiel diminue.

En fait, la différence des pressions sur les deux faces du pis-
tombe de (\ci à 2 a pendant le passage du fluide à travers le

, d’une partie de faible puissance conductrice, maistive sur

p p p
ton
robinet Q.

Si nous fermons maintenant le robinet Q et si nous laissons
le piston se mouvoir librement, il atteindra son équilibre en

point P*, et la décharge ne sera apparemment égale qu'à
la moitié de la charge.

Le niveau du mercure, en À et B, sera supérieur de\a au
niveau primitif, et le niveau dans les tubes C et 1) sera de\a
au-dessous, ainsi qu’on l’a indiqué en A 2, B2, C2,1)2.

Si l’on immobilise alors le piston et que l’on ouvre le robi-

un
h C H

h B\-A

- D" CH- BhÆ H
ho.hCa1
\-oh B net, le mercure s’écoulera de B vers C, jusqu’à ce que le

niveau dans les deux tubes soit de nouveau revenu en B0 et
C0.11 s’exercera maintenant une différence de pression a sur
les deux faces du piston P.Si l’on ferme de nouveau le robinet
et qu’on laisse le piston P libre de se mouvoir, il reviendra en
équilibre en un point P3, à mi-chemin entre P2 et P0 - Ce phé-
nomène correspond à la charge résiduelle que l’on observelorsqu'un diélectrique se trouve déchargé, puis abandonné a
lui-même; il

5?
Si/
Q

P, et
Si le piston est libre de se mouvoir, il reviendra en

y restera en équilibre; ce cas représente la décharge

diélectrique.
Pendant la décharge, le mouvement du liquide change

sens dans tous les tubes, ce qui représente le changemer*

déplacement électrique que nous avons supposé
lectrique.

J’ai supposé tous les tubes du système remplis
incompressibles, afin de représenter la propriété
placement électrique, de n’occasionner nulle part
mulation réelle d’électricité.

du recouvre graduellement une partie de sa charge;
[on décharge cette partie, il se forme une troisième charge ;

Utf , nSi su*te> les charges successives diminuant en quan-®a,ls le cas de notre expérience démonstrative, chaque
est la moitié de la précédente, et les décharges, égales

? uccessivement à la moitié ,llve> forme
initiale.

au quart de la charge primi-
nt une série dont la somme est égale à la chargede

de tout de- ^accu- Si, au lieu d’ouvrir et de fermer le robinet, nous l’avionsSs° faiblement
une lai

eutr’ouvert pendant toute l’expérience, nous
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aurions eu l’image de l’électrisation d’un diélectrique
tement isolant, et donnant pourtant lieu au phcnomèn
1’absorption électriqac.

Pour représenter le cas o ù il existe une véritable
tion à travers le diélectrique, nous devons déterminer 3
fuite au piston ou établir une communication entre lehauJN
tube A et celui du tube D.

Nous pouvons réaliser ainsi une démonstration mécaniquj
des proprié tés d’un diélectrique quelconque, dans lequel les
deux électricités sont représentées par deux fluides réels,
potentiel électrique par une pression de fluide. La charge et la
décharge sont représentées par le mouvement du piston P, et
la force éleclromotrice par la force résultante sur le piston.

incapable de supporter la plus faible force élcctro-
i 5 la résistance électrique ne diminue pas pro-PWak

e uPPelé
rtantpour*

motrice
portionn

||contraire,
de mercure.
Pl37 La résistance électrique de l’air diminue rapidement

nd la température augmente : l’air chaud qui monte d 'une
condui t librement l’électricité. La meilleure manière

l’électricité de la surface d’ un solide diélcc-

; mais
ellement à la densité de ce gaz, elle augmente, au

avec cette densité, dès que la pression dépasse om, or. .
r ( )ÏKlU(s

une
uu

flamme
de d écharger

consiste à le passer sur une flamme. Dans la plupartet le trique
mes expériences exécutées avec de l ’air chaud, cet air est en
mouvement ; ü faut, donc que les expériences sur la conducti-
bilité de l’air à différentes températures soient faites avec de
Pair renfermé dans un vase clos et sans mouvement.

136. Ténacité électrique des gaz. — La ténacité électrique1
d’un milieu diélectrique dépend de sa nature, de sa densité
et de sa température : c’est ainsi que la force électromotrice
nécessaire pour produire une décharge disruptive est plus
grande dans le verre et l’ébonite que dans l’air.

La résistance électrique de l’air, ou de tout autre gaz, peut j

s’évaluer en faisant passer des étincelles à travers une épaisseur j
du gaz comprise entre deux sphères de métal. Si l’expérience a
lieu dans un vase en verre dont on puisse épuiser l’air au
moyen d’une pompe, on trouve que la force électromotrice*
nécessaire pour produire la décharge diminue quand la-
pression est réduite à 3mm de mercure environ. Si l’on continue ^à fournir l’électricité, les étincelles deviennent de plus en plus!
petites et plus fréquentes, jusqu’à ce qu’enfin elles jaillissent|
comme un flux continu.

138. J ’ai fait , pour déterminer les propriétés isolantes de
l’air et d’autres gaz, l’expérience suivante:

Un tube de om,oi 3 de diamètre CD ( Jig. 3o ) repose sur un

Fig. 3o.
I Eo -

r D
•Ai J B

C -
Œ e WWltw

I
II

Ga

\i j*^v 'timiiîm— MiAL GE iimiüïMl f ~~rf ühnBffl r.~ ~ ïï.l,ll?,alt||j^ 3

Néanmoins, si l ’on prolonge encore l’épuisement jusqu ®

vide le plus parfait que l ’on puisse atteindre, la force électrjl
motrice nécessaire pour produire une étincelle entre des élefl

la décharge

HPport isolant c; une lige BA de om, ooG de diamètre est posée
Brie support isolant a, de manière qu’il en pénètre environ
5|0 dans le tube, en laissant, entre les parois, un espace

annulaire de om,oo3 de diamètre environ. Le tube est relié à
}

une des électrodes d’une batterie de 5o piles Leclanché, dont
1] ^ectrode esl reliée à la terre. La tige est reliée à l’une

faun
eCtl °^es ^ un éleclromètre à quadrant de Thomson, dont

nièré° e^ (
'ctro^e est reliée à la terre. Le tube F, fixé de ma-a ne pas toucher le tube CD, sert à faire passer un courant

trodes écartées de on,, oo6 devient si grande que
n’a pas lieu entre elles, mais passe à l’extérieur, autour
récipient , à travers une couche de om, 2o d’air à la pre
atmosphérique.

Il semble donc qu’un vide parfait oppose, au passage
l’électricité, une résistance presque insurmontable. Lu

vide

de
très

refl®
petite quantité de gaz introduite dans l’espace
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contact du fil , après avoir été électrisés par

L D ICHAPITRE IX.
de vapeur ou d’air chaud à travers CD. La partie du PiboMrenferme la tige AB est. contenue dans un troisième tube EHlaiton épais, et qui peut èlre chauffé par une flamme de & ^de manière à maintenir chauds le tube inf érieur et oj'!*

L t igp isans les exposer aux courants des produits do ! ; i < * ninbns, - r
du brûleur. 1(^F

La sensibilité de l’appareil a été démontrée par l’effet cl ij
communication d’une petite charge au tube E ; l’électroniètr»fut aussitôt dévié par l’induction entre le tube et la tige AHLa tige AB fut ensuite déchargée à la terre, de sorte r
lectromôtre revînt au zéro, le tube restant à un potentiel
élevé. S’il se produit alors une conduction quelconque, à trS
vers l’air, entre le tube et la lige, elle sera indiquée parlerai
vanomôtrc ; or, on ne put en observer aucune, même après
laps de. temps d’un quart d’heure et en insufflant de la
ou de l’air chaud à travers le tube. A la fin de l’expérience, h]
tube fut déchargé à la terre et l’on observa une déviation né-
gative du galvanomètre, indiquant que le tube était
chargé pendant toute l’expérience.

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

venir au
chauffé.

le fit à l’éleclrometre, mais sans pouvoir observer
de conduction de l'électricité, même quand

punsen
je tube ci

On relia
traceaucune ^ou- jjajt fortement et que sa vapeur se condensait

BR le fil * mais, dès qu’il s’en était condensé suffisamment
Hur fajre tomber une goutte à l’extrémité du fil, l’électro-

déviait , parce que cette goutte s’était chargée par l’in-
l^ t 'on du tube et que l'enlèvement de celte charge suffisait

rélectromèlre. Ce fait ne démontre pas l’exis-
conduction à travers la vapeur métallique : il in-

affecter(m \ &. ’ pour
tence d’unePlus

seulement, que l'appareil était dans un état d’élcctrisa-
la moindre conduction y aurait produit unedique

lion tel que
[ déviation sensible du galvanomètre.

Il est difficile de concilier ces expériences sur le pouvoir
isolant du gaz chaud et des vapeurs avec le phénomène bien
connu de la communication de l’électricité le long des courants
de matières chaudes qui s’élèvent d’une flamme ou d’un métal
porté au rouge: ce courant agit comme un puissant conducteur
d’électricité, entre la flamme cl les corps placés à 1 pied ou
à im au-dessus d’elle, où la température du courant ascendant
est beaucoup plus basse que dans l ’expérience précédente du
tube et de la tige.

un
vape r

i •reste

UO. Toute la théorie des propriétés électriques des gaz est
encore très imparfaite.

D’après la théorie cinétique des gaz, leurs molécules sont
dans un état d’agitation telle qu’elles se heurtent continuel-

llement, et la vitesse de celte agitation augmente avec la tem-
pérature. Il semble donc que la conduction électrique des gaz
Soit de même nature que la convection ; à chaque rencontre
Ie ^eux molécules , la totalité de leur charge se divise éga-lement entre elles, de sorte que cette agitation tendrait à éga-

les charges de toutes les molécules.
Mais

p rie de ce

du sodium dans un tube de verre recourbé, porté, par unebaŒ
lcrie de 5o piles Leclanché, à un potentiel élevé. On plaÇa|
{ fig.3i ) un fil de cuivre épais sur un support isolant, defaç<jB
qu'il fut plongé dans la vapeur sans toucher le verre, bon
ducteur à une température élevée : on prit le soin cssen'- _
de ne pas laisser les produits de la combustion du brûleur <9

nous ne pouvons que difficilement admettre une théo-
genre, parce que nous n’avons jamais pu constater

BCUne c°nduction de l’électricité à travers l’air, à la pressionaux températures ordinaires, sous une faible force électro-motrice.
fiel
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des particules du cristal est altérée et ne peut être

longtemps équilibrée par l’électrisation superficielle, de
qi se produit une action extérieure résultante,

robable qu’il existe, dans la tourmaline et dans les

s cristaux pyro-électriques, un élat de polarisation élec-
qUi dépend de la température et n’exige pas, pour se

I anifester, l’action d’une force électromotrice extérieure. En

iffet si l’intérieur d’un corps se trouvait dans un état de

olarisation électrique permanent, l’extérieur de ce corps se

Bhar°*erait graduellement, de manière à neutraliser l’action

de l’électrisation intérieure pour lous les points extérieurs,
I et celte charge extérieure superficielle ne pourrait pas être
I COnstatée par les épreuves ordinaires, ni enlevée par aucune

des méthodes habituelles de décharge de l’électrisation su-
perficielle. La polarisation intérieure du corps ne serait, par
conséquent , jamais découverte, à moins que Ton n’arrivât,
par des moyens tels qu’une variation de température, à aug-
menter ou à diminuer celte polarisation. L’électrisation exté-
rieure n’étant plus alors en état de neutraliser l’effet extérieur
de la polarisation interne, ou observerait, comme dans le cas
de la tourmaline, une électrisation apparente.

Toutes les fois qu’ un corps dénué de pointes et d’arête*vives et chargé d’ un faible potentiel perd sa charge, on chacune
toujours attribuer celte perte à une conduction à traverseracorps ou le long de l’appareil qui le supporte. Plus
pareil est isolant, moins vite la charge se perd, de sorte qu»y
est probable qu’un corps électrisé conserverait indéfinimentsa charge si on pouvait le supporter sur un appui parfaitement?isolant, de sorte qu’il ne pû t perdre sa charge que parconl
duction dans l’air.

plus
' sorte qu

Il est pcet ap~

Phénomènes électriques de la tourmaline.

141. Certains cristaux de tourmalines et d’autres minéraux
possèdent ce que l’on appelle une polarité électrique.

Considérons un cristal de tourmaline à une température
uniforme et sans aucune électrisation apparente à sa surface;
élevons sa température en maintenant le cristal isolé. Nous
constaterons que l’ une de ses extrémités s'est électrisée posi-
tivement et l’autre négativement. Débarrassons la surface du
cristal de son électrisation, au moyen d’ une flamme ou autre-
ment, puis élevons encore sa température : il réapparaî tra de
l'électrisation de meme espèce qu’auparavanl; mais, si l’on
refroidit le cristal, l’extrémité qui était positive à chaud de-
viendra négative.

On observe ces électrisations aux extrémités des axes de
cristallisation : dans les cristaux terminés à une extrémité
par une pyramide à six faces et à l’autre par un tétraèdre, la
pyramide à six faces devient positive quand on chauffe le
cristal.

La lueur électrique.

142. On démontre, par la théorie mathématique de l’élec-
tricité, que, si l’on place dans un milieu parfaitement isolant

corps électrisé présentant à sa surface une pointe conique
aiguë, la densité superficielle de l’électricité augmentera sans
limite
de sorte

»

un

pour les points de plus en plus proches de la pointe,
J qu’à la pointe même cette densité sera infinie, ainsi

Tque la force éleclromotrice. Mais ce résultat suppose que l’air,
0,11° diélectrique environnant, soit doué d’un pouvoir isolant

Invincible, ce qui n’est pas; il en résulte que, dès que la force
e ecb*°motrice atteint, à la pointe, une certaine limite, le pou-
\?u *s°lant de l’air cède, et qu’il s’y produit une décharge

I pruptive d’électricité.Une
électrisée,
leur

Sir \\. Thomson suppose que chacune des parties de ces
cristaux hémièdres est douée d’ une polarité électrique définie,
dont l’intensité dépend de la température. Lorsque ce cristal
est passé au travers d’une flamme, toutes les parties de sa
surface s’électrisent au point de neutraliser, pour tous ie ;

points ext érieurs, les effets de la polarité interne. Le cristal
ne manifeste pas alors d’action électrique externe et de ten-

si on Je
petite partie de l’air, auprès de la pointe, devient ainsi

. et le système électrisé se compose alors du conduc-
tnetallique, de sa pointe et d’une masse arrondie d’air

dance à changer son mode d’électrisation , mais,
chauffe ou si on le refroidit, la polarisation intérieure de
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électrisé, qui recouvre la pointe et agit comme une sorte (p ^veloppe, de sorte que la limite du système électrisé 1) (ien“

termine plus en forme de pointe.
Le système électrisé, s’ il était solide, conserverait sa chcar la force électromotrice n’est plus assez élevée,

point, pour produire une décharge disruptivc; mais, à
de la fluidité de l’air, et parce que la force électromotrice tâàmaxima suivant la ligne de prolongement de la pointe, les
ticules d’air électrisées s’en écartent dans celle direct!pour être remplacées à mesure par d’autres particules
électrisées autour de la pointe, qui, n’é tant plus protégée
une couche d’air électrisé, laisse échapper une nouvelle dé-1charge disruptivc.

Il s’entretient ainsi un influx continu d’air non électrisé!vers la pointe, d’o ù s’échappe une décharge lumineuse d’élec-tricité appelée gloire ou lueur électrique ( electric glow ), et
dans la direction de l’axe du cône, un courant d’air électrisé
appelé vent électrique. Nous pouvons affaiblir la lueur en
réduisant l’afflux de l’air vers la pointe, et l’augmenter en
renforçant cet afflux.

COURANT ÉLECTRIQUE.CHAPITRE IX.
les courants ordinaires de l ’atmo-

t CP trouve emporte par
et comme un nuage électrique invisible.
spll ( M ’ ( lVCy en calculant la force due à l’électrisation d’une
F niasse d’air à une distance considérable des autres
*nC

électrisés, qu’elle est incapable de produire, sur le mon-

de cette masse, aucun effet comparable à ceux des

variations de densité ou des autres causes qui détel -
les mouvements de l’atmosphère.

les mouvements des nuages orageux sont

ai'ge,
aucun
fause

g1*

corps
veinent

en

petites
minent

C’est ainsi que
Par-

1011
entièrement aux courants atmosphériques et ne

dus presque
sont pas

non
sensiblement affect és par leur électrisation.par

144. Constatation de l'air électrise. — Lorsque de l ’air
électrisé s’approche de la surface d’un conducteur, il y induit

électrisation opposée à la sienne et est attirée vers lui ;une
mais les particules électrisées peuvent , à cause de la faiblesse
de leur force électromotrice, rester longtemps dans le voi-
sinage du conducteur, sans arriver à son contact et s’y dé-
charger.

Pour constater la présence de cette atmosphère électrisée
aux environs d’un conducteur, nous n’avons qu’à isoler le
conducteur et à le relier à un électromètre. Si nous écartons,
en soufflant, l’air électrisé de la surface du conducteur, l’é-
lectromètre indiquera l'électrisation du conducteur meme,
dé signé opposé à celle de l’air électrisé. C’est, ainsi que nous
pouvons électriser l’air renfermé dans un cylindre de métal,
en le maintenant, à la main, au-dessus d ’une pointe électrisée.
Si nous le plaçons alors sur un support isoie relié à l ’é lectro-
mètre, il restera au zéro jusqu’à ce que l’air électrisé ait été
enlevé, par exemple en soufflant à travers le cylindre; l’élec-

, tromètre indiquera alors une électrisation du cylindre opposée
|® ce^e de Pair électrisé que l’on vient d’enlever.

143. Le vent électrique, qui souffle de la pointe, peut faire
tourner un petit moulin ; si le conducteur est formé { fig* 32 )

Fig. 32.

\ /

f

de deux lils croisés, recourbés en sens inverses à leurs extré-
mités, et supportés de manière à pouvoir tourner, la réaction I
du vent électrique fera tourner le système dans la dire' don j
indiquée par les flèches.

C’est seulement tout près de la pointe que le mouvement
de l’air électrisé est influencé par son électrisation ; à nnc
faible distance, l’air électrisé se mélange à l’air environnant*

P 145. Électricités positive et négative. — La lueur se forme
PjUs facilement dans l’air raréfié que dans l’air dense, et plus
Usentc rit quand la pointe est positive que lorsqu’elle est né

Kative. Ce fait paraît, ainsi que d’autres différences entre les
K j t r i c i tés positive et négative, dépendre d’un état analogue
m Ulte polarisation électrolytique dans la couche d’air eu
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contact avec l’électrode. Il semble que la force électr itrice nécessaire pour occasionner une décharge électr*

soit un peu plus faible quand l’électrode d’où elle émaneï1négative , mais que la quantité d’électricité dégagée (\ ^Æchaque décharge est plus grande quand cette électrod ^
positive.

ï 57COURANT ÉLECTRIQUE.

L’étincelle électrique.

148 Lorsque la tension , dans l’espace compris entre les .

électrodes, est considérable sur toute la longueur qui

j**éparef comme dans le cas de deux sphères dont la distance

’est pas très grande relativement à leurs rayons, la décharge

K end généralement la forme d’une étincelle par laquelle

presque toute l’électrisation se décharge d’ un coup.
Dans ce cas, lorsqu’une partie quelconque du diélectrique

S a cédé, la partie voisine, dans la direction de la force élec-
• triqUe, acquiert un état de tension plus élevée, de sorte qu’elle

fl cède à son tour, et c’est ainsi que la décharge procède à tra-
le diélectrique.

Nous pouvons comparer cette rupture du diélectrique à ce
i se produit lorsque l’on fait une petite déchirure au bord

tire ensuite sur ce bord. Le

e est

146. Décharge par une pointe placée sur
électrisé par induction. — On peut employer une pointe fine]au lieu du plan d’épreuve, pour déterminer la nature de l’éieclirisation d’une partie quelconque de la surface d’un conduc-Mleur, lorsque l’électricité s’v trouve induite en présence d’un'J
autre corps électrisé. On fixe, pour cela, la pointe sur le con-ducteur, de façon qu’elle se projette de quelques millimètres | ]
à sa surface; si la partie de la surface à laquelle elle est fixée
est. électrisée positivement, la pointe cède de l’électricité po-sitive à l’air, le conducteur en perd et gagne de l’électricité
négative. On peut s’en assurer, soit en enlevant ou en dé-
chargeant l’ inducteur et en vérifiant la nature de la charge du
corps induit, soit en reliant le corps induit à l’éleclromèlre,

en observant le changement du potentiel, à mesure que
la pointe décharge son électricité.

On a constaté que certaines épines déchargent plus effica-
cement l’électricité que les aiguilles les plus pointues que :
l’on puisse se procurer.

conducteurun

vers

qui
d’une feuille de papier, et qu’on

déchire, la rupture commençant à la déchirure ini-[ papier se
tiale, mais en divergeant de temps en temps, suivant les lignes
de moindre résistance du papier. L’étincelle électrique
mence, de même, au point où la tension électrique surmonte
d’abord la résistance du diélectrique, et procède, de ce point,
suivant un trajet en apparence irrégulier, de manière à suivre
d’autres lignes de faible résistance électrique, telles que des
particules de poussière flottant dans l’air.

et com-

Aigrettes électriques.
149. Analyse spectrale. — Le spectroscope a grandement

facilité l’étude des phénomènes des décharges électriques
lumineuses. On fait tomber la lumière de l ’é tincelle ou de la

et on

1 *7. L aigrette électrique est un phénomène que l’on peut
produire en électrisant dans l’air une pointe mousse ou une
petite sphère , de façon à déterminer un champ électrique
dans lequel la tension diminue à mesure que la distance de la
sphère augmente, mais pas aussi rapidement que dans le cas
d une pointe aiguë. L’aigrette consiste en une succession de
d écharges se ramifiant en

décharge sur la fente du collimateur ^ ^ ^̂posiUonI l’examine, au moyen d’une lunette, ap
^ monlre com-paras prismes. La lumière, ainsi ai < J ’ gl de bandes,Posée d’ un grand mmilire de rnu> » 1

^ Q trouve,formant ce que l ' un appelle un
s()lirces, que cesen comparant des lumières de „rnuncs dus chacunI raies brillantespeuvent être divisées en o ’ le milicu à. . à la présence d'une substance particulière dans

travers lequel a lieu la décharge.

divergeant de la sphère dans l’air
et se terminant soit en chargeant une partie de l’air, soii en •

atteignant un autre conducteur.L’aigrette produit un son dont
la hauteur dépend de l’intervalle entre les décharges succès- ]
su es : elle ne produit pas de courant d’air, comme dans le cas »
de la lueur.
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I courant continuera de s’écouler avec une intensité cou-
caS '!Connue un courant uniforme.
stante,

CHAPITRE IX.
En employant la méthode inaugurée par M. Lockyer ir 1Hle principe consiste à projeter une image de Pétincellc s

lente au moyen d’une lentille, nous pouvons, en une se îflobservation, comparer les constituants des milieux reil(a
e|

lumineux par la décharge diélectrique en différents points HMsa trajectoire.
Pile voltaïque.

! méthodc la plus commode pour la production d’un
K Uniforme consiste dans l’emploi de la pile voltaïque.

Nous décrirons, pour plus de clarté, la pile constante de

Auprès des électrodes, les raies sont principalement
de leurs métaux.

cou-celles j
\ mesure qu on s’éloigne des électrodes ices raies s’affaiblissent, deviennent plus minces, moins nnmMbreuses, mais le spectre des gaz à travers lequel a lieu la

charge reste visible.
Quelques-unes des raies des métaux persistent plus lonJ

temps que les autres, parce qu’elles peuvent se former dans!
des régions de Pétincellc oui les autres raies ne sont plUR
visibles, à cause de la rareté de la vapeur métallique ou de
la faiblesse de l’ébranlement électrique.

Il semble ainsi que la décharge électrique sépare une quan-tité de matière appréciable, meme des métaux les plus durs, I
et en transporte les particules, à travers Pair, à une distance
de plusieurs millimètres de la surface du métal.O11 voit aussi, I
par la comparaison des étincelles de différentes électrodes et

Daniell.
1On verse une dissolution de sulfate de zinc dans un vase

l’on place dans un deuxième vase renfermant une
saturée de sulfate de cuivre. On plonge, dans le

dé-
poreux que
dissolution

> sulfate de zinc, une lame de zinc, et dans le sulfate de cuivre
lame de cuivre : on soude des fils au zinc et au cuivre,une

au-dessus de la surface du liquide. Cette combinaison s’ap-
pelle un élément de pile Daniell. (Voir n° 193).

151*. Force électromotrice. — Si l ’on isole l’élément, en le
plaçant sur un support non conducteur, et que l’on mette le lil
du cuivre en contact avec un conducteur isolé À et le fil du
zinc avec un autre conducteur isolé B, de même métal fine À,

peut démontrer, au moyen d’un électromètre sensible, que
le potentiel de A est supérieur à celui de B : cette diffé rence
de potentiels est appelée la force électromotrice de l’élément
Daniell.

à travers différents gaz, qu’aucune partie de la lumière n’est
émise par une substance commune à tous les
chaque raie est due à l’un ou l’autre des constituants chimi-
ques en présence.

Il en résulte que ni le fluide électrique, s’il existe, ni au-
cun milieu éthéré, tel que celui que l’on suppose pénétrer
toute la matiè re ordinaire, 11e sont rendus lumineux pendant
la décharge, car, s’il en était ainsi, leur spectre apparaîtrait
dans toutes les décharges.

011cas, mais que

Si l’on sépare de la pile les conducteurs A et B pour les
relier ensuite par un lil , un courant transitoire passera de A
en B et leurs potentiels s’égaliseront. On peut charger de
nouveau A et B et recommencer l’opération tant que dure la
pile; mais, si A et B sont reliés entre eux par un lil C, et en

I même temps à la pile, elle maintiendra un courant constant
dans le fil C et une différence de potentiel constante entre A

MtB. Cette différence n’est pas, comme nous le verrons, égale
la totalité de la force électromotrice de la pile, car une partie

Bde cette force est dépensée à maintenir le courant au travers
(le la pile

Courants uniformes.

150*. Dans le cas d’un courant entre deux conducteurs
isolés, à des potentiels différents, le phénomène cesse bientôt,
par l’égalisation des potentiels des deux corps; ce courant est j
donc essentiellement transitoire.

Mais nous disposons de moyens permettant de maintenir
constante la différence du potentiel des conducteurs, auquel j

même.
On appelle pile ou batterie voltaïque l’ensemble d’un cer-

uoinhre d’éléments disposés en séries, le zinc du premiertain
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orlionnellc à l'intensité du courant mesuréeélément é tant relié au cuivre du second, cl ainsi de

La force électromotrice d'une pareille batterie est la
de celles des é léments qui la composent.

ement prop
oduit de l’élcctrolyse d’un voltamètre, et complè te-

indépendante de la nature du conducteur dans lequel

le courant, qu’il soit un m étal ou un électrolyte.
suite.

s°tt» aie pai'
nient
passe

le p

Si la batterie est isolée, on peut la charger tl'électri •
comme un tout; mais le potentiel de l’extrémité cuivre sera
jours supérieur à celui de l’extrémité zinc d’une quantité é aUà la force électromotrice de la batlerie, quelles que soient ljj
valeurs absolues de ces potentiels.

Les éléments de la batterie peuvent être de constructio
différentes, renfermer des substances chimiques et des métatj I
divers, pourvu qu’ils soient tels qu’il ne se produise pas d’ac
lions chimiques quand le courant ne passe pas.

* On appelle galvanomètre un appareil qui indique la
des courants électriques d’après leurs effets ma-154

puissanceI gnet iques.b
£es o-alvanomètres sont formés, en général, d ’ une ou de plu-

hélices de fils m étalliques recouverts de soie, à l’inté-i sieurs (
. .

rieur desquelles se trouve suspendu un aimant horizontal :

lorsqu’un courant traverse ces fils, l ’aimant tend à se placer

I perpendiculairement au plan des hélices. Si ce plan est paral-
llèle à celui de l'équateur terrestre, et si le courant parcourt

i les hélices de l’est à l’ouest ou dans le sens du mouvement
|apparent du Soleil , l’aimant tendra à se placer avec sa magn é-

tisation dirigée dans la meme direction que celle de la terre
considérée comme un grand aimant, le pôle nord de la terre

152*. Production d’ un courant uniforme. — Considérons
une pile volta ïque dont les extrémités soient isolées l’ une do
l ’autre : l ’extrémité cuivre sera électrisée positivement,
chargée d’électricité vitrée ; l’extrémité zinc
ou d’électricité résineuse.

Hélions maintenant les deux extrémités de la pile par
(il ; il se produira un courant électrique qui ne tardera pas à
atteindre une valeur constante. On dit alors que le courant
est uniforme ( steady ).

ou
négativement,

étant l’analogue de l’extrémité de l’aiguille du compas qui
pointe vers le sud.

Le galvanomètre est l’appareil qui convient le mieux pour
mesurer la puissance des courants électriques : nous suppo-
serons donc, pour l’élude des courants, la possibilité de con-
struire un pareil instrument , et nous supposerons, lorsque
nous dirons qu’un courant électrique est d’ une force ou d’ une
intensité donnée, que sa mesure est effectuée parle galvano-
mètre.

un

Action magnétique des courants.

153*. Œ rsted a découvert qu’un aimant placé près d ’ un
courant électrique rectiligne tend à s’orienter perpendicu-
lairement au plan passant par le courant et par l’aimant.

Imaginons un homme couché dans la direction du courant ,
de telle sorte que le courant, qui va du cuivre au zinc, le tra-
verse de la tè te aux pieds, et qu’il ait, de plus, la figure tour-
née vers le centre de l ’aimant ; l’extrémité de l’aimant qui
tend à se diriger vers le nord pointera, quand le courant ,
passera, vers la droite de l’homme.

Nous voyons donc que le courant électrique exerce une ar- g
lion magnétique extérieure qui peut eu indiquer la présente
et l ’intensité, sans qu’ il faille, pour cela, rompre le circuit ni à

rien intercaler dans le courant meme.
L’expérience a démontré que l’action magnétique est rig°u \

Sur les systèmes de conducteurs linéaires.

155*. roui conducteur peut être considéré comme linéaire
pl est disposé de maniè re que le courant doive toujours
Rsser de la même manière entre deux portions de sa surface

KW on appelle ses électrodes.
On.. , PeL1t, par exemple, considérer comme un conducteur

^ jteaire une masse métallique, de forme quelconque, dont la
T*ce seraii entièrement recouverte de matière isolante, ex-e en deux points, par lesquels sa surface serait en con-

otalliquc avec des é lectrodes parfailemenl conductrices ;
5 Sl courant pénè tre par l ’ une de ces électrodes et sort

- MAX'VEU - Traité élémentaire. i r
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par l’autre, les lignes d’écoulement seront déterminées^B^B
plus, la relation entre la force électromotrice, le cou .

'’

^la résistance, sera exprimée par la loi de Olmi, car le Co H 1
sera, en tout point de la masse, une fonction linéaire |
mais, s’ il existe plus de deux électrodes possibles, le coin ’
leur sera traversé par plusieurs courants indépendants.
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Conducteurs linéaires disposés en séries.

|157*. Soient Ai, Ao les électrodes du premier conducteur,
apposons que l’une des électrodes du second conducteur

soit au contact de A 2, de sorte qu’il ait pour électrodes A* et

A • désignons par Aa, Av les électrodes du troisième conduc-
/»3

teur.
Soient Ej,2, E2 f 3, E3,*, . . . les forces électromotrices le long

de ces conducteurs.
S’ils sont disposés en séries, de façon que le même courant C

les traverse tous, on a, d’après la loi de Ohm,

Loi de Ohm.

156*. Si l’on désigne par E la force électromotrice de \'é\M
trode At vers l’électrode As, à travers un conducteur linéaire*!
par C l’intensité du courant, c’est-à-dire le nombre d’unités
d’électricité qui traversent, par unité de temps, une sectioj
quelconque du conducteur, dans la direction À jA*, et par R
la résistance du conducteur, la loi de Ohm s’exprime par a
formule

= CRlfl, E,
f
,:= CR E»,* = CRE( 2 ) 2,3)1.2 3, V )

Si l’on désigne par E la force électromotrice résultante, el
par R la résistance du système, on a, par la loi de Ohm,E — - CR.(0

La résistance d’ un conducteur est définie par le rapport ée j
la force électromolrice à l’intensité du courant qu’elle pro-
duit : l’introduction de ce terme n’aurait aucune valeur scien-
tifique si Ohm n’avait démontré expérimentalement qu’il
correspond à une quantité physique réelle, c’est-à-dire, qu’il
possède une valeur définie, qui ne change qu’avec la nature du

conducteur.
En premier lieu, la résistance d’ un conducteur est donc]

indépendante de l’intensité du courant qui le traverse.
En second lieu, la résistance est indépendante du potentB

électrique auquel le conducteur est maintenu et de la den^B
de la distribution de l’électricité à la surface du conductejB

Elle dépend entièrement de la nature de la matière du con
ducteur, de l’état d’agrégation de ses parties et de sa teflv

rature. _J— OU
La résistance d’ un conducteur peut se mesurer a

même à -nrôVôô cle sa valeur, et l’on a expérimenté un si g'
nombre de conducteurs que nous pouvons attribuer a

de Olmi un haut degré de certitude ( 1 ).

( 3 ) E = CR.
Or

( 4 ) E = E - E E3,4 -1* 2 “ 2,3 • • )

gomme des forces électromotrices séparées,

E= C( R -r- R «M ),1 , 2 2,3

Baprès les équations ( a ).
. Compara i ) i ce résultat avec l’équation ( 3), il vient
( 5 ) R = lt RM + R1,2 T" 3, V )

Ç est-à-dire
e&ale à la
ment.

que la résistance cl une série de conducteurs estsomme des résistances des conducteurs pris séparé-

( l ) Report oj british Association, 1S76.
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L d'oùPotentiel en un point de la série . ! TT + K. + n8
1 ‘K RSoient

À et C les électrodes de la sé rie ;
B un point intermédiaire;
a, b, c les potentiels des points A, B, C ;
Ri la résistance de la partie AB ;
R2 celle de BC ;
R celle de l’ensemble, de À en G.

Puisque

( ? ) i

Ce qui s’énonce en disant que la réciproque cle la résistance
conducteur multiple est la somme des réciproques des ré-

des conducteurs composants , ou que la conductibilitéWun
sistances

d’un conducteur multiple est égale ci la somme des con-i

^Kmuctibilités des conducteurs qui le composent.

Courant dans une branche quelconque d’un conducteur multiple .

Il résulte, des équations précédentes, que si l’on désigne
par Cj le courant dans une branche quelconque du conduc-
teur multiple et par Rj sa résistance, on a

a — b — B, c, b — c — V\ > c, a — c = R c,

le potentiel de B est donné par l’expression

II2 o ~~f— R i c
(6 ) b — I!

R
en fonction de ceux de A et de C. (8 )

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

Kirchhofî a établi les conditions d’ un système de conduc-
teurs linéaires par la méthode suivante, d’où la considération
du potentiel est exclue :

(Condition de continuité ). En tout point du système, la
somme cle tous les courants qui se dirigent vers ce point est
nulle.

Résistance d’un conducteur multiple.

158*. Soit un nombre quelconque de conducteurs ABZ,
ACZ, ADZ, . . . disposés côte à côte et aboutissant aux deux
memes points A et Z ; on dit alors qu’ils sont disposés en arc
multiple ou en dérivation.

Désignons par

Ru R2, R„. . . les résistances respectives de ces conduc-
teurs ;

Ci, Go, C3, . . . les intensités de leurs courants ;
R la résistance du conducteur multiple ;
C le courant total.

Puisque les potentiels en A et en Z sont les mêmes P°®
tous les conducteurs, ils ont, à leurs extrémités, la même ®
férence de potentiel, que nous pouvons désigner par E - Aoü

avons donc

i °

p 2° Hans tout circuit complet, formé par des conducteurs, lagomme des forces électromotrices, prises suivant le sens du
Bleuit, est égale à la somme des produits des courants de cha-
Kn ĉ es conducteurs par sa résistance propre.

Résistance longitudinale des conducteurs de section uniforme.

Igo* o .L • soit p la résistance d’un cube d’ une matière donnée a
°uiant parallèle à l’une de scs arêtes, de longueur unité :

’ 0n donne l ~

Par
c a p le nom de résistance spécifique cle celte matière

P
UnÜé de volume.

considérons
E =ClJ\l =Ci R2 = C3 R3 — . . . — C R ;

mois
un conducteur prismatique de cette m êmeG Ci -H C2 -t- C3 -+ . . • »
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matière, de longueur l et de section unité : il est équival
à / cubes disposés en série ; sa résistance est. donc égale \

Un conducteur de longueur l et de section uniforme
ent

u h.
s équi

vaut h s des conducteurs précédents, disposes en arcmultipj^sa résistance est donc CHAPITRE X.
h

PHéNOMI':M>
.
! f COURANT "

HOMOGENE.

PRODUITS PAR L’ÉCOULEMENT D’UN
ÉLECTRIQUE A TRAVERS UN MILIEU

R
S

Connaissant la résistance d’ un fil uniforme, nous ~

déterminer la résistance spécifique de la matière qui le
pose, si nous avons sa longueur et sa section.

On détermine très exactement la section des fils minces
d’après leur longueur, leur poids et leur densité. La détermi-
nation du poids spécifique est quelquefois difficile; dans ce
cas, on emploie, comme résistance spécifique par unité é -
poids , celle du ( il d’unités de longueur et de masse.

Si l’on désigne par r cette résistance, par 1 la longueur et
par m la masse du fil, on a, pour sa résistance B,

pouvons
coin-

PHÉNOMÈNES THERMO-ÉLECTRIQUES.
'

160. Seebeck découvrit, en 182?. , que, si l’on forme un cir-
cuit de deux métaux différents dont les deux points de sou-
dure sont maintenus à des températures différentes, il tend à
s’établir, le long du circuit , un courant électrique.

Si les métaux sont du fer et. du cuivre à une température
inférieure à 280°, le courant s’écoule du cuivre vers le fer, à
travers la soudure la plus cbaude. Il existe donc, en général,

PrR —m
dans le circuit, une force éleclromotrice agissant dans une
direction définie, toutes les fois que les deux soudures sont à
des températures différentes.

Dans un circuit formé par un nombre quelconque de mé-
taux, tous à la même température , il ne peut y avoir de cou-
rant , parce que, s’ il y en avait, on pourrait l’employer con-
stamment à mouvoir une machine, ou à engendrer de la
chaleur clans un conducteur, et cela, sans que l’on eût à four-

jfcftlr au système aucune énergie de l’extérieur, car, pour main-
Bpnir le système à une température constante, il ne faut rien

faire qu’empêcher la chaleur d’y entrer ou d’en sortir.
HDonc, a une température donnée, la force électromotrice,

dans un c*rcuit de trois métaux À, B, G, doit être nulle pour
le circuit, de sorte que, si l’on désigne par a la force

BPctromotrice de C en A, par b celle de G en B, et par x
JE. . e cle ^ vers A, la force électromotrice totale, dans le cir-

est donnée par l’expression

a — b — x = o, d’où x — a — b,
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a et b étant déterminés par l’observation de la force 6
motrice d’ un troisième métal quelconque C vers les
et B.

Nous pouvons exprimer ce fait, en disant que, si les quaiJ
tités a cl b sont les potentiels des métaux À et B par rapp0J
à un troisième métal C , à la température donnée, le potentiel
de À par rapport à B est égal à a — b . On étudiera au
la détermination des potentiels relatifs des métaux.

POU VOI I I THERMO-ÉLECT11IQU Ë.
s’échauffera plus vite que l’autre, tellement que la va-
de température sera suffisante pour échapper à la loi

nous obtiendrons un courant dans un cir-
l;Iect .ro.

*"ctaux ^
ixiince
riation
Ae Magnlis et d ,,e
ü

• i’ nn seul métal. Nous devons donc modifier comme il suit
cuit ci Uli

^ de la loi de Magnus :pénonce
électromotrice d ' un point d ' un conducteur métal-la force

liqae
tare
quelconq
tare,
actions molé culaires .

n° 182 homogène vers un autre ne dépend que de la tempéra-
de ces points , à moins qu'il ne survienne, en un point

du conducteur, une variation sensible de tempéra-ae161. Loi cle Magnus. — Magnus a démontré ( l ) qu’il ne sr î
produit, dans un circuit formé d’un seul métal, aucun courant
quelles que soient les variations de la température et de la 1
section du circuit conducteur.

Puisqu’ il y a nécessairement, dans ce cas, conduction de la
chaleur et , par conséquent, dissipation de l’énergie, nous ne
pouvons considérer, comme dans le premier cas, ce résultat
comme évident. Il se pourrait, par exemple, que la force
électromotrice entre deux portions du circuit, à des tempéra-
tures données, dépend î t de la longueur ou du mode de varia-
tion de la section de la partie intermédiaire du circuit.

En fait , les expériences de Le Roux et d’autres ont démon-
tré que la loi de Magnus n’est pas applicable à un circuitdans
lequel il se produit de brusques variations de température,
comme au moment où l’on ferme le circuit par le contact
d’un fil chaud avec un fil froid du même métal. Sans meme
aucune discontinuité physique dans le circuit , comme celle
qui est impliquée dans le contact de deux parties séparées d’un
fil, 011 peut produire une variation de température suffisam-
ment brusque, en limant une partie d’ une grosse lige ( fig - 33M

entre des points dont la distance est clans les limites clés

Pouvoir thermo-électrique d’un métal à une température donnée.

162. Considérons un circuit linéaire formé alternativement
de pièces de métaux diffé rents , par exemple, de plomb et, de
fer. Nous prendrons pour métal type le plomb, et nous é tu-
dierons les propriétés du fer par rapport à lui.

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

Fig. 3/,.
' r

EV_T 177V777//77/ÆZ _ J&ZL'ZtZ- 'iiJ
Oo 3°Uu 2°1° 1°

que les températures des soudures soient celles qui sont in-
diquées sur la figure, dans laquelle les températures des ex-trémités de chaque pièce de fer diffèrent de i °, tandis que
plies des extrémités des barreaux de plomb sont égales.

I La force électromotrice totale, dans le circuit, est la somme
B. es forces électromotrices dues aux actions thermo-électriques

des différentes
Si no

Partenant

l'iff - 33.
1

paires de jonction.
us considérons les couples A et B, C et 1), E et F, ap-

- aux barreaux de fer, nous trouvons que les tempé-alures s’élèvent de i ü dans chaque barreau ; mais, si nous
I ‘ nanfC^IOns ^ es Pa*res de soudures B et C, 1) cl E , apparte-

fens aiUX ^arreailx de plomb, la température est uniforme

dansjusqu’à la rendre relativement très mince. Si l’on place
une flamme le point de jonction de ces deux parties, le fj

carreau, et il n’y existe, par conséquent, aucune( * ) Pogg. Ann., I 85 I.
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force électromotrice. Nous pouvons donc négliger les b
de plomb et considérer la force électromotrice due
dures A et F comme équivalente a la somme des forces '

tromolrices des trois couples de soudures AB, CD et EF
Si donc on construit un diagramme , en prenant

scisses les températures ( Jig. 35 ) , et tel que l ’aire

I NV K HSION T HEII >10-É LECTRIQU K. l 7 '
et elle agira dans la direction indiquée, à savoir, du

métal B, par la soudure chaude,

avions pris pour type un autre métal que le plomb ,

aurait changé de forme, mais les surfaces se-

apreaux
SOlK
élec-

AB ba A
métal A au

Si nous
'

lc cliagnmnue

aux

P°ur ab-
o° l> i ° Q

raient restées les mêmes, la figure aurait subi une déforma-
tion de cisaillement , dans laquelle les glissements s’opèrent
suivant des lignes verticales.représente la force électromotrice lorsque les soudures sont

à o° et i °, et ainsi de suite , la force électromotrice, lorsque
les soudures seront à des températures données, sera repré-
sentée par l’aire comprise entre l 'axe OZ, les ordonnées cor-
respondant à ces températures, et la ligne PQBST.

Inversion thermo-électrique .

16 V . Cumming découvrit , en 1828 , plusieurs cas dans les-
quels l’ordre thermo-électrique de deux métaux , tel qu’on
l ’observe aux températures ordinaires, est interverti aux tem-

pératures élevées. Les lignes correspondant à ces métaux sur
le diagramme thermo-électrique doivent donc se couper à
des températures intermédiaires, que l ’on appelle tempéra-
tures ou points neutres de ces métaux.

Tait a récemment étudié ces lignes pour un grand nombre
de métaux ; il a reconnu qu’elles étaient , pour la plupart,

î presque des droites : les lignes du fer et du nickel présentent
|néanmoins des sinuosités considérables , de sorte qu’elles
I peuvent couper les droites des autres métaux en plusieurs

points correspondant à des températures neutres différentes.

1 G3. Les ordonnées o° P, i ° Q, . . . sont appelées les pou-
soirs thermo-électriques du fer par rapport au plomb , à o°,

. . ; elles sont positives quand , pour une faible différence
de température , le courant va du plomb vers le fer, à travers
la soudure chaude.

Nous pouvons aussi tracer, sur ce même diagramme, d’au-
tres lignes, dont les ordonnées représenteront les puissances
thermo-électriques des autres métaux par rapport au plomb,
positives, et portées au-dessus de l ’axe , quand, pour de faciles
différences de température, le courant va du plomb vers ce
métal par la soudure chaude. Ce tracé constitue un
gramme thermo-électrique, et nous pouvons en déduire la force
électromotrice due à un couple quelconque de métaux , dontJ
les soudures sont à une température donnée.

Soient, par exemple, a A. ( fig . 36 ) la ligne du métal A ,
hB celle du métal B, T et t les températures des soudure »

la force électromotrice du circuit sera représentée parlai»

i ° > •

dia-

Effets thermiques des courants.

W 65.
.

Il est facile de voir, en étendant lc principe de la con-
©rvation de l’énergie au cas des courants thermo-électriques ,

KUe les courants électriques doivent être accompagnés d’ef-

^^ thermiques.
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Considérons ce qui se passe lorsqu’une unité d’électr* •

est transmise à travers une section quelconque du cir
Le travail dépensé sur le courant électrique a pourmesur
produit de la force électromotrice par la quantité d’électri *

transmise, et, puisque cette dernière est égale à l ’unité
travail est numériquement égal à la force électromotrice 6

représenté par la surface AHha du diagramme thermo-éledtrique.
Si on laisse le courant s’écouler sans autre résistance qUe

celle du circuit , la totalité du travail sera transformée enchaleur ; mais, si la résistance d’une partie quelconque du cir-cuit , telle qu’ un fil long et fin, surpasse de beaucoup celle du
couple thermo-électrique, la chaleur engendrée dans
partie du circuit surpassera aussi de beaucoup celle qui est
engendrée dans le couple thermo-électrique lui-même.

Au lieu de laisser le courant électrique engendrer de la cha-
leur, nous pouvons l’employer à faire mouvoir une machine
magnéto-électrique, cl convertir ainsi en travail mécanique
une proportion quelconque de l ’énergie du courant.

Ainsi , pour chaque unité d’électricité transmise, les forces
thermo-électriques accomplissent un certain travail sur le
courant, et la seule source de ce travail est la chaleur du
couple thermo-électrique. Nous en concluons, en vertu du
principe de la conservation de l’énergie, qu’une quantité de
chaleur dynamiquement équivalente à ce travail doit avoir
disparu dans une partie quelconque du circuit.

166. EJfet de Peltier. — Peltier a découvert, en i834 ( * )>

que, lorsqu’on fait passer un courant électrique d’un métal
à un autre, de puissance thermo-électrique supérieure, leur
jonction se refroidit, ou qu’il se manifeste, puisqu’ il ne se
produit pas de changement permanent dans les métaux, une j
disparition apparente de chaleur. Lorsqu’on renverse le sens j
du courant, la jonction s’échauffe, ce qui indique une produc-
tion de chaleur.

Cet effet thermique du courant aux jonctions des métaux
est tout à fait différent de la production ordinaire de la cha-a

J

, je courant, quand il surmonte la résistance d’un con-
jcurpat dernière, que l’on peut appeler, avec Thom-
®uC production frictionnelle de la chaleur, est la même,

1 sojt ie sens du courant, et. varie proportionnellement
intensité; l ’autre , que nous pouvons appeler

le phénomène de Peltier, change de sens avec le
et ne dépend que de son intensité.

e le son
quel que
au carré
Xeffet
courant

de son
ou

167 Effet de Thomson. — Thomson a démontré ( * ) qu’ il

doit se produire, dans certains métaux, outre l ’elfet de Peltier,

effets thermiques réversibles du courant.d’autres
Le courant doit engendrer ou absorber de la chaleur lorsqu’ il

d’une partie plus chaude à une partie plus froide d’ unpasse
même métal , ou d’ une partie froide à une partie chaude. Par

un couple thermo-électrique de cuivre et de
fei* { fis - 3? ) maintenu à l ’ une de ses jonctions AB à sa lem-

cette

exemple, dans

ï ''g- 37.
b

fer

ĉ Ve

pérature neutre, d’environ 280°, et à une température plus
basse à l’autre soudure ab, le courant thermo-électrique ira
du cuivre au fer dans la jonction chaude AB et du fer au
cuivre dans la jonction froide ab.

Or, l’effet de Peltier est nul à la soudure AB, parce qu’elle
se trouve à la température neutre ; il produit, au contraire, à
la jonction froide ab, un dégagement de chaleur, parce que
le courant y passe du métal de plus haute puissance thermo-
électrique à l’autre ; il en résulte que l’absorption de chaleur,
•qui doit exister pour rendre compte du travail effectué par le
coqrant., doit se produire dans quelque autre partie du cir-
cuit , soit dans le cuivre 011 le courant passe du froid au chaud ,
soit clans le fer où il marche du chaud au froid, soit dans les
deux métaux.

( ) Annales de Chimie et de Physique, 3e série, L. XLIV, p. io5.( ' ) Annales de Chimie et de Physique, 2e sé rie, t. XLA I, p- ^ 70-
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conséquence, adopté le plomb comme métal

les mesures thermo-électriques ( 1 ) .

i j .yCHAPITRE ' X.
Thomson put prédire cet effet thermique du

un raisonnement analogue au précédent ( * ) ; il vérifia cn $u‘icelte prédiction par l’expérience et trouva que le fer inégalJment chauffé était parcouru par des courants allant des paJ
l ies chaudes aux parties froides et refroidissant le mé tal , tancV

^

qu’un courant allant des parties froides aux parties cha,ud 4
échauffe le métal et qu’il se produit , dans le cuivre, des
inverses. Nous désignerons ce phénomène thermique
nom iVeJJet cle Thomson.

j 'A

Tait a , encourant seur
type dans

Par

définir, à la fois, les effets de Thomson170. Nous pouvons
1 peltieren disant que, lorsqu’ un courant électrique passe

ide points à une puissance thermo-électrique élevée à des
(]C moindre puissance, il se produit une absorption deeffets

sous le ghaleur, tandis qu’il engendre de la chaleur quand le courant
sens contraire, et cela, que la différence des puis-

thermo-électriques des deux points provienne d’ une
de nature des métaux ou des températures d'un

marche en
sanccs
différence |
même mé tal.

168. Thomson a démontré qu’il existe une analogie très
étroite entre ces phénomènes thermo-électriques et ceux
d ’ un fluide circulant à travers un tube formé de deux bran- 1
ches verticales reliées par deux branches horizontales ; ce
fluide, chauffé dans une partie du circuit et passant dans
partie plus froide du système , cédera de la chaleur, tandis
qu'il en absorbera quand il passera des parties chaudes aux
parties froides, les quantités de chaleur émises et absorbées
dépendant de la chaleur spécifique du fluide.

D’après cette analogie, l’électricité positive ou vitrée trans-
porte avec elle, dans le cuivre, de la chaleur, comme si elle
était un fluide réel , mais, dans le fer, elle se comporte comme
si sa chaleur spécifique était une quantité négative, ce qui
serait impossible pour un fluide réel. Thomson exprime ce
fait en disant que l’électricité négative ou résineuse transporte
avec elle de la chaleur dans le fer. On ne peut donc considérer,
sous ce rapport, aucune des deux électricités comme un fluide
réel. Nous pouvons, en conséquence, adhérer aux conventions
usuelles et dire , en parlant de l’électricité positive seulement,
qu’elle se comporte , dans le cuivre, comme si sa chaleur spé-
cifique était positive, et dans le fer comme si elle était néga-
tive.

171. La quantité de chaleur absorbée correspondant à
accroissement donné de puissance thermo-électrique doit dé-
pendre de la température aussi bien (pie de la valeur de cet ac-

croissement .
Considérons, en effet { fig. 38 ) un circuit formé de deux

un

une

Fig. 38.

i

- ~ Bft>
i.

métaux dont aucun ne présente l’effet de Thomson. Lui pa-
reil circuit sera représenté, sur un diagramme thermo-élcc-
h’ique, par le parallélogramme AabB, à cotes horizontaux
et verticaux. Si le courant marche dans la direction AablS , de
la chaleur est absorbée en 13A et engendrée en ab, et il ne se
produit pas d’effets thermiques réversibles. De plus, la cha-gur absorbée en 13À excède la chaleur engendrée en ab d’ une

représentée par le parallélogramme I3 Aab. Si donc
IOUS prolongeons Aa et B b, et si nous traçons la ligne verti-e ^ une distance telle que la chaleur absorbée à la sou-

( ‘ ) -Annal

.

ICO. M. Le Roux a trouvé, à la suite d’expériences très soi-*
gnées sur l’effet de Thomson, que, dans le plomb, la chaleur!
spécifique de l’électricité est nulle ou très faible ; le profes-|

quantité

es de Chimie et de Physique, Y série, t. X, p. •i\j 3 ; x8C-.( l ) Philosophical Transactions, IS'JG, p. 63o.
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dure AB soit représentée par le parallélogramme B \
chaleur engendrée à la soudure ab , inférieure, comme
l’avons vu , de la quantité BÀ «Z>, sera représentée par le
lélogramme cibfi*.

L’effet de Peltier est donc mesuré par le produit do 1’
croissemenl de la puissance thermo-électrique, en

^ Interprétâtion complète des diagrammes. — Nous
maintenant exprimer tous les effets thermiques et

en fonctions des surfaces du diagramme

ab, h
n°Us

Parai,
pouvons
électromoteurs
thermo-électrique.

Soient U ( fig- ^9 ) la ligne d’un métal, le fer, Ce celle du

cuivre T et t les températures inférieures et supérieures, O la
si t ion du zé ro absolu. Supposons que le courant circule

Bans la direction Clic jusqu’à ce qu’il y soit passé une unité

Passant dupremier métal au second , par la température comptée *
tir d’un point inférieur à toutes les températures observées
Il est de la forme (9-2 — <?i ) ( 1 — M quand le courant
d’un métal de puissance électrothermique à un métal de
puissance <? 2, t représentant la température indiquée par je
thermomètre et tl étant une constante dont la valeur

1 Par-
Passe Fig. 3.9 .

i

Ine peut Q
ê tre déterminée que par l’expérience.

E

17*2. Nous avons é té guidés, jusqu’ici , par le principe de la
conservation de l’énergie. On sait , d’autre part, que, d’après la
seconde loi de la Thermodynamique, dans toute opération
strictement réversible, dans laquelle de la chaleur est trans-
formée en travail ou du travail en chaleur, la quantité de cha-
leur absorbée ou émise à la température la plus élevée est,
à la chaleur émise ou absorbée à la température la plus basse,
dans le rapport de la plus haute température à la plus basse,
les deux températures étant comptées à partir du zéro absolu
de l’échelle thermodynamique.

Il en résulte que la ligne a 3 doit être tracée dans la posi-
tion correspondant au zéro absolu de l’échelle thermodyna-
mique, et que l’expression de la chaleur absorbée peut s’écrire
( ?2 — ?i ) ° > û étant la température comptée à partir du zéro
absolu.

T

d’électricitc ; la chaleur absorbée à la soudure chaude sera alors
représentée par l’aire CIQR : c’est l’effet de Peltier.

La chaleur absorbée sera représentée :
Dans le fer par
Dans la soudure froide par. . .
Dans le cuivre par

ItPQ. ( Effet de Thomson. )
î CSP. ( Effet de Peltier. )
cCRS. ( Effet do Thomson. )

La totalité de la chaleur absorbée est donc représentée par
laire CLPSc, et la chaleur engendrée par /cSP ; la différence
£lcp représente la chaleur absorbée
de 1 opération ; cette chaleur est convertie en travail accomplisur le

comme résultat final

courant électrique.Il est vrai que les opérations thermo-électriques ne sauraient
être complètement réversibles , car la conduction de la ena-

salirait
BL ^ L entropie en Thermodynamique. — On appelle, en

^crmodynamique , entropie ( 1 ) une quantité caractérisantleur, qui est irréversible, se produit toujours et 11e
être évitée.

Nous devons donc considérer l’application de la seconde loij :
de la Thermodynamique à la partie réversible du phénomène 1

comme une conjeclure Irès probable, compatible avec d aut ies
parties de la théorie de la chaleur, et vérifiée approxi tna i l
veinent par les mesures de Le Pioux sur les effets de J homsoq*

C ) Lesg . n 180 sont, en grande partie, des répétitions des nos 167,
Clcrk ^\plUniS (* ans l^age de la doctrine de l 'entropie. Le professeur
Articles

UX"e^ avait, probablement, l'intention de les insérer ù la place des
le aianuscrq,

antS,
‘

nous avons pensé qu’il valait mieux 11e pas changer
sentaru nnc ’ 61 ins^rer simplement ici les articles séparés, comme repré-
la Thermo^ ta^^lüc^c un Pcu différente d’application de la seconde loi de

J t . 3 naniiquC aux phénomènes thermo-électriques.M ŶELL
_

. 1
1 fane élémentaire.

et de Peltier.
1 •)

Mr.v
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L’entropie d’un système matériel est la somme des entro-

de ses parties.
*79

corps, de manière que son accroissement ou sa dir
lion implique un accroissement ou une diminution delà *
leur du corps.

La quantité de chaleur qui entre dans le corps, ou je .
_

est mesurée par le produit de l’accroissement ou de ia
nulion de rentropie par la température à laquelle a lieu ^

iun nu.
cha. pics

r
versibles et en partie irréversibles

» sonl en partie

K- «« «0
ré™ '-

jours faibles en comparaison des effm^ ..
que la production lie la clialour par le r, <

' î10m°'î’ “ ''̂ '°S’ '°ls

Si„„par conduction , noua ne

cette
.variation.

Nous avons évité, dans ce Traité, toute supposition qUca
l’électricité est ou n’est pas une matière, et nous devons aussi

affirmation pouvant suggérer l’ idée 'que l’élec- \

sont tou-
0)

réviter toute
iridié puisse recevoir ou émettre de la chaleur comme ui phénomènes thermo-électriques les démonstrations des ihéo
corps.

Nous pouvons cependant , sans aucune hypothèse de ce
genre, faire usage de l'idée d’entropie, introduite par Clausius
et Rankine dans la théorie mécanique de la chaleur, et l’é-
tendre à certains phénomènes thermo-électriques, en n’ou-
bliant jamais que l’entropie n’est pas une réalité physique,
mais un simple instrument de recherche scientifique, qui nous
permet d’exprimer d’une façon claire et brève les conditions

lesquelles la chaleur est émise ou absorbée.

Mais nous avons, comme l ’a fait remarquer Sir W. Thom-
son, tout, lieu de penser que la partie réversible des effets
thermo-électriques est soumise aux même lois que les autres
phénomènes thermiques réversibles. Cette hypothèse n’a
encore été démentie par aucune expérience, et l’on pourra
la vérifier plus tard, par des expériences électriques et calo-
rimétriques précises ; pour le moment, on peut déduire très

w» «7?«77II u"°
passe d’un métal a un autre, de la chah ui Cbt c mise ou a )Sor Le terme entropie électrique nue nous niions n ï i

bée à la jonction des deux métaux : nous supposerons d o n c c o r r e s p o n d au pouvoir thenno-éLtrique, tel que l ’/llèfini
que l’entropie électrique diminue ou augmente quand Idée- M|Slr W. Thomson, dans son cinquième Mémoire sur la Thénrï.
tricité passe de l’ un des métaux sur l’autre, celle Q\\WO\^ ^ J^̂ ^MdynamiCjUe de c/iaieur < Trcuis. R S F “
riant suivant la nalure du milieu dans lequel se trouve e ~ Jj|_ . n° lio, ~ *

;

Iricilé, sa température, sa tension, sa déformation, • • • >

pendant le mouvement de l’électricité que le»

sous
4 •>1 / 0.

icr mai 185T1 ?p. i 5 x ).

ce 11’est que
phénomènes thermo-électriques se produisent . Diagramme thermo-électrique.

Bp®* méthode la plus convenable, pour l’étude de la

^
J°ue des phénomènes électriques, consiste dans l ’emploi

dans lequel la température et l’entropieL Mue d un métal sont représentées, à chaque instant, par
écs horizontales et verticales d’un point du dia-e* Lonc, si OC représente la température d’uneP1 ce de métal , comptée à partir du zéro de l ’écheller ynamique, ei CA l’entropie électrique correspondant àme P'ùce de métal, Je point A représentera,

V
Thermo-

ré versible,
invariable

On démontré, en17G. Dé finition de Ventropie. —
dynamique, que, dans toute opération thermique

ce que l’on appelle Yentropie du système reste

( MAXWELL , Theory of heat , , 5e édit . p. 190).

L’entropie d’un corps est une quantité qui
quantité de chaleur IL,

lcS coordonni , lo rsque «
augmente 0» a

réchejtë 9
6ram I îI
laine CCIcorps reçoit ou émet une

diminue de — ? 0 étant la température indiquée sur ï ther
cette

thermodynamique . par sa

I
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l’état llicrmo'éleclriposition sur le diagramme

pièce de métal.
Nous pouvons déterminer de la meme manière les

La chaleur engendrée par le passage d’ une unité d’électri-
. , ]C iong du trajet Aa est représentée par l’aire Aa O PA, li-

cl!®
par je trajet Aa, l’ordonnée horizontale en a, la ligne

- et l ’ordonn ée horizontale en A : si cette

riue de j„

points
du diagramme correspondant au meme métal avec d’autres
conditions, ou à d’autres métaux.

Si, dans le trajet du courant, l’électricité passe d’un
des températures zéro

se trouve à droite de la trajectoire, elle représente desurrace
]a chaleur engendrée ; si elle se trouve à gauche, elle repré-
sente de la chaleur absorbée.

métal
autre, ou d’une partie d’un métal à une autre, à une tem-

pérature différente , les différents points du circuit électrique
seront représentés par des points correspondants du dia-

thermo-éleclrique; le trajet du courant se trouvera

a un

179. Chaleur spécifique de V électricité.
était un

— Si l’électricité
fluide s’écoulant dans les conducteurs comme l ’eau!gramme

ainsi figuré par une ligne, ou trajectoire, sur le diagramme
thermo-électrique ( Jig. uo). Lorsque le courant passe, dans

î . tube, absorbant ou cédant toujours de la chaleurclans un
jusqu’à ce que sa température soit devenue celle du conduc-
teur, elle céderait de la chaleur en passant du chaud au
froid , elle en absorberait en passant du froid au chaud, et la
quantité de cette chaleur dépendrait de la chaleur spécifique
du fluide.

Fig. /|0.•V

Sur le diagramme, la chaleur spécifique du fluide en A se-
rait représentée par la ligne « P, dans laquelle x est le point
où la tangente à la trajectoire en A coupe la ligne de tempé-
rature zéro, et P l'intersection de cette ligne avec l’horizon-
tale du point A.

La ligne kaa du diagramme est telle que l’entropie élec-
trique augmente avec la température : c’est le cas du cuivre,
de sorte que nous pouvons affirmer que la chaleur spécifique
de l ’électricité, clans le cuivre, est positive.

Dans d’autres métaux, comme le fer, l’entropie électrique
diminue quand la température s’élève, ainsi que l’indique la
ligne ^ 613 ; la chaleur spécifique de l’électricité, dans ces m é-
taux, est négative et se trouve représentée, en B, par p T.

ri

Q

P c.
U

i i—
i 6

R

J._ 0

un métal A , d’un point à la température OC à un autre de I
température Oc, le trajet est figuré par la ligne ka, dont lesj
points représentent l’é tat du métal aux températures -

médiaires.
La forme de celle trajectoire dépend de la nature aum

elle, outre la

inter-

180. Thomson, qui découvrit d’abord par la théorie, puisvérifia
mêlai et d’autres influences qui agissent sur
température, telles que les déformations et les efforts moléciffl

laircs. Le professeur Tait a, néanmoins, trouvé que, pou^iplupart des métaux, à l’exception du fer et du nickel, la courJ
du diagramme thermo-électrique est une droite.

^
Lorsque le courant passe d’ un m étal A à un autre xnétà j^M

température, la trajectoire est représentée PaJ

£ par l’expérience, l’effet thermique d’ un courant élcc-
- un métal inégalement chauffé, exprime ce fait en

fine l’électricité vitrée porte avec elle de la chaleur
cuivre, tandis que c’est l 'é lectricité résineuse qui en

E8porle avcc elle dans le fer.Nous devons,r ^e signifient
Pas être

lr»quc dans
disant
dans le

néanmoins, nous rappeler que ces expressions
pas, dans la pensée de Thomson, et ne doivent

comprises comme signifiant que l’électricité positive0u négative est

a la même
droite verticale AB.

Le circuit traversé par le courant électrique sera . e«
représenté par un circuit sur le diagramme lhernio-élec i J un fluide pouvant être chauffé ou refroidi et



183j)IAGRAM3IE TIÏK R M0-ÉLECTRIQUE.I 82 CHAPITRE X.
doué d’ une chaleur spécifique réelle. Puisque ces expyest,-ne font qu’indiquer des analogies, nous nous tiendrons
convention ordinaire, d’après laquelle l ’électricité vitré I
considérée comme positive, et nous dirons que la chaletspécifique de l’électricité est positive dans le cuivre ' Ur

négative dans le fer.
Le fait évident, qu’aucun lluidc réel ne peut avoir une Ch Àleur spécifique négative, ne doit pas nous inquiéter,

n’affirmons pas que l’électricité soit un fluide réeL

force élcctromotrice agissant dans sa direction.r 11)a t' uneraIi. 1
^ p011 suppose que le courant transmet une quantité

B^ qectricil é égale à l’ unité, l’énergie, qui est le produit de la
KeC £ieCtromotrice par la quantité d’électricité , doit être

Hr^̂ .iqucmoiU égale à celle force même.
Bta force électromotrice est donc représentée par Paire

L^B V et agit dans la direction représentée par l’ordre des

c’est-à-dire :lettres,car nous
Chaleur, métal A, froid, métal B, chaleur.

181. Interprétation complète du diagramme. — Considé-jrons maintenant un circuit formé de deux conducteurs li-néaires, de métaux A et B, dont les soudures sont maintenues!
à des températures diffé rentes, représentées sur le diagramme!
par OC et Oc. Ce circuit électrique sera représenté parle tracé!
\ab B A.

Si le courant marche dans la direction Ac/ oB, jusqu’à ce
qu ’ il ait transmis une unité d’électricité, il se manifestera
les effets thermiques suivants :

i ° Dans le métal A, il s’engendrera de la chaleur à mesure
que l’électricité s’écoulera de la jonction froide à la jonction
chaude; celte chaleur est représentée par l’aire AaQPA.

20 A la jonction froide, où l’électricité passe du métal A au
métal B, il se produira de la chaleur représentée par l’aire
ab S Q a.

3° Dans le métal B, il se produira de la chaleur à mesure
que l’é lectricité s’écoulera de la jonction chaude à la jonction
froide. Celte chaleur est représentée par Paire bBTSb.

4° A la jonction chaude, o ù l’électricité passe du mé tal Bl
au métal À, il y aura absorption d’une quantité de chaleur
représentée par Paire B À TPB. L’inversion de l’ordre des j
Ici1res indique que cette surface doit être prise négative-
ment.

f

La quantité totale de chaleur engendrée est donc repr#|
sentéc par la surface Aa & BTPA, et la chaleur absorbée parJ
BÀ PTB ; l’effet total est donc une absorption de chaleur
présentée par Paire AaM> A. j

L’é nergie correspondant à cetle chaleur ne peut se perdre ?

elle est transformée en travail électrique dépensé sur le coivj

Cette force électromotrice produira, si la résistance du

circuit est finie, un courant réel ( * ) ; c’est par la manifestation
courants que les propriétés thermo-électriques desde ces

courants métalliques furent découvertes pour la première fois
Seebeck, en 1822.par

182. Détermination de la force élcctromotrice en un point
d' un circuit ; méthode de Thomson. — Les effets électriques
dus à la chaleur furent découverts avant les effets thermiques
dus au courant électrique, mais l’application des effets ther-
miques des courants à la détermination des forces électromo-
( riccs agissant le long de différentes portions du circuit est
due à Sir AV. Thomson ( 2 ).

Il est manifeste que, dans un circuit hétérogène, nous ne
pouvons dé terminer la force élcctromotrice agissant du point
A au point B, en réunissant simplement ces deux points, par
des fils, aux électrodes d’un galvanomètre ou d’un électro-
mèlre, car nous ne connaissons pas la force élcctromotrice
aux jonctions de ces fils avec la matière du circuit, en A et en B.

Faisons passer de A en B un courant d’intensité connue,
r enDendrant de la chaleur 11 dans celte partie du circuit, sans
Euil se produise, dans la matière comprise entre A et B,

IK1) L énergie dépensée à la production du courant sera, si elle n’est pas
RUement employée, finalement convertie en chaleur par la résistance,0nne|le des métaux. La chaleur produite par cette action irréversible
gt être distinguée des effets de Thomson et de Peltier; elle est représentée

e diagramme thermo-électrique, par l’aire AB b a X .
B ) Trans. p. s. Edinb 1854.

re-
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aucun effet permanent, chimique, magnétique ou autre
savons que, si l’on désigne par Q la quantité totale
tricité transmise de A en B, et par E la force électro
dans la direction B A, que le courant doit surmonter, le tr
accompli par le courant est égal à QE. Si donc
la quantité de chaleur engendrée dans la portion AB par
exprimée en mesures dynamiques, nous devons avoir l’én , '
tion

déterminer, par celte méthode, la proportion de
électromotricc qui a son siège dans une partie’ fions,iv‘lec

'

motrice
contrat
cette
donnée
sont de*
gales.

La seule

force
du circuit, par exemple entre A et B, lorsque A et B

substances différentes, ou à des températures iné-avaii
0,1 ( l^igne

; méthode par laquelle nous puissions déterminer

siè°e de la force électromotricc consiste à mesurer les

h mités de chaleur dégagées ou absorbées pendant la trans-
mission cpune unité d’électricité de A en B.QE = I1,

et pouvoir, puisque O et H peuvent être mesurés, dé termi
la force électromotrice E qui agit contre le courant.

Lorsque la force électromotrice agit dans la même direc-tion que le courant, la quantité do chaleur engendrée
négative, ou, en d’autres termes, il y a absorption de chaleur. !

Dans ces recherches, nous devons nous rappeler que E re-présente la force électromotrice totale agissant contre le cou-
rant ; or, une partie de cette force provient de la résistance
électrique du conducteur, et agit toujours contre le courant;
elle est, d’après la loi de Ohm, proportionnelle au courant.

L’autre partie de la force électromotrice agit dans une di-
rection définie AB ou BA, et ne dépend pas de la direction
du courant; c’est, en général, cette partie de la force électro-
motrice totale que l’on prend pour la force électromotrice
de A vers B.

Il est facile d’éliminer la partie due à la résistance, en fai-
sant deux expériences dans lesquelles on fait passer deux
courants d’égale intensité, de Avers B, puis de B vers A ; l’excès
de la chaleur engendrée dans le premier cas sur celle du pre-
mier, par unité d’électricité transmise, est numériquement
égal au double de la force électromotrice de A vers B.

ner
L’électrolyse .

18V. Force électromotricc entre un métal et un électrolyte.— Dans les cas considérés jusqu’ici, le seul effet permanent
du courant a été la production ou l’absorption de la chaleur,

les métaux ne sont pas altérés par le passage d’ un cou-
rant continu d’électricité; mais, quand le courant passe d’un
métal clans un électrolyte, il se produit des changements
chimiques, dont nous devons tenir compte aussi bien que des
effets thermiques, en appliquant le principe de la conserva-
tion de l’é nergie.

Nous considérerons le courant comme s’écoulant à travers

est

car

un électrolyte de l’anode au cathode.
Le phénomène fondamental de l’électrolyse est la mise en

liberté des constituants, ou ions, de l’électrolyte, Fanion à
l’anode, le cation au cal hode; c’est le seul effet purement

[. électrolytique : les autres phénomènes dépendent de la nature
[ des ions, des électrodes et de l’électrolyte, et sc produisent
I suivant des lois physiques ou chimiques apparemment indé-
pendantes du courant électrique.

Cest ainsi que l’ion, une fois dégagé à l’électrode, peut
* comporter de différentes manières, suivant les conditionsc ans lesquelles ilI. ' U peut

électrode,
Par un

183. Siège de la force électromotricc. — La force électro-i
motrice totale, suivant un circuit, se mesure facilement en le
rompant en un point où il est homogène et en dé terminant la|
différence de potentiel aux deux extrémités. On peut le la,ri
au moyen de l’une des méthodes ordinaires de détermination
de la force électromotrice, ou différence de potentiels, parce

>ub~

se trouve.
se présenter dans un état tel qu’il n’agisse ni sur
J ni sur l’électrolyte, comme lorsqu’il est constitué

gaz qui s’échappe eu huiles ou par une substance
Rc uble dans l’électrolyte qui est précipité.

Peut former un dépôt à la surface de l’électrodeE A bydrotr '
que, dans ce cas, les deux extrémités sont de même
tance et à une meme température. Nous ne pouvons pas, a , comme

bene sur le platine, et y adhérer à divers degrés de
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ténacité, depuis la simple juxtaposition jusqu’à la conibh •

chimique. M

S’il est soluble dans l'électrolyte, il s’y diffusera, su * *
les lois ordinaires de la diffusion, avec une rapidité indén
dan te, autant que nous le savons, de l’existence du cou M
électrique; car c’est, seulement lorsqu’ils sont combinés 1
non pas en simple dissolution, que le courant produit le t

> ^
fort électrolytique des ions. Ainsi, quand l’ion est r
par de l’ hydrogène, une partie peut s’échapper en bulles
partie se condenser sur l’électrode, le reste être absorbérélectrolyte, sans combinaison, et le traverser par la diffus!
ordinaire.

ÉLECTROI.YSE.
jes composants du sulfate de soude soient, non pas SO3 et

is SO4 et Na2, non pas l’acide sulfurique et la soude,
vers l’a-sulphion et le sodium, on voit qu’ il dégage

éq desulpbion ; mais cet équivalent , incapable d’exister
libre, se décompose en 1*1 d’anhydride sulfurique etnode> 1

•1 l’état
F fpoxygène. En m ême temps 2r,i de sodium sc dégagent au

B ^o d e et décomposent ensuite l’eau de la dissolution, en for-
Riant 2étide soude ( NaO. HO ) et 2 d’hydrogène.

l’acide sulfurique dilu é, les gaz réunis aux électrodes
ïsont les constituants de l’eau, à savoir : r °l d’oxygène et 2vo1

d’hydrogène ; il se produit aussi une augmentation d’acide sul-
I furique à l’anode, mais moindre qu’ un équivalent.

l‘ans-c( > nstit Ué
une Dans
par
ion

185. L’ëlectrolyse. — L’ion dégagé peut aussi agir chimi-quement sur l ’électrode ou sur l’électrolyte : les résultats de -
cette action sont appelés produits secondaires de l’électrolyse;
ils restent à la surface des électrodes, ou se diffusent dans
l’électrolyte. Ainsi, lorsqu’un courant traverse d’abord
solution de sulfate de soude, entre des électrodes de platine,
puis de l’acide sulfurique, il se dégage des quantités égales
d’oxygène aux anodes des deux électrolytes, et, aux cathodes,
des volumes d’hydrogène égaux, chacun, au double des vo-
lumes d’oxygène.

Mais si l’é lectrolyse a lieu dans des récipients convenables,
tels que des tubes en U ou des vases à diaphragmes poreux,
de sorte que la substance environnant chaque électrode puisse
ê tre examinée, on voit qu’ il se présente, à l’anode du sulfata j
de soude, un équivalent d’acide sulfurique en même temps!
qu’un d’oxygène, et , au cathode, un équivalent de soude efl

180. Chaleur produite ou absorbée à l 'anode et au cathode.— Il résulte, de ces consid érations, que, pour déterminer Ja
force éleclromotrice agissant d’un m étal à un électrolyte ,
nous devons tenir compte de l’ensemble des effets perma-
nents du passage d’ une unité d’électricité du métal à l’élec-une
trolyte.

C’est ainsi que, si l’électrolyte est du sulfate de zinc, avec
des électrodes de zinc, il sc dégage une certaine quantité de
chaleur à l’anode, pour chaque unité d’électricité, en même
temps que i‘-q de zinc sc combine avec i éti de sulphion , pour
former ilu sulfate de zinc. Or, la quantité de chaleur engen-
drée quand i é<i de zinc se combine à l’oxygène est connue,
d’après les expériences d’Andrews et autres, ainsi que celle
|que produit la combinaison de iéfi d ’oxyde de zinc avec l’acide

sulfurique se dissolvant dans l’eau pour former une dissolu-
hon de sulfate de zinc de même force que celle qui environne
l’électrode.même temps que deux d’hydrogène.

Il semble, tout d’abord , que, suivant l’ancienne théorie dea
sels, le sulfate de soude ait é t é élcclrolysé en ses constituants» »

acide sulfurique et soude , tandis que l’eau de dissoluho*
s’électrolyse, en même temps, en oxygène et en hydrogé né.
Mais cette explication supposerait que le m ême courant, <\ ,

élcclrolysé 1*1 d’eau en passant à travers l’acide sulfura®
étendu , é lcclrolysé, en traversant une dissolution de sulfab ^soude, ( I «I de soude et i éti d’eau ), ce qui serait coniraire^^B

La somme de ces quantités de chaleur, que nous désigne-rons Par est équivalente au travail total accompli par l’ac-
ïj

0n Mimique à l’anode, qui est, par conséquent, égal à JII,

^ représentant l’équivalent m écanique de la chaleur de Joule.
»ent ^ * a quantité de chaleur engendrée à l’anode, pendant

^
passage d une unité d’électricité ; E la force électromotricepssant du zinc à l’électrolyte, c’est-à-dire, dans la direction

égal' q j y
0° t l a v a ^ dépensé à produire de la chaleur est

loi des équivalents électrochimiques. Or, si nous °t le travail dépensé à produire le courant est égal à
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E, de sorte que l’équation de l ’énergie est

JIÏ = J // + E,
c i et b leurs pouvoirs thcrmo-élec-

_
i^iectrolyte G, et par

verS 1
• la température 0, la force électromotrice de A vers

1 triqUfeSur jonction, sera égale à ( b — «) 0.
électromotrice totale dans le circuit, suivant la

ABC, est égale à

d’o ù B, a
La forcej:= J ( l! — l i ) .

directionOn connaît très exactement 11, mais il est difficile desurcr la chaleur h , engendrée à l’électrode, parce q - e i > ', m
trode doit être en contact avec l’électrolyte, et qu’il se traâ^^
met, par conséquent, par conduction et par convection
travers l’électrolyte, une quantité de chaleur considérable!
indéterminée.

( b — a ) 0 -t- P> — A.nus

Sur la conservation de l’énergie dans l’ électrolyse.h

187 Considérons un courant électrique traversant un cir-
cuit formé, en partie de métaux, en partie d’électrolytes dis-

I posés en séries.
*1 Pendant le passage

I section quelconque du circuit, il s’éleclrolysc un équivalent
Br éleclrochimiquc de chacun des électrolytes ; il correspond

E donc une quantité définie d’action chimique au passage d’une
quantité donnée

L’énergie équivalente à une opération chimique quelconque
peut se mesurer directement ou indirectement.

Lorsque l’opération est telle qu’elle se continuerait d’elle-
même, et si le seul effet extérieur au système consiste à céder
la chaleur engendrée pendant l’opération, l’énergie intrin-
sèque du système doit diminuer, pendant l’opération, d’ une
quantité équivalente à la chaleur cédée.

Si un système matériel, composé de quantités définies de
substances chimiques, peut exister dans différents étals, et
s’il ne passe pas, de lui-même, de l’un de ces états ( A ) à un

Jautre (B), nous pouvons encore déterminer l’énergie relative
|re l’état ( A ) par rapport à ( B ), pourvu que l’on puisse faire
Masser le système des états ( A ) et ( B) à un troisième état ( C),

fluo nous supposerons être celui dans lequel toutes les éner-
Sle-s de combinaison du système ont é té épuisées.
pt ainsi que, si les substances du système sont de l’oxy-

m ne> c^e ^hydrogène cl du carbone, et si les états ( A ) et ( B )
Résistent en deux hydrocarbures différents, avec du carbone
II e 1 hydrogène en liberté, nous ne pouvons, en général,

iransformer 1
Passer ( A )

La seule m éthode qui paraisse pouvoir réussir consiste Icomparer la température constante à une certaine distance M
l’électrode avec la température, •
avoir remplacé l’électrode par un fil fin de résistance

en ce mê me point, après d’ une unité d’électricité à travers une
connue.

dans lequel on fait passer un courant donné, de manière à
produire de la chaleur à un taux donné. Si les températures i
sont égales dans les deux cas, nous pouvons en conclure que
la chaleur se dégage avec la mémo intensité du fil et de l’élec-
trode de zinc. Mais, si le courant est fort, une grande partie
de la chaleur engendrée sera due au travail dépensé, par le

d’électricité dans le circuit.

courant, à surmonter la résistance ordinaire de l 'électrode et
de f électrolyte. Comme l’électrode est , en général , constituée
par un métal de résistance très faible par rapport à l’électro-
lyte, celle production frictionne!le de la chaleur aura lieu
principalement dans l’é lectrolyte.

On peut rendre, il est vrai, cette génération fractionnelle ^de la chaleur très petite par rapport à la partie réversible, eni
diminuant l’intensité du courant, mais alors la production <9
la chaleur devient si faible, qu’il est difficile de la mesurer, enl
présence des perturbations thermiques inévitables, tellesquj
celles qui proviennent des variations de la température del ai®

donc des diffl- ^
me-Les recherches expérimentales présentent

cultés très considérables, et j’ignore si l ’on a jamais pu
surer, même approximativement, la force é lectromotrice A V
métal vers un électrolyte ( 1 ). Néanmoins, si nous représe^tons par A et B les forces électromotrices des métaux A e J

’é tat ( A ) en l’état ( B ), mais nous pouvons faire
ou ( B ) à l’état ( C ), dans lequel tout l’hydrogène( 1 ) Voir le n° 192 et sa note.
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1 Ç)3192. Il est donc toujours possible de déterminer la force
électromotrice totale dans un circuit clcctrochimique , mais,
si l’on veut déterminer les points précis du circuit où s’exercent
les différentes parties de celte force, celle détermination est
beaucoup plus difficile que dans le cas d’un circuit purement

Sur les éléments voltaïques constants .

J 93. Lorsqu ’on exécute une série d’expériences avec r;_;pile voltaïque dans laquelle il se produit, une polarisation, lapolarisation diminue quand le courant cesse, de sorte qu’ il setrouve, quand on le fait passer de nouveau , plus fortmencemcnt que quelque temps après. Si , d’autre part, on di-minue la résistance du couiani , en le laissant s’écouler enpartie par une courte dérivation , le courant

unemétallique.
En effet , l’action chimique, à la jonction d’ un métal et d’un

électrolyte , est , en général , d’une espèce telle qu’elle ne peut
produire d’elle-mème , c’est-à-dire , sans une action

l’autre électrode. Ainsi , lors-
au com-pas se

équivalente à celle qui a lieu à
qu’ un courant passe, entre des électrodes d’argent , à tra-

du chlorure d’argent fondu, il se dégage, à l ’anode, du
l’électrode et forme du

se trouve, quandon le lait passer de nouveau par le circuit primitif, d’abordplus faible qu’à l’état noim I , à cause de la grande polarisa-tion produite par l ’emploi do la dérivation.11 faut , pour éviter ces i régularités du courant, très fâ-cheuses dans les expériences exactes, se débarrasser de la po-larisation, ou du moins, la réduire le plus possible.Il 11e semble pas qu’il >e produise une grande polarisationà la surface du zinc, lorsque 1 l ’ immerge dans une dissolutionde sulfate de zinc ou d’aride sulfurique étendue. Le siège pmi-

vers
chlore qui agit immédiatement sur
chlorure d’argent, et il se dépose du chlorure d’argent sur le
cathode.

Or, nous connaissons la quantité de chaleur dégagée quand
i , fi de chlore libre se combine avec itki d’argent, et celte cha-
leur est équivalente à l’énergie qu’il faut dépenser pour électro-
lyscr le chlorure d’argent en chlore et en argent libres, mais
l’opération qui se produit à l ’anode est la combinaison de l ’ar-
gent, non pas avec le chlore libre, mais avec le chlore en train
de s’électrolyscr du chlorure d’argent ( ' ).

•le l 'anneau divisé de Sir \Y. Tlwm on que, lundis que le cuivre est négatifpar rapport au fer clans l’air, iü ui sl négatif dans l'hydrogène sulfuré.Il semblerait donc que la r.ihm oui* laquelle les résultats de la compa-raison des métaux, par les maniât ; ions ordinaires de leur force de contact ,s’harmonisent si bien avec la comparaison par leur immersion dans l’eau ou(tans un électrolyte oxydant, ne lieit pas à la pclitcssc de la force clcclro-motricc entre les métaux , !es »M/. e les é lectrolytes, mais à ee que tes propriétés de l’air concordent, jusqu’à un certain point, avec celles des élcc-Irolytes oxydants ; car, si le compost ut actif de l’électrolyte est le soufre,les résultats sont tout différents elles mêmes espèces de différences se re-produisent quand on remplace Lir far de l'hydrogène sulfuré.Nous connaissons si peu la ualur des ions, tels qu’ils existent dans lesélectrolytes, que, même si nous pouvions mesurer la quantité de chaleurengendrée ou absorbée quami une mité d’électricité passe d’un mé tal à unélectrolyte, ou d’un électrolyte à un métal , nous ne pourrions pas en déduireta valeur de la force élcctromotrice, u métal à l’électrolyte.en est ainsi avec les éluetrdyl.-s liquides, nous devons encoreespérer pouvoir déterminer la force éleclromotrice dnous ne pouvons produire de courant de l’un à l’autre sans effetslurbateurs et non réversibles, tels que la désintégration du m é talv,olente perturbation du gaz parla ilérharge discontinue.MAXWELL. Traité élémentaire.

extrait d’une lettre du professeur Maxwell sur( 1 ) La Note suivante est un
le potentiel, publiée par VEleclrician du i»G avril 187g.

circuit voltaïque, la somme des forces éieclromolriccs du zinc à
cuivre el du cuivre au zinc, n’est pas nulle,

ppelle lu force électromotrice du

Dans un
l’électrolyte, de IVIoctroi yle au

quantité mesurable, que
trois forces électromotrices, une seule, celle du cuivre au

l’on aniais une
circuit. De ces
•/.inc, peut être mesurée par un procédé rationnel.

, par des expériences thermo-électriques, que cette force clec-
cxccssiveinent faible aux températures ordinaires ( moindre

Or on trouve
Iromotricc est
qu’un microvolt ) cl qu’elle agit du cuivre au zinc.

Donc l’affirmation, déduite d’expériences dans lesquelles l’air constitue le
la force élcctromolricc du cuivre au zinc est de 0, 70,troisième milieu, que

ne saurait ê tre exacte : en fait, ce que l'on mesure réellement, c’est la
différence entre le potentiel de l’air près de la surface du cuivre et près du

contact. Le nombre 0,70 représente donc
air et cuivre ; il est, en

S’ilzinc, le zinc et le cuivre étant au
la force élcctromolricc du circuit cuivre-zinc,
volts , la somme de trois forces électromotrices, dont 011 n’a encore pu »

mesurer qu'une seule.
démontré (Phil. Mag., aoû t 1S7S, p. i/|2 ), par la méthode

moins
nu gaz;

J per-
ou une

un métal àCar

M. Brown a

i .'t
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» horizontalement près de la surface de la dissolution. Un
de verre plonge dans la dissolution, avec son extrémité

ce liquide ; les deux liquides sont séparés par une cloison i
poterie poreuse, qui laisse l’action électrolytique se produi^
entre eux, mais sans qu’ils puissent se mélanger par des **
rants visibles.

Dans quelques piles, on emploie de la sciure de bois

place
tube
inférieure affleurant à la surface du cuivre; on y jette des
cristaux de sulfate de cuivre qui forment, en se dissolvant,

dissolution de densité supérieure à celle du sulfate de
seul, de sorte qu elle ne peut, arriver au zinc que par dif-

f
COU-

une
I zinc[ fusion. Afin de retarder celte diffusion, on dispose un siphon

[consistant en un tube de verre rempli par une mèche de
feoton, dont l ’ une des extrémités plonge dans la dissolution,

le cuivre et le zinc, et l’autre dans un verre à l’exté-

poüj
empêcher ces courants. Les expériences deGraham ontnéa 3
moins démontré que la diffusion se produit presque
rapidement lorsque les deux liquides sont séparés par
division de ce genre que lorsqu’ils sont en contact immédiat
pourvu qu’il n’y ait pas d’agitation sensible, et il est probable
( [ uc, si l’on employait une cloison diminuant celte diffusion
elle augmenterait la résistance de la pile, parce que la con-
duction élcclrolylique est une opération dont les lois mathé-
matiques ont la même forme que celles de la diffusion, et que
tout ce qui touche à l’une de ces opérations intervient aussi
dans l’autre. La seule diff érence est que la diffusion ne s’ar-

aussi
une

entre
rieur de la pile, de sorte que le liquide se trouve lentement
aspiré au milieu de sa profondeur. On ajoute, de temps
temps, afin de réparer cette perte, une faible dissolution de
sulfate de zinc, par le haut de la pile. De cette manière, la
plus grande partie du sulfate de cuivre qui s’élève à travers
le liquide par diffusion est aspirée par le siphon avant d’at-
teindre le zinc, qui se trouve entouré par un liquide presque
dénué de sulfate de cuivre et animé d’an mouvement de des-
cente très lent, retardant encore le mouvement ascensionnel
du sulfate de cuivre.

en

rôle jamais, tandis que le courant ne sc produit qu’à la fer-
meture du circuit.

F.leclrories. Pendant que la pile fonctionne, il sc dépose du cuivre sur
la plaque de cuivre, elle radical SO; sc dirige lentement, à tra-
vers le liquide, vers le zinc avec lequel il se combine en formant
du sulfate de zinc. Le liquide du fond devient ainsi moins
dense par la déposition du cuivre, et le liquide supérieur plus
dense, par addition du zinc. Pour empêcher cette action d’in-Bfrvertir l’ordre de densité des couches, et de produire ainsiune instabilité et des courants visibles dans la pile, on doit
Rendre soin de maintenir le tube amplement fourni de cris-laux de sulfate de

Siphon. --
Zinc.
ZnSCK

Niveau du siphon.
ZnSO4, CuSO4.
Cuivre.

-- cuivre et d’alimenter la partie supérieure
° ia pile d’une dissolution de sulfate de zinc suffisammentdiluéefinal

vre et
pour être plus légère que les autres couches de liquides,
pile Danicll n’est pas la plus puissante des pilese es : force électromotrice d’un élément de Grove esl

^
192 oooooo d’ unités C. G .S; celle d’ un élément Daniell de

Tff ’M
000000 ^ uni lés, et celle d’un élément Bunsen de 188000000I 11 unités.

Dans toutes les formes de la pile de Daniell, le résultat
est que le sulfate de cuivre trouve sa voie
dépouille la batterie; Sir W. Thomson a •
Daniell représentée par la ftg. 4 i , afin de
ment ce résultat.

Dans chaque élément, le fond se trouve garni ..

de cuivre horizontale, sur laquelle on verse une dissolut^sulfate de zinc : le zinc se présente sous la forme d un p

•~ vers le cui
construit la pile do

retarder in-.lciiui- m

i d’une Pla<!U° La
d’Ull ^Slslance d’un élément Daniell est supérieure à celle

i ement de Bunsen et de Grove de memes dimensions.
de

srrH
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Ces défauts sont, néanmoins, plus que contrebalancés 1 1

tous les cas où il faut exécuter des mesures exactes
que la pile Daniell surpasse toutes les autres disposa^ !connues en constance de force électromotrice ,* elle
l'avantage de pouvoir marcher très longtemps et de
émettre de gaz.

a aussi
ne pas CHAPITRE XI.

MéTHODES POUR MAINTENIR UN COURANT
ÉLECTRIQUE.

194. Les principaux, appareils employés pour maintenir un
courant électrique uniforme sont les suivants :

i ° La machine à frottement ;
20 La pile voltaïque;
3° La pile thermo-électrique ;
4° La machine dynamo-électrique .

•5-5-cr

Machine électrique à frottement.

195. L’électrisation est produite, dans celte machine, entre
les surfaces de deux substances différentes, telles que le verre

. et l ’amalgame, l’ébonile et le feutre. Le mouvement de la ma-
chine éloigne constamment l ’une de ces surfaces électrisées
de l’autre, et toutes deux déchargent leur électrisation dans
les électrodes de la machine, d’où le courant est transporté le
long d’un circuit quelconque.

Dans la machine ordinaire, un plateau ou un cylindre de
I.verre tourne sur son axe ; admettons que ce soit un plateau de
I erre; le frotteur est fixé de manière à appuyer sur la surface
Eu verre . La surface du frotteur est en cuir revêtu d’ un
1amalgame de zinc et de mercure. Par son frottement sur l’a-
INgame , ie verre s’électrise positivement et l’amalgame

gativenaent. À mesure que le plateau tourne , la surface
B -

lnsée du verre s’éloigne du frotteur, et il s’y présente,
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pour être électrisée, une nouvelle surface de verre
Irisée.

Tant que les surfaces opposément électrisées du
frotteur restent en contact , les effets électriques
faibles dans leur voisinage, mais, lorsque le verre
du frotteur, il se développe des forces électriques
râbles. Le potentiel du frotteur devient négatif, et comme ilest bon conducteur, en raison de l’amalgame qui le recouvre!il conduit aussitôt son électrisation à l’électrode négative Enmême temps, le potentiel du verre électrisé devient forte-ment positif, mais, comme le verre est isolant , il
partit pas aussi vite de son électrisation. L’électrode positive
de la machine se trouve, à cause de cela , munie d’un peigne
formé d’ une série de pointes m étalliques aiguës, affleurant la
surface du verre.

Comme le potentiel à la surface du verre est beaucoup pl
élevé que celui du peigne, il se produit, aux pointes du peigne,
une accumulation considérable d’électrisation négative qui se
manifeste par une lueur électrique négative accompagnée d’un
vent électrique soufflantdu peigne sur le verre. Les particules
d’air électrisées négativement se répandent à la surface du
verre électrisé positivement et en occasionnent la décharge.
U se peut, néanmoins, qu’une partie de cette électricité soit
entraînée dans la rotation du verre, jusqu’à ce qu’elle soit
balayée par les frotteurs, bien que je n’ai jamais pu en obtenir
la preuve expérimentale.

La rotation de la machine transporte ainsi l’électricité posi-
tive de la surface du verre du frotteur au peigne, et le vent
électrique négatif du peigne neutralise la surface électrisée
positivement, ou se trouve emporté par elle aux frotteurs, de
sorte qu’il se produit un courant continu d’électricité positive
des frotteurs aux peignes, ou, ce qui revient au même, un
transport de l’électricité négative des peignes aux frotteurs.
Nous pouvons encore, puisque le mode d’expression du fait
est indifférent, dire que le phénomène consiste en la concur-
rence d’un courant positif dans une direction et d’un couraid
négatif dans l’autre, la somme arithm étique de ccs deux cou-
rants imaginaires é tant égale au courant actuel observé.

L’action delà machine dépend ainsi de l’électrisation

M éTHODES

^ BBldu verre par les frotteurs, de la convection de celle

Hctrici té aux peignes par le mouvement de la machine, ci

|la décharge de l’électrisai ion par les peignes.
non ^lec-

verre et
sont lrès
s’él°igne
considé-

196 L’intensité du courant produit dépend de la densilé

rficicllc de l’électrisation, de Faire de la surface élec-
Jsée et ciu nombre de ses tours par minute.

La force électromotrice de la machine csl l’excès du poten-

tiel des peignes sur celui des frotteurs : la mesure la plus
venable de la force électromotrice d’une machine élcc-

est donnée par la longueur de ses élincelles.
if conl

trique
pendant son trajet des frotteurs aux pointes, la surface

I électrisée passe d’ un potentiel inférieur à un potentiel é levé ;
i elle est, par conséquent, soumise à une force opposée à son

mouvement. Le travail dépensé à faire tourner la machine
surpasse donc le travail nécessaire pour surmonter le frotte-
ment des frotteurs et de son axe, et les autres résistances

ne se dé-

us

mécaniques, du travail électrique dépensé en transportait
l’électricité des frotteurs aux peignes.

En chaque point de sa course, l ’é lectricité, à la surface du
verre, est soumise à une force mesurée par la rapidité de la
variation du potentiel d’un point à un autre de la surface. Si
cette force dépasse une certaine valeur, elle fera glisser l ’é lec-
tricité le long de la surface du verre, et cela aura lieu sous Fac-
tion d’une force beaucoup plus faible que celle qu’il faudra il
pour enlever l’électricité de cette surface. Cette décharge, le
long de la surface du verre, devient visible quand la machine
|fonctionne dans l’obscurité, cl il est évident que l’électricité

qui s’étale ainsi en arrière est perdue pour le courant prin-
cipal de la machine.

[P0ur que la machine puisse fonctionner le plus avantageu-
pment, il faut empêcher ce retour d’électricité ; iia lieu toutes

Bs fois que le taux de la variation du potentiel d’un point à
*utre de la surface dépasse une certaine valeur. Si l’on peul ,

B|r une distribution quelconque d’électricité, maintenir ce

Bê
varialion juste au-dessous de cette limite, sur tout

K<iela^el ^ ^l0Ueurs aux peiones > la force éleclromotrice
machine atteindra sa plus grande valeur possible,
s un grand nombre de machines électriques, on attache

î '

bande la
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aux frotteurs des écrans do soie, disposés de manière qne a
la rotation du plateau, la surface électrisée soit , lors ’ , Uns
quitte les frotteurs, recouverte parla soie qui s’étend pro el
depuis le frotteur jusqu’au peigne. Ces écrans de soie s’é l 1
Irisent négativement el adhèrent , par conséquent , cpe Jmemes à la surface du verre. Si, en une partie quelcon i
de la rotation du verre, l’augmentation du potentiel est ^10
lemenl rapide qu’il se produise un glissement de l’électrfsation, l’électricité positive qui ré trograde ainsi neutralise une 1partie de réleclrisalion des écrans de soie, et élève la valeur du!potentiel, en arrière du point où se produit la ré trogradation
La variation du potentiel se trouve ainsi égalisée, et la force
é lectromotrice de la machine portée à sa plus haute valeur
de manière à donner les plus longues étincelles compatibles
avec ses dimensions.

Lorsqu’on enlève les écrans de soie, la variation du poten-
tiel s’accentue grandement aux environs des frotteurs, l’élec-
tricité glisse en arrière sur le plateau à mesure qu’elle quitte
les frotteurs, et il n’y en a que très peu, à un faible potentiel,
qui arrive jusqu’aux peignes.

Dans les meilleures machines, o ù la variation du potentiel
est uniforme depuis les frotteurs jusqu’aux peignes, la lon-
gueur des étincelles dépend principalement de la distance
entre les frotteurs el les peignes. C’est ainsi qu’une machine
comme celle de Winter, dont les frotteurs et. les peignes sont
situés aux extrémités d’ un même diamètre du plateau, don- ,

itéra des étincelles plus longues qu’une machine de Cutberlson
qui a deux frotteurs el deux peignes, séparés chacun par la
distance d ’ un quadrant.

MéTHODES POUR MAINTENIR I N COURANT éLECTRIQUE.
de ce genre para î t avoir é té le lievolving Doubler, de

, décrit dans les Philosophical Transactions de 1788
instrument qui produit , en tournant une mani-

deux états d’é lectricit é, sans frottement ni commnni-
avcc la terre ».

chinc

^ jcholson
comme
vello, les
cation

« un

108*. C’est au moyen de cet appareil que Voila put déve-
à l’aide de l’électricité d’une pile, une électrisation
d’affecter son électromclre. Des appareils reposantlopper

capable
sur te même principe ont é té inventés, indépendamment, par

M Varley ( 1 ) et Sir W. Thomson.
Ces appareils consistent, essentiellement, en conducteurs

isolés de différentes formes, les uns fixes, les autres mobiles :

les conducteurs mobiles sont appelés porteurs et les mobiles ,
inducteurs, régénérateurs ou récepteurs. Les inducteurs et les
récepteurs sont de formes telles que les porteurs sont, lors-
qu’ils arrivent en certains points de leur révolution, presque
complètement entourés par un corps conducteur. Comme les
inducteurs et les récepteurs ne peuvent pas entourer com-
plètement les porteurs, et les laisser en même temps se dé-
placer librement, sans une combinaison compliquée cle pièces
mobiles, l’appareil n’est pas théoriquement parfait , s’ il n’csl
muni d’une paire de régénérateurs emmagasinant la petite
quantité d’électricité que les porteurs ret iennent au sortir des
inducteurs.

Nous pouvons néanmoins supposer, pour simplifier, que les
inducteurs et les récepteurs entourent complètement le por-
teur* quand il les traverse.

Nous supposerons la machine formée de deux inducteurs
j A et C, de deux récepteurs B cl J ) et de deux porteurs F et G.

Admettons que l’inducteur A soit électrisé positivement, de
sorte que son potentiel soit A el le porteur qu’ il enveloppe au
|P°tentiel F : si l’on désigne par O le coefficient d’induction ,
[ COnsidéré comme positif, entre A et F, la quantité d’électricité

sur le
Si le

leur,

Machines produisant l’électrisation par un travail mécanique.

le travail197*. Dans les machines ordinaires à frottement
dépensé à surmonter le frottement est beaucoup plus consa
durable que celui que Ton utilise à augmenter f élec* risatiofl*
il en résulte que toutes les dispositions permettant cle p1^scien-

ma-

porteur sera Q ( F
: porteur est mis, pendant qu’il se trouve dans rinduc-

en rapport avec la terre, F = o, et sa charge est égale à

A ).

duirc l’électrisation entièrement par une dépense de
contre les forces électriques ont une haute importance
tilique, sinon une grande valeur pratique. La premiè re ( ) Spécification of patent , >- j;m \ i iJS.m, n° ‘205.
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ce qu’il vienne dans le

tourner le porteur i
récepteur l > et mellons-Icun ressort, en communication électrique avec 15 ; ilgéra complètement, et communiquera sa charge

entière au récepteur 1».
Le porteur pénétrera ensuite dans l 'inducteur C, que nousupposerons chargé négativement : on le reliera alors avec laterre, de façon à lui faire acquérir une charge positive qu’iltransportera au récepteur !) , et ainsi de suite.
De cette manière, si les potentiels des inducteurs restenttoujours constants, les récepteurs I> et I) reçoivent des chargsuccessives, les mêmes à chaque révolution des porteurs, desorte que chaque tour produit une augmentation égale d’élec-tricité dans les récepteurs.
Mais on peut, en mettant l ' inducteur A

posant- jusqu-
alors,

1 se décliar,négative i0u ,
o O
iV V-7- ?

Pai'

il vient
l- y V„+ I = ( j> l 1- yV„) ( 1 — />y )

— ( /' I „-t- y V.) (1 — />y )"+l ,
- yV„+i- ( / >l1,, — y V„) ( i -+- p q )

— ( p L' u — y V„ ) ( i -h p q )

/> U / / -H

p V // -M
/Ml .

d’où
V( N

U„= U0[(1 — pq )" + ( n- pq )" I + V„|i, 1 — y-y )" — ( i -+-/*/ )"],

V«=-U„[(1 — pq )" — ( 1 -h pq )"|-i- V„|( 1 — pq )" + ( i pq )"\-q
communicationavec le récepteur D, cl Ccn rapport avec 15, augmenter conti-nuellement le potentiel des inducteurs, ainsi que la quantitéd’électricité communiquée aux récepteurs à chaque révol li-

eu
Il résulte, de ces équations, que la q u a n t i té -t- </V d i m i n u e

continuellement, de sorte que, quel que soit l’é tal initial de
l’électrisation, les récepteurs s’électrisent en sens contraires
et que les potentiels de A et de 15 sont dans le rapport de

D’autre part, la différencepIJ — 7 Y' augmente coiilinueile-
ment , si faible qu’elle soit à l ’origine, en progression géomé-
trique à chaque tour, jusqu’à ce que la force électromotrice
devienne si grande que l’isolement de l’appareil est surmonté.

On a construit des appareils de ce genre pour différents
objets :

Pour produire une grande quantité d’électricité à un poten-
tiel élevé, comme avec la grande machine de Varley ;

Pour régler la charge d’ un condensateur, comme dans l’é-
leclroinèlre de Thomson, dont la charge peut ê tre augmentée
ou diminuée par quelques tours d ’ une très petite machine de
ce genre, que l’on appelle le Replcnisher ou rechargeai' ;

Pour multiplier de petites différences de potentiel. On peut ,
en eiïet, charger d’abord les inducteurs à un très faible po-
tentiel, par exemple, au potentiel dû à une pile thermo-élec-

I Inque, puis, en tournant la machine, multiplier la diffé rence
Potentiels jusqu’à ce qu’elle devienne assez grande pour
mesurée par un électromètre ordinaire. On peut , en dé-

ei minant par expérience l’accroissement de cette différence

lion.
Soient , par exemple, l le potentiel de A et de 1), V celui de!5 et d e C; x la charge de A et de C quand le porteur est en À,et ^ celle du porteur
Puisque le potentiel du porteur relié à la terre est nul, sa

charge est c = — Q U; il entre dans 15 avec cette charge et la
communique, et , si l’on désigne par 15 la capacité de Bellui

0de C, leur potentiel passera de V à \ — - U1 » ^ •15
Si l’autre porteur a, en même temps, transporté une charge j— QV de C à D, il portera le potentiel de A et de D, de U

( Y— 7 V, (Y étant le coefficient d’induction entre le porteurA

a
U —
et C, et A la capacité de A et de I ).

Si donc on désigne par U,„V/4 les potentiels des deux induc-
et Vleurs après n demi-tours; par U

après n 1 demi-tours,
potentiels,ces' // +-!> // •+- 1

on a
OF //+ i — - Ln Vi » // , des

êtreOV = V„«-M 15
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par loin* de la machine, déduire, du nombre de ( oui*

lectrisalion finale, la valeur de la force électrom
liale qui chargeait les inducteurs.

Dans la plupart de ces appareils, on fait tourner 1
autour d'un axe dont la rotation les amène aux positions coüvenables vis-à-vis des inducteurs : les liaisons sont réaliséau moyen de ressorts qui viennent, en temps voulu
lact des porteurs.

MéTHODES

l’abord reliées Tune à l ’autre, puis on met la machine en

vemenl . On électrise alors l’ un des inducteurs, par une

» °Uiline ordinaire ou par une pièce d’ébonile électrisée : sup-macnn1^ . , . . ,
s qu’elle soit elcctrisee positivement. Le peigne vis-

' vis de rinducteur chargé se met immédiatement à briller cl

'

J
décharger de l’électricité négative contre le disque tour-

. cette électrisation négative est transportée par le disque
côté, où elle n’est plus soumise à l 'influence de fin-

sont <-s et de l’&;
0 U-ice ini-

es Porteurs

nant
de l’autre

ucteur positive. L’autre inducteur décharge alors de l ’élcc-

|triciié positive de sa pointe, en se chargeant lui-même néga-

tivement , et le peigne de l’électrode négative décharge de

l’é lectricité positive transportée sur l’autre cô t é du disque,
H vers l’électrode positive . Il se maintient ainsi un courant élec-

trique de l’électrode positive à la négative. On entend un bruit
de décharge et l’on voit une lueur s’étendant dans l ’obscurité
du peigne positif à la surface du disque, dans une direction
opposée à son mouvement ; si l’on sépare les électrodes, il
jaillit entre elles une succession d’étincelles.

au con-

199. Machines à gouttes cl'eau de Thomson. — Sir W. ThoiJson a construit une machine dans laquelle les porteurs sont*des gouttes d’eau tombant de l’ intérieur d’ un inducteur dans 9un récepteur isolé, qui se trouve ainsi continuellement ali-
menté d’électricité de signe opposé à celle de l’inducteur. Sil’inducteur est électrisé positivement, le récepteur
une charge indéfiniment croissante d’électricité négative.

L’eau s’échappe du récepteur par un canal dont l’embou-
chure est presque totalement entourée parle métal du récep-
leur ; les gouttes qui tombent de cet ajutage sont donc presque
privées d’électrisation. Un autre inducteur et un récepteur,
de meme construction , se trouvent disposés de manière
l ’ inducteur de l’un des systèmes est relié au récepteur de
l ’autre. L'accroissement de la charge des récepteurs n’est,
dès lors, plus constant , mais en raison géomé trique du temps,
les charges des deux récepteurs étant de signes opposés.
Cet accroissement persiste jusqu’à ce que les gouttes soieni
déviées de leur chute par l ’action électrique , au point de
tomber en dehors du récepteur, ou même de frapper l’induc-
teur.

Dans cet appareil , l’énergie d’éleclrisation est empruntée
à celle de la chute des gouttes.

recevra

*>01 *. Théorie des régénérateurs appliqués aux machines
Dans les machines précédemment décrites,

les étincelles jaillissent quand les porteurs arrivent au con-
! tact de conducteurs à des potentiels différents.

Or , nous avons vu qu’il se produit , toutes les fois que ce
I phénomène a lieu, une perte d’énergie, de sorte que le tra-

vail dépensé à tourner la machine n'est pas converti enti ère-
ment en électrisation disponible, mais en partie perdu à pro-
duire la chaleur et le bruit des étincelles.

J ’ai donc cru utile de faire voir comment 011 pourrait con-

struire une machine électrique qui ne serait pas sujette à
cette perte de rendement; je ne la propose pas comme une
forme pratique de machine, mais comme un exemple de la

[ méthode par laquelle on peut appliquer aux machines éleclri-
ques, afin d’éviter les perles de travail , un dispositif analogue
r celui qui a reçu, dans les machines thermiques, le nom de
régénérateur .

Soient ( fig . 42 ) A , 15 , C, À', IV, C' des conducteurs creux
|et fixes, disposés de manière que le porteur P passe succcssi-

VeMent vis-à-vis de chacun d’eux, les conducteurs A, A ', B, B'

électriques.nue

200. Dans la « machine par influence » de IIollz, un plateau
de voue verni tourne devant une plaque fixe également en
verre verni . Les inducteurs consistent en deux lames de cai -

quelqucfois recouvertes d’élain et placées au bord de
la glace fixe, de sorte que leurs pointes se trouvent aux extré- |
mites opposées d’un même diamètre. La glace fixe est percée ' j
de trous vis-à-vis des pointes de l’inducteur. Les électrodes

Ion
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alors C'Y^ « V, le potentiel U de P sera réduit

209208

entourant presque le porteur quand il se trouve vers le m ü*

de son passage, et C, (7 un peu moins. !

Supposons A, B, C reliés à une bouteille de Leyde de «
capacité, au potentiel V, et À', IV, (7 reliés à une autre boutoî ll °
au potentiel — V .

CHAPITRE XI.
Si l’°n a . ,

Léro en ce point.
a

g (Dposons qu’en ce point P vienne au contact du ressorte'
* - :A ja terre ; puisque son potentiel est le m ême que celui

il n’y aura pas d’étincelle au contact.

ieu

relié a
/lu ressort

conducteur (7, qui permet de relier le porteur à la terre— nG étincelles, remplit le même rôle que les régénérateurs
"L machines thermiques ; nous l’appellerons donc le régêné-

1 Ce

r&teur.
Faisons maintenant mouvoir P, toujours au contact dures-

' jusqu’à ce qu’il vienne au milieu de l’inducteur B, de
ticl V. Si le coefficient d’induction entre B et P

est égal à — B, la charge de P sera égale à — BV,

-ci,
J sort c

poten
point ,
puisque U — o.

Lorsque P quitte le ressort relié à la terre, il emporte sa
charge. À mesure que P s’éloigne de l’inducteur positif B, vers
le récepteur négatif À', son potentiel négatif augmente, Usera ,

milieu de À' et si P a conservé sa charge, égal à

à en ce

au

Le porteur P, qui se meut suivant Le sens de sa flèche,
louche successivement des ressorts a, c' , a' , e, reliés, a, a\
avec A cl A', et e, e' à la terre.

Soit — A le coefficient d’induclion entre P et A, quand le
porteur P se trouve au milieu de À; la capacité de P esl, dans
celle position, plus grande que A, puisqu’ il n’est pas entière-
ment enveloppé par ce récepteur; désignons-la par A -b et.

Si l’on désigne par U le potentiel de P, par V celui de A
la charge de P sera

A'V ' 4- BV
A -h a’ ’

et sa valeur numérique sera , si BV est plus grand que A'V',
supérieure à celle de V'.

^^ il existe donc , avant que P arrive au milieu de A',
point où son potentiel atteint la valeur — V'; supposons qu’ il

^^^ vienne alors au contact du ressort récepteur négatif a'; il ne
se produira pas d’é tincelles, puisque les deux corps sont au

l^nême potentiel.
Si P

un

"i
( Y - b a )V -AV.

Supposons maintenant (pie P soit en contact avec le ressort
a lorsqu’il arrive au milieu du récepteur 4 ; le potentiel de P
est alors V, le même que celui de A : sa charge est donc a\ •

Lorsque P quitte le ressort a, il emporte sa charge à\ ; a

mesure qu’il s’éloigne de A, son potentiel diminue et p|us
encore lorsqu’il arrive sous l’inlluence de C', qui est électrisq

négativement.
Soient, lorsque P arrive en C

lion sur C, (7-b c1 sa capacité et U son potentiel ; sa charge ser^
(C/ H- c’ ) U H- C'V'= aV.

se meut, toujours en contact avec le ressort, jusqu’au
iMicu de A', au même potentiel que lui, il communique, pen-dant ce mouvement, une charge négative à A.

Arrivé au milieu de A', il quitte le ressort et emporte une

^ — a' V ' yers le régénérateur positif C, où son potentiel
• a z^ro cl 011 il touche le ressort e reli é à la terre. 11pe alors, le long de ce ressort, dans l’inducteur négatif B',

JHP rç u/lf °'1’ pencIant CG mouvement, une charge positive B' V',
L, C?nUTl ü n‘(lue finalement au récepleur positif V , [mis le

°Péralions recommence.
ant ce cycle le récepteur positif a perdu une charge a V

char-e

et

— (7 son coefficient d’induc"

Tm11c clcmc/l taire. J ï

k
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MéTHODES POUR MAINTENIR UN COURANT É LECTRIQUE.

' ja sphère suspendue est déterminée par un cercle gradué,KLvé sur la chambre de verre cylindrique de l’appareil.Supposons maintenant les deux sphères chargées et laI . ^rC suspendue en équilibre dans une position donnée, telleH! ie hras de torsion fasse, avec le rayon passant par le centreH* ja sphère fixe, un angle 0. La distance des centres des deux

P est alors égale à 2 « sin -

2 I I
et gagné B' V' ; il a donc gagné, en somme, en éleciricit'
silive, une charge Po-

<B'V' — oV;

a de même gagné, en électricité négative, une charge é
à BV — a' X’.

En disposant les inducteurs aussi près du porteur

on egale

que le 1
permet l’isolement, on peut rendre 11 cl B 1 res grands, et l’on
peut rendre a et a' très petits, en faisant entourer le plus p0s
bible le porteur par les récepteurs quand il les traverse ; ies
charges des deux bouteilles de Leyde augmenteront alors

> a étant le rayon du bras de torsion,

et si l’on désigne par F la force agissant entre les deux sphères,
moment, par rapport à l’axe de torsion, sera Fa cos-•tr 2

Déchargeons complètement les deux sphères, et soit o
l’angle de la barre de torsion et du rayon passant par la sphère
fixe, quand il est revenu à l’équilibre.

L’angle dont la force électrique a tordu le fil est alors 0 — ?& ,
et, si l’on désigne par M le moment de l’élasticité de torsion
du fil, on aura l’équation

son
chaque tour.

Les conditions à remplir par les régénérateurs sont

. C\'= a\ et CV =a' V'.
Puisque a et a' sont petits, les régénérateurs n’ont pas be-

soin d’ètre très grands ou très rapprochés des porteurs.

Fa cos- — M (e —Balance de torsion de Coulomb.
r ).

a202*. La plupart des expériences par lesquelles Coulomb
établi les lois fondamentales de l’électricité ont été exécutées

mesurant la force développée entre deux petites sphères
chargées d’élcclricité, l ’ une fixe et l’autre suspendue, main-
lenue en équilibre par deux forces, l’action électrique entre
les sphères et i’élaslicil é de torsion d’ une libre de verre ou wr

d’un fil de fer.
La balance de torsion est formée par un

Nous pouvons donc déterminer en fonction de M la force
actuelle F s’exerçant entre les sphères à la distance . 0

2 a s m - •en
Pour déterminer le moment de torsion M, soient I le mo-ment d’inertie du hras de la balance et T la durée d’une doubleOscillation du bras, sous l’action de l’élasticité de torsion dufil ; on abras horizontal de

gomme laque suspendu par un fil fin, en fer ou en verre, et

portant à une extrémité une petite sphère de résine légère^ment dorée. Le fil de suspension est fixé à l’axe vertical
aiguille que l’on peut déplacer sur un cercle horizontal, graduj
de manière à tordre la partie supérieure du fil autour
axe d’un nombre donné de degrés.

L’ensembie de cet appareil est renfermé dans une
. Une seconde petite sphère est montée sur une

la chambPj
A défini

. La position

M = -21T-.
‘171

Pans tous les électromètres, il est de la plus haute impor-|ance de savoir quelle est la force que l’on mesure. La force| fiUl a&it sur la sphère suspendue est due, •
la sphère fixe, mais, en partie aussi,en existe, des parois de la cage.

en verre, il est impossible de déterminer
sa surface autrement qu’en effectuant,o scs points, des mesures très difficiles. Mais,toetal, ou s’il se trouve, disposée comme un écran entre

de son
en partie, à l ’action

à l ’éleclrisa-chambfl
cage esten verre

de façon à pouvoir êlre chargée et introduite dans
amène son centre en un poin

risation de en
par une ouverture; on
cercle horizontal décrit par la sphère suspendue si elle



CHAPITRE XI.
les sphères et la case de verre, une cage métallique envel0pj
pant presque totalement l’appareil, l’électrisation de l’intérieur
de l’écran métallique dépendra entièrement de celle
sphères, sur lesquelles l'électrisation de la cage de
n’aura pas d’influence. Nous pouvons ainsi éviter toute indél
cision du fait de l’action de la cage.

Afin d’illustrer ce cas par un exemple dans lequel on puisse
calculer tous les effets, supposons que la cage soit une sphère,
de rayon b, dont le centre coïncide avec celui du mouvement
du bras de torsion , de rayon a. H

Soient Ej, E. les charges des deux sphères, 0 l’angle com.
pris entre leurs positions, ct\ la distance de la > pl > è ie fixe au
centre, r la distance entre les deux petites sphères.

En négligeant l’effet de l’induction sur la distribution de
l’électricité à la surface des petites sphères, la force qui gB
entre elles sera une répulsion égalé a

MéTHODES POUR MAINTENIR UN COURANT éLECTRIQUE.
(•apport a a et aXy distances des sphères au centre, on peut

§iégligerle deuxième cl le troisième terme au dénominateur,
de sorte que la valeur totale du moment tendant à faire ( our-

le bras de la balance peut s’écrire

EElaal sin 0 (

2 1 3212

des
verre ner

b*ri

Électromètres pour la mesure des potentiels.

203*. Dans tous les électromètres, la partie mobile est con-
Igtituée par un corps chargé d’électricité, et dont le potentiel

diffère de celui de certaines parties fixes qui l’environnent.
I lorsque, comme dans la méthode de Coulomb, on emploie

corps isolé et doué d’une certaine charge, c’est la charge
qui est l’objet direct de la mesure. Nous pouvons néanmoins
relier les sphères de l’électromèlre de Coulomb, par des fils
fins, à différents conducteurs; les charges des sphères dépen-
dront alors des valeurs des potentiels de ces conducteurs cl
du potentiel de la cage. La charge de chaque sphère sera ap-
proximativement égale au produit de son rayon par l ’excès de
son potentiel sur celui de la cage, pourvu que les rayons des
sphères soient petits par rapport à leurs distances l’une de
l’autre et des parois ou de l’ouverture de la cage.

La forme de l’appareil de Coulomb ne se prête pas bien aux
mesures de cette espèce, à cause de la petitesse de la forceexercée entre les sphères aux distances pour lesquelles les
différences de potentiels sont peu importantes : la forme des
électromètres à disque attiré est plus convenable. Les pre-
miers électromètres de celle espèce ont été construits parJ* Snow Harris; ils ont élé amenés à une grande perfection,
tP théorie et. en construction, par Sir W. Thomson ( 2 ).Lorsque deux disques à des potentiels différentssont amenés
v a ^ce et maintenus à un faible écartement, il se produitPe électrisation à peu près uniforme sur les faces en regard,

un

EE- y

el son moment , par rapport à un axe vertical passant par le

centre, sera1 - BSSMMIMA
EE, aax sin 0

/•*

L’image de Ej, due à la surface sphérique de la cage, estuH
b*

point situé sur le même rayon, à une distance — > avec uneS
de l'attraction entre E et cette

i |— E — j et le momentcharge

image, autour de l’axe de suspension, est égal à
«i

fr-
et — sin 0

EE , ~1 «i ir \ 2
! aira- — 2 cos0
\ «i

facea -,i .

anx si n 0— EE
«*«î Yaa

b3 ( (' ) P lül. Trans., i83',. , par sir W • Thomson
(’) Voir l'excellent Rapport sur les eleclrorReport of the Dritish Association . Dundee, u , )

cos0 -

Si le rayon b de l’enveloppe sphérique

//•

, 'st considérable Pa|
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'tenient plane, et Von doit pouvoir vérifier qu’elle coïncide
al

c io plan de la face inférieure de l’anneau, de manière que
plans n’en Fassent qu’ un, interrompu seulement par

circonférence du disque suspendu.
^ cet effet, on remonte le disque infé rieur jusqu’à ce qu’ il

contact de l’anneau, puis on laisse le disque sus-

et très peu d’électrisation sur le dos des disques, -
n’y ait pas d’autres conducteurs ou corps électrisés dans]
sinage. La charge sur le disque positif sera à
lionnellc à sa surface et à la différence des

Pourvu qu’ü
e voUpeu pres Propos

potentiels
disques, et inversement proportionnelle à la distance
sépare. Une faible diffé rence de potentiel peut donc, entr*ldes disques à grandes surfaces et peu écartés, développer
force d’attraction mesurable.

ces
des

vienne au
n

_

endu reposer sur le disque inférieur, de sorte que sa lace in-
férieure soit dans le même planque celle de l’anneau. Ondé-

/|3.204*. Electromètre absolu de Thomson. — L’addition d’Uuanneau de garde { gnard r ing ) au disque attiré est l’ un des
perfectionnements les plus importants apportés par Sir W
Thomson à cet appareil.

Au lieu de suspendre le disque tout entier et de déterminer
la force agissant sur lui, ou en sépare une partie centrale qui
constitue le disque attiré ; l’anneau formé par le reste du
disque est fixe. De cette manière, la force est mesurée par la
partie seulement du disque o ù elle est la plus régulière, et le
manque d’ uniformité de rélcclrisalion, auprès des bords, n’a
plus d’importance, parce qu’il se produit sur l’anneau , et non
pas sur la partie suspendue du disque.

Conlr« - poiils .

tendu. ^
£ Z
Sfit a -
1H 3

1

O w

Lentille.

^Disque suspendu .
En outre, en reliant l’anneau avec une cage mé tallique en-

veloppant l’arriére du disque attiré et tout son appareil de
suspension, on rend impossible l’électrisation de l’arrière du
disque, car il devient une partie de la surface intérieure d’un
conducteur fermé et creux, partout au meme potentiel.

L’éleclromèlre absolu de Thomson consiste donc, essentiel-
lement, en deux disques parallèles à des potentiels différents,
dont l’un est constitué de manière que les parties suffisamment
éloignées des bords puissent seules se mouvoir sous l’action
des forces électriques. Pour fixer les idées, nous pouvons sup- .
poser le disque mobile et son anneau de garde au-dessus dttl

support isolé, a vis

»

Anneau. ''ïr»

•2!
1!f!HIf

termine alors sa position par rapport à l ’anneau à l’aide d’un
, système de repères ; Sir W. Thomson emploie de préfé rence

jm cheveu noir attaché à la partie mobile du fléau : ce cheveu
K? déplace verticalement vis-à-vis de deux points noirs mar-

qués sur un plan d’émail ; on le regarde à travers une lentille
1Plan-convexe, dont la face plane est du coté de l’œ il. Si le che-veu, regardé au travers de la lentille, para î t droit et bissectc

intervalle entre les taches, on dit qu’il se trouve dans la ligne
I ® visée; il indique que le disque suspendu, avec lequel il se
Biplace, est à la hauteur voulue. On peut vérifier l’hori-

disque immobile { f ig- 43), porté par un
micromélrique. L’anneau de garde doit être au moins aussi
grand que le disque fixe ; sa surface doit ê tre parfaiteniôB

balance
lissant

plane cl parallèle à celle du disque fixe. Il porte une
délicate à laquelle est suspendu un disque léger remp
presque complètement, mais sans la toucher, l’ouvertura
l ’anneau. La face inférieure du disque suspendu doit être pM

àe-
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IV le ravon de l 'ouverture de raniieau ,

c- #

CHAPITRE XI. 2 I 7
zontalilé du disque suspendu en comparant la réflexioi
partie d’ un objet sur sa face supérieure avec celle de 1
partie de cet objet sur la face supérieure de l’anneau.

On dispose ensuite la balance de telle sorte qu’elle soit IM
équilibre quand on place un poids connu au centre du (lis ** J
suspendu, après avoir débarrassé d’électrisation tout l’ap^I
rcil, en mettant scs diverses parties en communication métal!lique. Une cage métallique se trouve disposée au-dessus d1l’anneau, de manière à renfermer la balance et le disque
pendu, tout en ménageant les ouvertures nécessaires
voir les repères.

L’anneau, la cage cl le disque suspendu sont en communi-cation métallique entre eux , mais isol és du reste de 1’
reil.

désignant parn cl’une
autre / gW

A = ~ (H2 4- R'\) ( ' ) V = ù' ] ) v IPet IV -

( l ) Soient R le rayon dn disque suspendu el IV celui cle l’ouverture de
: la largeur de l’espace annulaire entre le disque et Vanneau seral’anneau

B' — - rt = i>-
Soicnt D la distance entre le grand disque fixe et le disque suspendu , ASUS-

L |a différence de potentiel entre ces disques : ia quantité d’électricité du
disque suspendu sera donnée ( Electricity and Magnétism, art. 201 ) par
I expression

pour

IV2 — IV»\v R •i
Q = Vappa- su SD

dans laquelleSoit maintenant à mesurer la différence des potentiels de
deux conducteurs. On les met respectivement en communica-
tion, par des fils, avec les disques inférieurs et supé rieurs ; on
enlève ensuite le poids du disque suspendu et l’on déplace le
disque infé rieur, à l’aide delà vis micromélriquc, jusqu’à ce que
l ’attraction électrique amène le disque suspendu dans sa ligne
de visée. Nous savons alors que l’attraction entre les disques
est égale au poids qui amène le disque mobile dans son
plan de visée.

Soient :

l » l o g
^ i n — o, 220600 ( IV — I » ) .y. — : ou

Si la surface de l ’anneau n ’est pas exactement dans le plan du disque
suspendu, supposons que la distance entre le disque fixe et Vanneau ne soit
pas égale à D, mais à D - z — D' : il sc produira alors ( Electricity and
Magné tism , art. 205 ) une charge additionnelle d’électricité au bord du
disque , à cause de saliauteur z au-dessus du plan moyen de l’anneau. La to-
talisation de la charge sera , dans ce cas, égale à

D ) lo^R + ,nIV 4- IV2 IV - — IV. - yL — L)SD S I ) D H- a

\V ce poids ;
g l’accélération de la pesanteur, de sorte que la force du poids

est Wg ;
V la surface du disque suspendu ;
!) la distance entre les disques ;
V leur différence de potentiel.

On a

et nous devrons, dans l ’expression de l ’attraction, remplacer VaireA du disque
par la quantité corrigée

H _ I V ) -^-’ D -h y.

-h 8 ( R -î- IV ) ( D' — D ) loge

A — - t »R24- IV- - ( R

1~ ( K - 4 1-L) ' -
[ dans laquelle on désigne par

r 2 A R le rayon du disque suspendu.
IV le rayon de Couverture de l’anneau.
D la distance entre les disques fixe el suspendu .
D ' l a distance entre le disque fixe et Vanneau,

x =

W o — 8 -K I ) 2 ,
d’où

/8- -YV o, 220635 ( IV — R ) .Dv
Si le disque suspendu est circulaire et de rayon R,

r — Y lorsque
peut

y- est petit par rapporta D, on peut négliger le second terme ; on
négliger le dernier quand D' — D esL petit .on a , eI1
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205. Il existe toujours quelque incertitude dans la détermi

nation de la lecture micromélrique correspondant à I)-0
et la plus l égè re erreur dans la position du disque suspendu
devient très importante quand I) est petit. Sir W. Thom
préfère, en conséquence, faire dépendre toutes les mesures de
ditïérenccs do la force élect romot l ice.

On a, en effet , si l’on désigne par Y et V' les potentiels
respondant aux distances 1) et IV,

2 1 9
On peut ainsi mesurer avec rélcclromclrc de petites forces

élcctromotriccs r, lorsque les disques se trouvent à des dis-
tances faciles à mesurer. Lorsque celle distance est trop
faible, une petite variation eu occasionne une trop grande
dans la force, puisqu’elle varie en raison inverse du carré de
cette distance, de sorte qu’ une erreur dans la mesure de la
distance absolue en entraîne une très grande, à moins que la
distance ne soit considérable en comparaison des limites d’er-
reur de la vis micromélrique.

L’effet des petites irrégularités de forme des surfaces du
disque et de l ’intervalle qui les sépare diminue en raison
inverse du cube et des puissances plus élevées de la dis -
tance : quelle que soit la forme d’ une surface ondulée dont
les sommets affleurent une surface plane, l’effet électrique, à
une distance considérable en comparaison de la largeur des
ondulations, est le m ême que celui d’une surface plane située
à une petite distance au-dessous du plan des sommets.

On établit, au moyen de l’électrisation auxiliaire, constatée
par l’éleclrométre auxiliaire, un intervalle convenable entre
les disques.

L’éleclromètrc auxiliaire peut ê tre d'une construction plus
simple , dans laquelle rien n’est disposé pour déterminer
la force d’attraction en mesures absolues , puisque tout ce
qu’il faut , c’est d’assurer une électrisation constante. On
peut donner à ce genre d’appareil le 110m d' électromètre de

son

cor-

N- A'- WY-Y' — (!)- in

Par exemple, pour mesurer la force éJcctromolricc d’une
pi le, ou emploie deux éleclromèlres.

O11 conserve le disque inférieur de 1 eleclromèlre principal
à un potentiel constant, au moyen d’ un condensateur, main-
tenu chargé, s’ il lofant , par un rechargeur. On le vérifie en
reliant le disque infé rieur du principal électromètre au
disque inférieur d'un eleclromèlre auxiliaire, dont le disque
suspendu est relié à la terre. La distance entre les disques
de i ’électromèlre auxiliaire cl la force nécessaire pour
amener le disque suspendu dans son plan de visée étant con-
stantes, nous savons, lorsque nous avons é levé le potentiel
du condensateur jusqu’à amener le second électromètre au
point de visée, que le potentiel du disque inférieur du prin-
cipal électromètre dépasse celui de la terre d’une quantité
constante, que nous appellerons Y.

Si nous réunissons maintenant l’électrode positive de la
pile à la terre, et si nous relions le disque suspendu du prin-
cipal éleclromèlrc à l’élcclrode négative, la différence de po-
tentiel entre les disques sera égale à V
électromolrice de la pile.

Soient D la distance lue, dans ce cas, sur l’échelle micromé-
trique et IV celle qui correspond au cas o ù le disque suspendu
est relié à la terre: on a

jauge.
Cette méthode d’emploi d’ une électrisation auxiliaire, eu

outre de l’électrisation à mesurer, s’appelle la méthode hété-
rostatlque d'éleclrométrie, en opposition avec la méthode
idiostatique, dans laquelle l’effet est produit en totalité par
l’électrisation à mesurer.

Dans quelques formes de l’éleclromèlre à disque attiré, ce
disque est placé au bout d’un bras supporté par un fil de pla-
tine attach é en son centre de gravité et tendu par un ressort ;
l’autre bout du bras porte le cheveu que l’on amène au point
de visée en changeant la distance entre les disques, et en
ajustant ainsi la force de l’attraction électrique à une valeur
constante. Dans ces électromètres, celle force n’est pas, en
général, dé terminée en mesures absolues, mais on sait qu’elle

étant la forcer, <’

W8r = ( D - D' H\ \
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d’où, pour la valeur V du potentiel primitif du conducteur,
22 I220 CHAPITRE XI.

reste constante, pourvu que la résistance de torsion du fjj
platine ne varie pas.

L’ensemble de l’appareil est placé dans une bouteill
de

K£ V-V' -V = V Ke deLeydc, dont la surface intérieure est chargée et reliée audisque attiré et à l’anneau ; l’autre disque, manœ uvré
vis micrométrique, est relié d’abord à la terre, puis avec le
conducteur dont on veut mesurer le potentiel. La différence
des lectures, multipliée par une constante à dé terminer
chaque électromètre, donne le potentiel cherché.

Si le conducteur n’est pas grand par rapport à l’électro-
tnètre, K' sera comparable à K, et la valeur du second terme de
l’expression sera douteuse, à moins que nous puissions dé ter-
miner les valeurs de lv et de K/ ; mais, si nous pouvons rendre
le potentiel de l’électrode presque égal à celui du corps ava ni
le contact , l’incertitude des valeurs de K et de lv' aura peu
d’importance.

Si nous connaissons la valeur du potentiel du corps avec
assez d’approximation, nous pouvons charger l’é lectrode à ce
potentiel, au moyen d’ un rechargeur ou autrement de maniè re
à obtenir, à l’expérience suivante, une approximation plus
exacte. Nous pouvons ainsi mesurer le potentiel d’un conduc-
teur dont la capacité est petite en comparaison de celle do
l’électromètre.

Par lu

pour

Mesure du potentiel électrique .

20G\ Pour déterminer de grandes différences de potentiel
en mesures absolues, on peut employer l’électromètre à
disque attiré, cl comparer l’attraction avec l’effet d’ un poids.
Si nous mesurons, en môme temps, la différence de potentiel
des memes conducteurs au moyen d’un électrom ètre à qua-
drant, nous pourrons déterminer la valeur absolue de cer-
taines lectures sur l’échelle de l’élcctromètre à quadrant, et
déduire, de cette manière, la valeur de scs indications, en
fonction du potentiel de la partie suspendue et du moment
de torsion de l’appareil à suspension.

Nous pouvons, pour déterminer le potentiel d’un conduc-
teur de dimensions finies, le relier à l’une des électrodes d ’ un
électromètre, dont l’autre est reliée à la terre ou à un corps
de potentiel invariable ; les indications de l’éleclromètredon-
neront le potentiel du conducteur après la division de son
électricité entre lui-même et l’électromètre auquel il est
relié.

Soient :
lv la capacité du conducteur;
K' celle de cette partie de l’éleclromètre ;
Y et V' les potentiels de ces corps avant leur mise en con-

tact.
Leur potentiel commun, après leur contact, sera

Mesure du potentiel en un point dans l’air.

*207*. Première méthode. — Plaçons au point donné une
sphère, de rayon petit en comparaison de sa distance aux
conducteurs électrisés ; relions-la à la terre, par un lil fin,
transportons-la dans un électromètre et mesurons sa charge
totale.

Si l’on désigne par V le potentiel au point donné, et par a
le rayon de la sphère , sa charge sera — — O, et si V est
le potentiel de la sphère, mesuré par un électromètre placé
dans une salle dont les murailles sont reli ées à la terre, on
aura

0 = V' <7,
d’où

V + V'= o,

c’est-à-dire que le potentiel du point où se trouvait le centre
de la sphère est égal et opposé au potentiel de la sphère iso-
lée, puis transportée dans une salle, après avoir été reliée à
la terre.KVjj- K ' V7

ii + KT~V = —
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elconquc, dé tacher de l’extrémité de l ’électrode une série

de petits corps, le potentiel de l’électrode se rapprochera de

celui de l’air environnant. On peut réaliser celte conception

faisant tomber de la grenaille, du sable, ou de l’eau, à
tube relié à l ’é lectrode. Le point dont on mesure

leutiel est celui auquel l ’écoulement cesse d’être continu
brise en parties ou en gouttes séparées.

222 CHAPITRE XI.
Cette méthode a été appliquée par Delmann '

pour mesurer le potentiel à une certaine haute
de la terre ( 1 ) •

Deuxieme méthode. —

de Creu
ur aU'dessus

znach

Nous avons supposé la sphère
au point donné, reliée d’abord à la terre, puis isolée
dans un espace entouré d’une matiè re conductrice
l en tic! nul.

Placée
et portée
à un

untravers
le po
et sepo-

Supposons maintenant que I on transporte un fil fin
lique et isolé depuis l’électrode de l’électromèlre jusqu’aupoint dont il faut mesurer le potentiel. Déchargeons d’abordentièrement la sphère : on peut le faire en la plaçant dansun vase du même m étal , qui l’entoure presque entiè rement
et en lui faisant loucher ce récipient. Transportons
liant la sphère ainsi déchargée au contact de l’extrémité du
fil. Puisque la sphère n’est pas électrisée, elle

métal-

mainlé-
sera au po-

tentiel de l’air en ce point. Si le fil électrode est au même po-
tentiel , il ne sera pas affecté par le contact , mais s’il est à
un potentiel différent , il se rapprochera plus qu’auparavant
de celui de l’air, par sou contact avec la sphère. Le potentiel
de l’électromèlre se rapprochera ainsi de plus en plus de
celui de Pair au point donné, par une suite d’opérations de
ce genre, consistant à décharger alternativement la sphère,
puis à l’amener au contact de l’électrode. *

208*. Nous pouvons, afin de mesurer le potentiel d’ un con-
ducteur sans le toucher, mesurer le potentiel de Pair en un
point quelconque dans le voisinage du conducteur et calculer
le sien d’après ces résultats. S’il existe un creux presque en-
vironn é par le conducteur, le potentiel, en un point quel-
conque de Pair de celle cavit é, sera, à très peu près, égal a
celui du conducteur.

si deux

conducteurs, l’ un de cuivre et l’autre de zinc, sont en contact
métallique, le potentiel de Pair, dans la cavité entourée pat
le zinc, est positif par rapport à celui de Pair dans la cavi

* un moyen

Sir W. Thomson a vérifié, de celle manière, que

entourée par le cuivre.
Troisième méthode. — Si nous pouvons , pai

( 1 ) Comparer uQ 50.
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MESURES DES RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES.

209*. On peut considérer, dans l ’é tat actuel de la Science
|é octrique, la détermination de la résistance électrique d ’ un
[ conducteur comme l’opération fondamentale de l’électricité
| dans le même sens que la détermination des poids est l’opé-
( ration capitale de la Chimie.

La raison en est que la détermination , en mesures absolues,
des autres grandeurs électriques, telles que les quantités d'é-
lectricité, les forces éleclromolrices et les courants, exigent ,
dans chaque cas, une série d’opérations compliquées compre-
nant , en général , des observations de temps, des mesures de
distances et des déterminations de moments d’inertie, qui
doivent être répétées, en totalité ou en partie , à chaque dé-

termination nouvelle, parce qu’il est impossible de conserver

y

une unité d’électricité, de force électromotrice ou de courant ,
I dans un état invariable, de façon à en disposer pour une com-
paraison directe.

Mais, lorsqu’on a une fois dé terminé la résistance électrique
|dun conducteur de forme convenable et d ’ un métal convena-blement choisi , ce qui est d’ailleurs très difficile , on constate
B1 elle reste toujours invariable, à la même température, deI sorte qu’on peut l ’employer comme un étalon de résistance

peut comparer celle des autres conducteurs . La
Paraison de deux résistances est une opération qui com-

une extrême exactitude.
[ une fois 1sous f

aRquel
com
Purte

on

’ u ni té de résistance déterminée, on en a construit ,
°rme de bobines de résistance, des reproductions rnalc-

^XWELL. Traite élémentaire. 10



1(les électriciens, de sorte que 1on peut, l
vielles, pour l’usag® . du monde, exprimer les résistances 1 ,dans toutes les P» ‘

()cs mômes unités. Ces bobines de
électriques en (onc" lcs seuls étalons électriquesrésistance sont aÇW

produire et employer pour lesque l’on puisse co
mesures.
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ce]Io de Weber, qui esltrop petite : on la désigne parfois sous
je nom ù' unité H. A , mais, le plus souvenl, sous le nom de
Ohm, qu * a découvert les lois de la résistance.

9[3*. ï l faut , pour se représenter la valeur de celle unité
en mesures absolues, se rappeler que la distance du pôle «à
l'équateur, suivant le mé ridien de Paris, est de 10 millions de
mètres, de sorte qu’ un corps qui irait , en une seconde, du
rôle à l ’éq ualeur, le long de ce méridien, aurait une vitesse
représentée théoriquement par un ohm, dans le syst ème élec-
tromagné tique.

Je dis théoriquement, parce que, si l ’on arrivai!, par des
recherches plus exactes, à démontrer que l’ohm, tel qu’on le
construit d’après les é talons mat ériels de l’Association britan-
nique, n’est pas représenté réellement parcelle vitesse, les
électriciens ne changeraient pas ces é talons, mais leur appli-
queraient un coefficient de correction ; de m ême, le mètre est
théoriquement la dix-millionième partie du quart d ’un cer-
tain mé ridien , et , si l’on découvrait qu’il n’en est pas exacte-
ment ainsi , on ne changerait pas la longueur du mètre, mais
les dimensions de la Terre seraient exprimées par un nombre
moins simple.

D’après le système de l’Association britannique, la valeur
absolue de l ' unit é est originellement choisie de maniè re ;
présenter, aussi exactement que possible, une quantité déri-
vée du système électromagnétique absolu.
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Les mesures des capacités électriques, qui sont
1 , a u s s i très

importantes, sont encore delectucuses, à cause de l'influerai
perturbatrice de l ’absorption électrique.

210*. Unités diverses cle résistance. — L’unité de résistait
peut être complètement arbitraire, comme dans le cas de
l ’é talon de Jacobi, formé d’ un certain fil de cuivre de 22g1*, /ig32
de 7“ »“ ,61975 de long et. de o' ,GG-j de diamètre;Leyser, de
Leipzig, en a fait quelques reproductions.

Suivant une autre méthode, on peut définir l’unité comme
la résistance d’une portion d une substance définie, de dimen-
sions données. C’est ainsi (pie l’ unité Siemens est définie
comme la résistance d’ une colonne de mercure d’ un mètre de
long et d’ un millimètre carré de section, à la température

On peut encore définir211*. Unités électromagnétiques.
l’unité de résistance en fonction du syst è me d’unités électro-

pralique, on emploie le
télé-statiques ou électromagné tiques :

syst ème électromagnétique dans toutes les opérations

graphiques, de sorte que les seules unités systématiques

actuellement en usage appartiennent à ce système.
Dans le système électromagnétique, la résistance est uâ|

et peut être, par consé^

en 1 re-

21i*. Reproduction des étalons. — Dès que l’on
une unité matérielle représentant celle quantité abstraite,pn peut en reproduire des copies avec la plus grande exacti-
tude, plus exactes, par exemple, que la reproduction despures

construit

quantité homogène avec une vitesse
( juent, exprimée comme une vitesse.

hrila>uii<]ue (&.*'

exécutées d’après
unité

cnsuiia

ine-
212*. Unité de Weber et de U Association

ou ohm). — Les premières mesures actuelles
ce système furent faites par Weber, qui employa pour
le millimètre par seconde : Sir \V. Thomson employa

le pied par seconde ; mais un grand nombre de physicicns
^^^^

cordent maintenant à adopter l’unité de l’Association ^
nique, qui s’exprime par une vitesse de 10 millions de m

par seconde. La grandeur de celte unité convient mi

métriques.
Ces copies, exécutées avec les métaux les plus durables,P°nt distribuées dans

f|ue l’on
toutes les parties du monde, de sorte

pourrait probablement s’en procurer sans difficulté,
°n venait à en perdre l’original.r •s on reconstruitJude, des unités telles1>

0n peut, é

s’a*" si p
Mai sans peine, et avec une grande exacti-

que celle de Siemens, de sorte que
é tant donné le rapport de Tobin à l’unité Siemens,
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La bobine doit être disposée de manière que l’on puisse

facilement observer sa température : elle est, à cet effet ,
enroulée sur un tube recouvert lui-même d’ un autre tube, de
manière à pouvoir être plongée dans de l’eau qui ait accès à
l’intérieur et à l’extérieur de l’ hélice.
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reproduire l’ohm sans en avoir une copie étalon, bien
plus de peine et moins d’exactitude - que par

qu’avecune simpie
copie.

Enfin, l’ohm peut encore être reproduit par la méthodeélectromagnétique par laquelle on l’a déterminé à l’origine:
cette méthode, beaucoup plus laborieuse que la détermi
tion du mètre par le pendule à secondes, est probablem
moins exacte que la méthode précédente. D’autre

ma- ns- 44 -ent
Part, la

détermination de l’unité électromagnétique en fonction de
l’ohm,avec une exactitude au niveau des progrès de la Scie
électrique, est une recherche physique des plus importantes
bien digne d’être reprise.

nce

Les bobines de résistance construites pour représenter
l’ohm sont composées d’un alliage de 2 d’argent pour 1 de
platine. Les fils, de omm,5 à omm,8 de diamètre, ont im à 2 de
long. Ils sont soudés à de grosses électrodes en cuivre. Le fil
lui-même est recouvert de deux couches de soie, plongé dans
de la paraffine et enfermé dans un étui de laiton, de manière
à pouvoir être facilement amené à la température pour la-
quelle sa résistance est exactement d’ un ohm. Cette tempéra-
ture est indiquée sur le support isolant de la bobine.

Sur la forme des bobines de résistance.

-I - ô\ Ces bobines de résistance consistent en un conducteur
que l’on peut intercaler facilement dans un circuit voltaïque,
de façon à y introduire une résistance connue.

Les électrodes, ou extrémités de la bobine, doivent être telles
qu’ il ne puisse se produire aucune erreur du fait de leur
mode d’attache. Pour les grandes résistances, il suffît de faire
les électrodes en gros fils de cuivre, bien amalgamés à leurs
extrémités,serrées sur des plaques de cuivre amalgamées plon-
gées dans du mercure.

Pour de très grandes résistances, il suffî t que les électrodes
soient en gros fil de laiton et les attaches constituées par l’in -
sertion d’un coin de laiton ou de cuivre dans l ’intervalle qui
les sépare : celte méthode d’attache est très satisfaisante.

L’hélice de la bobine de résistance est formée d’un fî l bien
recouvert de soie, dont les bouts sont soudés aux électrodes.

fa
Afin d’éviter les effets électromagnétiques du courant, le fî l

est d’abord doublé sur lui-même, puis enroulé (Jig. 44 ) sur le
tube intérieur, de sorte qu’ il y a i t , 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 à la même tem-
pérature, les fils sont parfois placés cote à cote et enroulés
ensemble; celte méthode d’enroulement est surtout utile
quand il est plus important d’assurer l ’égalité de la résistance
que de connaî tre sa valeur absolue, comme dans le cas des
bras égaux du pont de Wheatstone (n° 22.1 ).
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On peut, par exemple, placer en séries, clans une boîte, des

bobines de résistances 1, 2, 4, 8, 16, suivant les puissances de 2.
Les électrodes sont , formées ( fig- 4a ) de fortes plaques de

laiton, disposées à l’extérieur de la boî te, de manière qu’en •

insérant entre elles une clef de dérivation on puisse retran-
cher du circuit la résistance de la bobine. Cette disposition a
é té imaginée par Siemens.

CHAPITRE XII.
h les premiers essais de
une bobine de résistance formée d’ un fil

mesures des résistances, on eni-m élallique nuoulé dans la rainure en hélice d’ un cylindre isolant *

appela cet appareil un rhéostat. O11 constata bientôt '

; on
que

l ’exactitude avec laquelle on peut comparer les résistances
est incompatible avec l ’emploi d’appareils à contacts aussi
imparfaits que ceux du rhéostat : on s’en sert néanmoins
encore pour graduer les résistances, quand on n ’a pas besoin
de mesures très exactes.

Les bobines de résistance sont, en général, constituées par
des mé taux très résistants et dont la résistance varie peu
avec la température. Le melchior remplit bien ces conditions,
mais ses propriétés changent quelquefois avec le temps :
n’a donc employé, pour la construction des étalons, que des
métaux purs et un alliage de platine et d’argent, dont on a
constaté l’invariabilité des résistances relatives, pendant plu-
sieurs années, avec la plus grande précision ( 1 ).

on

ts* esJ tey és=3 teà
G4 32 JG Ü216*. Hobbies de grande résistance. — Pour de très grandes

résistances, comme celles de plusieurs millions d’ohms, le fil
doit être très long ou très mince : la construction des bobines
est coûteuse et diflicile; on a donc proposé, pour la construc-
tion des étalons de grande résistance, le tellure et le sélé-

;2

Chaque intervalle entre les électrodes est marqué d’ un
chiffre indiquant la résistance de la bobine correspondante,
de sorte que, si l’on veut obtenir une résistance égale à 107,
par exemple, nous pouvons réaliser la résistance 107, sur l’é-
chelle binaire, par la série 64 -H 32 8
nous enlevons ensuite les clefs des trous correspondant à
64, 32, 8, 2 et T et nous laissons ceux des trous 4 et 16.

Celle méthode, fondée sur la numération binaire, est celle

-mum,

Philips a récemment proposé une méthode de construction
ingénieuse et facile ( * ). On trace, sur un morceau d’ébonitc
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 l’on
constate que la résistance de ces traits de crayon reste con-
stante, ils constitueront le meilleur moyen d’obtenir des ré-
sistanccs de plusieurs millions d’ohms.

2 -I- 1 O U I I O I O I I ,

qui exige le plus petit nombre de bobines séparées et que l’on
peut vérifier avec le plus de promptitude ; car, si nous dispo-
sons d’une autre bobine égale à 1 , nous pouvons vérifier l’é-

et de 2, puis celle deet de P, puis degaiité de
i + f + 2 et de 4, etc

Le seul désavantage que présente cette méthode est d’exi-
habilude de la notation binaire que ne possèdent

1 -h 1

217*. Disposition des bobines en séries. — il existe plusieurs
moyens d’introduire facilement, dans un circuit , des bobines
de résistance. ger une

pas, en général, les personnes habituées à exprimer tous les
nombres suivant le système décimal.

O Des expériences plus récentes indiquent unepetite variation de résistance
avec le temps.

( * ) Phit. Mag., juillet 1870. 218*. Disposition des bobines en arc multiple. — On peut
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Supposons que Pou ail. ajusté B de manière à ne pas avoir

de déviation sensible.
Remplaçons le conducteur A par un autre A , ajusté de

manière qu ' il n ’y ail pas encore de déviation apparente : on a

évidemment , comme premiè re approximation ,
A = A\

Pour vérifier le degré d’exactitude de celte approximation ,

désignons par des accents les quantités changées dans la

seconde observation ; on aura

l i t ( ï> -r- f3 ) — I l (A -b

Supposons maintenant que le courant de la pile soitentre les bobines et introduisons respectivement , dans lamière et dans la seconde bobine, les résistances A( / fg- 47); désignons par a et ? les résistances de leu
et de leurs annexes, par / • la résistance de la pile
cessoires entre C et i), et par E sa force électrom

et R
rs liélices

et de sos ac-otrice.

I ) .
E

-b 3) — /i(A ' -b a) r=p c',4A

0 d ’oii
I ) . T)
- W o .s fn( A' — A )=g o

Si o cl o', au lieu d’être apparemment nuis, avaient é l é seule-
ment égaux, le second membre de l’équation ne serait pas nu 1,
à moins que l ’on n’eû t E = E'; en fait, la méthode ne serait

I qu’une modification de celle ( pie nous avons dé jà décrite.
Le mérite de celte méthode consiste dans ce que le fait

observé est l’absence de toute déviation ; en d’autres termes,
c’est une méthode de réduction au zéro , dans laquelle on
constate la non-existence d’ une force par une observation
dans laquelle la force aurait probablement produit un clfet

mesurable , si elle avait différé de zéro d’une certaine petite
quantité.

Ces mé thodes de réduction au zéro ont une grande valeur ,
mais ou ne peut les employer ( pie si l’on fait intervenir,
dans l’expérience , deux quantités égales et opposées en
même temps.

Bans le cas qui nous occupe, o et 3' sont des quantités trop
petites pour pouvoir être observées, de sorte que les varia-

B bons de E n’affectent pas l’exactitude des résultats.
On pourrait déterminer le degré actuel d’exactitude de

cette méthode en faisant plusieurs observations, dans cba-
cune desquelles on ajuste séparément A', et en comparant

Nous trouvons alors, par la loi de Ohm, pour la différence de
potentiels entre C et B, l'expression

C — D=I,(A

et , puisque R -b L =1,
«)=Ia(B -bP)=E — !/•

E r À -H a + B + p
E 5 >

d où, pour la déviation de l ’aiguille du galvanomètre

f, [>( B -+- p ) —

|? ^ 1 a
L -jj->Ii = I2 = I =i) ’

n (A -b « )].

Si la déviation de l’aiguille est inappréciable, on en déduit
que la quantité entre crochets ne peut différer de zéro
d’une petite valeur qui dépend de la puissance de la pil°,
l’excellence de la disposition, de la délicatesse du galvan
mètre et de la précision de l’observateur.
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c’est-à-dire, lorsque la résistance de chacune des hélices du

galvanomètre sera égale au. tiers de la résistance à mesurer.
On trouve alors

le résultat de chaque observation avec la
la série.

moyenne de toute
En modifiant rajustement de A' d’une

exemple par l’insertion entre A et 11 d*
quantité donné
une ee, parrésistance addi-oll

_
A-alc au centième de A ou de B, puis en observensuite I.déviation de l'aiguille du galvauomèt

8 A 2 vV — - ( o 1 o ).
9 n hB — J

ant
re, nousvons estimer le nombre de degrés correspondant lreur de i pour IOO.

Nous pouvons , pour déterminer le degré actuel de pré-cision de la mesure, évaluer la plus petite déviation qui nepuisse échapper à l ’observation, et la comparer à la déviatidue à une erreur de i pour ioo.
S’ il s’agit de comparer A et B, et si l’on intervertit leurs

sillons, la seconde équation devient

pou-
a une er- Si nous faisons passer le courant à travers l’une seulement

des bobines du galvanomètre, et si la déviation, que l’on sup-
, estpose rigoureusement proportionnelle à la force déviatrice

idors égale a' A, on a, pour 2 = 0 et a — {A ,
ion

d ou -
-A3 /* Errn i E 2 0

A = 3 AAA + a + / ’po-

Dans le galvanomètre différentiel, deux courants produi-
sent des effets égaux et opposés sur l ’aiguille suspendue. La
force avec laquelle chacun de ces couranls agit sur l ’ai-
guille dépend , non seulement de son intensité, mais aussi
de la position des enroulements du fil par rapport à l’aiguille.

— peut donc, à moins que le fil ne soit très soigneu-
/ /

I )'wi ( A 4- p ) /i ( B -}- a ) —
d’où

I > V N !)
* L) /

/0 ( B — A ) r= — 0 —
Si m et n, A et B, ar et 3, sont approximativement égaux ,
on a

{ n i ^ 0’ .E

Le rapport

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 l’on

quelque changement dans la position de l ’ai—

B — A = ( A a ) ( A H- a 4- 2 /* ) ( o' — 0 ) ,2 /iE
d — 0 étant la plus petite déviation observable du galvano-
mètre . soupçonne

gui lie.
Deuxième méthode. — L’autre méthode par annulation, dans

laquelle on emploie le pont de Wheatstone, n’exige qu’ un galva-
nomètre ordinaire, et la nullité observée de la déviation de
l’aiguille est due, non pas à l’antagonisme de deux courants,
mais à la non-existence d’ un courant dans le fil .

Nous avons donc, non seulement une déviation nulle, mais
aussi un courant nul , comme phénomène 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 galvanomètre : le galvanomètre doit seulement être assez
sensible pour dénoncer l’existence et la direction d’ un cou-
rut , sans en déterminer aucunement la valeur ni la com-

Si l ’on rend le fil du galvanomètre plus long et plus mince ,
en lui conservant la même masse totale, n variera propor-
tionnellement à la longueur du fil , et a comme son carré.
L’expression

( A 4- a ) ( A a 4- 2 /’ )
n

atteindra donc une valeur minima pour

V 3 r-
3 ( A "+~ r )a = — I

4 ( A 4- / ) *
ou , si la résistance de la pile, r, est petite en comparaison
de A, pour

a = i A , parer à celle d’ un autre courant .
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a b, c leurs résistances ;
l , rn ??

y- > ?J > 7 courants cl les résistances des conducteurs
.

'' OA, OB, OC ;
K la force électromotrice suivant BC.
Cherclions à déterminer le courant \ suivant OA.

Désignons par A, B, G, O les potentiels en ces points ; les
équations de conduction sont

ax = B — - C

221 *. Pont dc IJ 7/ eaIstone.- Le pont do Wheatstonesiste essentiellement { fig. /,8 ) en six conducleurs
quatre points.

On fait agir une force électromotrice E entre
points, par l 'introduction d ’une pile entre B et C;
par un galvanomètre le courant entre les deux
< ) et À.

con-
fiant

deux de ces
on mesure

autres points •

«ï = O- V,
pr, = O — 15,
Y? = O-C ;

E,
hy — C — A

= A — 15,C Z

et les équations de continuité,
ç 4- y — s = o,

c
Tj — p -3 — .X’ — — O,
'C -H X — K — o.

Bans certaines circonstances, ce courant s’annule; les con-
ducleurs BC et OA sont alors conjagités, ce qui implique
certaine relation entre la résistance des quatre autres con-
ducteurs, relation qui permet de mesurer les résistances.

Si le courant dans O V est nui, le potentiel du point O doit
ê tre le même qu’en A. Or nous pouvons, connaissant les po-
tentiels de B et de C, déterminer ceux de O et de A par la règle
du n ° 137, pourvu qu’il n ’y ait pas de courant’dans OA : ils
sont donnés par les expressions

En considérant le système comme formé de trois circuits
OBC, OCA, OA B, de courants y, a, et en appliquant à
chaque circuit la règle de Kirchlioff (n°158), on é liminera les
valeurs des potentiels O, A, B, C et des courants r, r„ et l’on
obtiendra, pour x, y, -3 les équations suivantes :

7)*-Y y
H- { b -i- 7 H- y. ) y — y z

une

= E,(* + ?
- o,

H~ (c — y y. -f- 3 ) z zzi o.
— y JC

— 3xB b Ce
b H- c 7

C 3 V =- >
Y

Eu posantd ’où la condition
b 3 — c y — 3a -l- 3 4-< > — Yy

b, c, 3, 7 étant les résistances de CA, AB, BO et OC.
Nous devons, pour dé terminer le degré d’exactitude que

l’on peut atteindre par celle méthode, connaî tre l’intensité du
exactement

b -h y -h yü = 7“ Y
, rj

7 -n-— 3 c— y

on trouve donccourant dans OA quand celle condition n’est pas
l’emplie.

Soient

E£

et
E r,.A, B, C, O les quatre points ;

w, y, z les courants des conducteurs BC, CA et AB ; ) (c H- ?) -E *( & + <? + ? 4- Y )]-x z=.
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222*. On peut écrire la valeur de D sous la form

trique

]) = abc H- bc ( p + Y ) -+- ca ( y H- a )
+ cib ( a+ P) -H (« H- & -4- c) ( Pï+ Y*+ a?)

ou , en remplaçant « par la résistance P> de la pile intercalée ?
dans ce conducteur, et a par la résistance G du galvanomètreintercalé dans «,

-MESURES DES R ÉSISTANCES ÉLECTRIQUES.
5tance esl plus grande que celle de la pile, la valeur de 1)

sera moindre et celle de la déviation du galvanomètre plus
grande que si les liaisons é taient interverties.

La règle pour obtenir la plus grande déviation du galvano-
mètre, dans un système donné, est donc la suivante :

Des deux résistances , celle de la pile et celle du galvano-
mètre, relier la plus grande au système, de manière que les
deux plus grandes résistances soient réunies
petites des quatre autres résistances.

2 4 1

e symé-

deux plusaux
I)= BG (b H- c -h 3-t-T) -4- 11 ( b -f- Y ) (c -t- ? )

G(Ô-I- C)(PH- Y) -l-£c (PH- Y) “ t- PY (& 4-C). 223*. Soit à déterminer le rapport des résistances des con-
ducteurs AH et AC en trouvant, sur le conducteur HOC,
point 0 tel que, lorsque les points A et O sont reliés par
fil dans lequel se trouve intercalé un galvanomètre, il
produise aucune déviation sensible de l’aiguille quand on fait
agir la pile entre H et C.

Le conducteur HOC peut être supposé formé d’un fil de
résistance uniforme , divisé en parties égales , de sorte que
le rapport des résistances de HO et de CO puisse se lire im-
médiatement.

O11 peut aussi ne constituer d’un fil uniforme que les par-
ties voisines du point O, le reste, de chaque côté de ce point,
étant constitué par des bobines, de forme quelconque et de
résistances exactement connues.

Nous emploierons maintenant une notation différente de la
notation symétrique précédente.

Soient

unSi la force électromotrice E agissait suivant OA, de résis-
tance encore égale à a, et si l’on plaçait le galvanomètre en
HC, toujours de résistance a, la valeur de1) ne changerait pas,
et le courant HC, du à la force électromotrice agissant suivant
OA, serait égal au courant OA, dû à la force électromotrice E
dans HC.

Mais, si l’on se contente d’échanger simplement la pile et le
galvanomètre, et de relier, sans changer les résistances res-
pectives, la pile 11 O et A et le galvanomètre à H et à C, nous
devons, dans l'expression de 1), permuter les valeurs de B et
de G : on trouve, en désignant par IV la valeur de 1) après cette
permutation,

D' — D — - ( G — H ) [( û -4- c) ( 3

= ( B-G)[(*-P) (c

un
ne se

Y ) U -t- v ) ( ? + c)]
Y )l -

Supposons que la résistance du galvanomètre soit supé-
rieure à celle de la pile.

Supposons aussi que, dans sa position primitive

H la résistance totale de H AC,
de HOC.S

le galva-
nomètre réunisse la jonction des deux conducteurs de moindre
résistance, p et q , à celle des deux conducteurs plus resis- ;
tants b et c ; ou , en d’autres termes, que les quantités b , c, Y >

p é tant rangées dans l’ordre de leurs grandeurs, b et c soient
reliés ensemble, ainsi que |3 et q. Les quantités b — • 3 et £-- îl
sont alors de même signe, leur produit est posilil, et D
est du môme signe que H — G.

Si donc le galvanomètre relie la jonction
grandes résistances à celle des deux plus faibles, et si

Désignons par
c la valeur c — mr,

b — { 1 — m) R,
H — ns,
7=0 — 'OS.

La valeur de n se lit directement. O11 en déduit celle de m
Huand il n’y a pas de déviation sensible au galvanomètre.Désignons par H la résistance de la pile et de ses annexes,Par G celle du galvanomètre et de

MAXWELL. Traité élémentaire.

b
H
y

ses annexes.
16
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des surfaces actives de la pile étant donnée, la disposition la
meilleure des éléments de la pile a lieu quand

2/,3CHAPITRE X I I.242

On a, comme précédemment,
IIS -

on a
US] -+- m (1 — /n)It2 ( U -+- S)— 1-10 + (” l + n — 2 7nn)BR.S

Cl , Si l’on désigne par S 1» da m ,lu g»l> »nomèUe,

m („-,»). 111) v

l > = 0 [ 1Ï K -1
USH “ K 4- S

Nous pouvons enfin déterminer la valeur de S telle qu’un
changement donné dans la valeur n produise la plus grande
déviation galvanométrique possible; on trouve, en différen-
tiant l’équation par rapport à Ë,

y

Nous pouvons, afin d’obtenir les résultats les plus exacts,
rendre la déviation de l'aiguille aussi grande que possible en
comparaison de la valeur ( /1 — m) : on y arrive en choisissant
convenablement les dimensions du galvanomètre et du fil de
résistance étalon.

On peut démontrer que, lorsqu’on change la forme d’un (il
de galvanomètre dont la masse reste invariable, la déviation
de l’aiguille, par unité de courant, est proportionnelle à la
longueur du fil, landis que sa résistance augmente propor-
tionnellement au carré de sa longueur ; il en résulte que la

déviation maxima se produit quand la résistance du fil du

galvanomètre est égale à la résistance constante du reste du

circuit.
Dans le cas actuel, si o est la déviation, on a

RR GS2 =n R H-R 4- H

Si l’on doit déterminer
valeurs peu différentes, il peut y avoir avantage à préparer
spécialement un galvanomètre et une pile : on trouve qu’il
faul , pour obtenir dans ce cas les meilleurs résultats, satis-
faire aux conditions

n ( 1 — n)

mi grand nombre de résistances de

RS — R,

de plus, si n

G = - R.
a = C v7G ç ,

constante cl ( i la résistance du galvanomètre, qui
du lil ; d

Emploi du pont de Wheatstone.C étant une
varie proportionnellement au carré de la longueur

faut donc, dans la valeur de J) correspondant au maximum
, rendre la valeur du facteur qui renferme G égale au — 4-, Nous avons déjà exposé la théorie générale du pont de

Wheatstone :
applications.

nous allons eu considérer maintenant quelquesde 0

reste de l’expression.
Si nous avons, en même temps, m — n, comme c’est le c?|

si notre observation est faite exactement, nous trouvons, PoU
la meilleure valeur de G,

La comparaison que l’on peut établir avec la plus grande
exactitude est celle de deux résistances égales.

Résignons par p ( fig* 4o) mie bobine de résistance étalon
ef rendons la résistance de 7 égale à celle de p.
; Les deux autres bobines bG ^ n (1 — /i) (R. 4-S). et c présentent des résistances à

près ou tout à fait égales, et les quatre bobines ont leurs
f ^ctrodes plongées dans des godets de mercure, de façon quee courant de la pile se divise en deux branches formées,

Une de 3 et de 7, et l’autre de b et de c. Les bobines b et c

considérant la rcsis-
rappelant que BC, Peu

On arrive facilement à ce résultat en
tance de À en 0, dans le système, et en se
étant conjugué à AO, n’a pas d’effet sur celte résistance.

Nous démontrerions de la même manière que, l’aire

1
i’totale
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galvanomètre est alors égale à

246 CHAPITRE XII.

Méthode de Thomson (!) pour la détermination de U râoi *
du galvanomètre. Stance

225. Sir W. Thomson a employé avec avantage une disition analogue au pont de Wheatstone pour détermirrésistance du galvanomètre en fonctionnement; elle luiV &

suggérée. par la méthode de Mance (n° 226 ). ut

Plaçons la pile, comme précédemment ( fig. 5^

b= 21W’
c, Y, ? étant 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
galvanomètre n’est pas annulé, cette méthode s’en rapproche
par le caractère négatif du fait observé, à savoir que la dé-
viation du galvanomètre n’est pas changée quand on produit
un certain contact. Une observation de ce genre a plus de va-
leur que celle de l'égalité de deux déviations du même gal-
vanom ètre, car, dans ce cas, l’intensité du courant de la pile,
ou la sensibilité du galvanomètre, a le temps de changer,
tandis que, lorsque la déviation reste constante en dépit de
certaines variations que nous pouvons répéter à loisir, nous
pouvons être assurés que le courant est complètement indé-
pendant de ces variations.

La détermination de la résistance de la bobine d’un galva-
nomètre peut s’effectuer facilement par l ’emploi ordinaire du
pont de Wheatstone, en plaçant un second galvanomètre en
OA. Dans la méthode que nous venons de décrire, le galva-
nomètre lui-même mesure sa propre résistance.

entre B

Galvanomètre.

Méthode de Mance pour la détermination de la résistance
des piles C 1).et C et le galvanomètre en OA au lieu de OA. Si b $ — cy=o,

le conducteur OA est conjugué de BC, car il n ’y a pas, dans OA,
d’autre courant produit par la pile de BG, de sorte que l’in-
tensité du courant, dans les autres conducteurs, est indépen-
dant de la résistance de OA : donc, si le galvanomètre est
placé en CA, sa déviation restera la même, que la résistance
de OÀ soit grande ou petite.

On voit si cette déviation reste constante quand O et A sont
reliés par un conducteur de faible résistance et quand cette
liaison est rompue, et, si nous y arrivons par un ajustement
convenable des conducteurs, nous savons que la résistance du

226. La mesure de la résistance des piles en fonctionne-
ment présente des difficultés très grandes, puisque cette ré-
sistance change considérablement quelque temps après 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 Boycd Society, 19 janvier 1871.( l ) Proceedings Royal Society, iy janvier i8;r .
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puisque le galvanomètre est le plus sensible quand sa dé-

viation est petite, il convient d’amener son aiguille presque
au zé ro, au moyen d'aimants fixes, avant de faire le contact
entre O et B.

Dans celle méthode de mesure des résistances de la pile, la
pile n’est pas dérangée pendant l’opération, de sorte que l’on
peut mesurer sa résistance pour une intensité donnée de cou-
rant , de manière à dé terminer les effets de cette intensité sur
sa résistance.

Soient y le courant dans le galvanomètre, a?0, oc ^ les cou-
rants dans la pile quand la clef est ouverte ou fermée; on a
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lions, la pile est placée en BC et le galvanomètre
rétablit ensuite, et l ’on interrompt allernativ(

munication de O avec A.
Si la déviation du galvanomètre ne change pas, OP> est conjugué de CA, d ’où cy = «a, et la résistance

déduit en fonction des résistances connues c, y,
Lorsque la condition cy = ai se trouve remplie, le courantqui traverse le galvanom è tre est donné par l’expression

en CA:
ment la

> on
com-

« de la pile se
1.

Eay = b1 -h c ( b H- 1 -f- 7 j ’

indépendante de la résistance p entre G et B.
Pour éprouver la sensibilité de la méthode, supposons que

la condition cv = ai

b b I C
*o — y [ i + *1= y l + - y (a -t- c)_

soit «à peu près remplie, que jq, désigne
le courant traversant le galvanomètre quand O et B sont reliés

la résistance de la pile est
cya =Jüg. 5i .

et. sa force électromotricc

E = /|"& -f- c -t- ^ ( & H- y ) •

c
La méthode du n° 225, pour déterminer la résistance du

galvanomètre, ne dilfère de celle-ci qu’en ce que l ’on inter-
rompt et rétablit le contact entre O et A, au lieu de O et. B ;
en intervertissant a et 3 on trouve, pour ce cas,

c y + b 3
V (C -+- PMPH- T/

Jo — r, __ p
y

par un conducteur de résistance insensible et iq ce courant
quand les conducteurs sont complètement séparés.

Nous devons, pour trouver ces valeurs, faire ,3 ~ o et &>

dans la formule gé nérale de y, et comparer les résultats.
O11 trouve ainsi

Comparaison des forces électromotrices.

227*. La méthode suivante de comparaison des forces é lec-
tromotrices volta ïques et thermo-électriques, lorsque aucun
courant ne traverse les systèmes , 11’exige qu’une série de
bobines de résistance et une pile constante.

Supposons que la force électromotrice E de la pile soit supé-
rieure à celles des é lectromoteurs à comparer.

Si l’on interpose une résistance suffisante BI entre les
points Aj, Bj du circuit primaire EB1 A 1 E1 > la force électro-

c y — aiJo — ï i _ *
y ( C — a ) ( 1 4- y )

y© et y\ étant, supposés si peu différents que nous pouvons,
lorsque leur diffé rence n’est pas en question, les égaler 1 un et
l ’autre à y, valeur du courant pour un ajustement parfait.

Y«/
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électromoteurs ( * ) • La force électromotrice absolue d’un
élccLromoleur peut sc mesurer, soit éleclroslatiqucment par
Féleclromètre, soit électromagnétiquement par un galvano-
mètre absolu.

Celte m éiliode, dans laquelle, au moment de la compa-
raison, il n’y a pas de courant dans les électromoteurs, est
une modification de celle de Poggendorff; elle est due à
]\ I . Latimcr Clark, qui en a déduit les valeurs suivantes de
forces éleclromotrices :

2 D I
motrice de IC en A, peut être rendue égale à celle de l’élec-tromoteur Ej. Si les électrodes de cet électromoteur
alors reliées aux points A l f 1 M , il ne passera pas de

sont
courant

par réleclromoteur.
En plaçant un galvanomètre Gx dans le circuit de Félectro-

moteur E,, et en ajustant la résistance entre Aj et jusqu’à
ce que le galvanomètre Gj n’indique plus de courant, on arrive
à l’équation

E.= ICC,

dans laquelle Ri désigne la résistance entre A1 et B
rintensilé du courant dans le circuit primaire. et C Solution

concentrée de

Danicll i . Zinc amalgamé IPSO H- 4 Aq CuSO4

H2S0v -t-i2Aq
H2 SO4-t-12 Aq Cu2 (II 03)

UN O3

\ poidsspéc.|
( 1 , 3 8 )

I12S04 H- 4 Aq UNO3 Platine. . . 1 ,956

i >
Volts.

C u i v r e. . . 1 ,0 7 9
» . . . 0 ,9 7 8Fig. 5a. 11 . »» »

» 111.
Bunsen 1 .

. . . 1

Carbone.. 1 ,964-0e
*

)) j>F
)>

. . 1 ,88811 . » »
B0

Grovc . . .BA
£ 2

0c2
E
2 ( l ) On peut comparer un nombre quelconque de piles au moyen d’ un seul

galvanomètre en reliant l'un des pôles de chaque pile à la même électrode
du galvanomètre, les autres pôles étant reliés, par des ciels séparées, aux.

points A , , A2, ... du fil, et les clefs étant abaissées, une seule à la fois, mais
en succession rapide.IHHHI

~>
E

O11 a de meme, en prenant un second électromoteur E2 et
en plaçant scs électrodes en A, et IL, de manière que le gal-
vanomètre (12 n’ indique pas de courant, l’équation

Es= U â C,
— —

E, étant la résistance entre A 2 et B,.
Si les observations des galvanomètres Gt, G2 sont simul-

tan ées, Ja valeur C du courant du circuit primaire est la
m ême dans les deux équations, et l’on a

E M1
• AE2

“ R,’

On peut ainsi comparer la force électromotrice de deux
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électroinotcws ( ' ) . La force électromotrice absolue d’un
élcctromolcur peut se mesurer, soit électroslatiqucment par
rélectromèire, soit électromagnétiquemcnt par un galvano-
mètre absolu.

Celte m éihode, dans laquelle, au moment de la compa-
raison, il n’v a pas de courant dans les électromoteurs, est
une modification de celle de Poggendorff ; elle est due à
M. Lalimer Clark, qui en a déduit les valeurs suivantes de
forces électromot rices :

2ô I
motrice de 1 » , enAj peut être rendue égale à celle de l’élec-tromotcur Si les électrodes de cet élcctromoleu
alors reliées aux points Aly IC , il ne passera pas de

r sont
courant

par réleclromoteur.
En plaçant un galvanomètre (G dans le circuit de l’électro-

moteur E,, et en ajustant la résistance entre Aj et Bj jusqu’à
ce que le galvanomètre G, n’indique plus de courant, on arrive
à l’équation

Ej = IG C,

dans laquelle IG désigne la résistance entre et B,, et C
l’intensité du courant dans le circuit primaire. Solution

concentrée de

Danicll i . Zinc amalgamé I12SOH- 4 Aq CuSO
112 SOV-W 2 Aq
H*SO4 -FI 2 Àq Cu*(II03)

H N O3 Carbone. . i , 9G4
\ poidsspéc.|
\ 1 ^ 38 )

IPSO4 -F 4Aq UNO3 Pla t ine . . . 1 ,956

Volts.
Cuivre. . . 1 ,079

» . . . 0 ,978
» . . . 1

Fig. 5a. 11 . »» »
» m .

Bunsen 1 .-0e
*

F
»

. . 1 ,88811 . )>
B0

Grovc . . .BA
£ 3

©C2
E

( ‘) On peut comparer un nombre quelconque de piles au moyen d’ un seul
galvanomètre en reliant l’un des pôles de chaque pile à la même électrode
du galvanomètre, les autres pôles étant reliés, par des ciels séparées, aux
points A , , Y., , .. . du lit, et les clefs étant abaissées, une seule à la fois, mais
en succession rapide.->

E

O11 a de m ême, en prenant un second électromoteur E2 et
en plaçant scs électrodes en A, et IG, de manière que le gal-
vanomètre G 2 11 indique pas de courant, l’équation

E2 = IEC,
IU étant la résistance entre A 2 et B,.

Si les observations des galvanomètres G1? G 2 sont simul-
tanées, la valeur C du courant du circuit primaire est la
m ême dans les deux équations, et l’on a

— —

E IG1

E. _
K 2

On peut ainsi comparer la force électromolrice de deux
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CHAPITRE XIII.

RESISTANCE ÉLECTRIQUE DES CORPS.

228. On peut diviser les corps en trois classes, relative-
ment au passage de l’électricité à travers leur substance.

La première 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 lieu sans aucune dé-
composition ou alté ration de leur nature, soit à l ’inté rieur du
corps, soit aux points par où le courant entre dans Je corps
ou le quitte : dans toutes ces substances, la résistance aug-
mente avec la température.

La seconde classe est formée par les substances appelées
électrolytes, parce que le courant y produit une décomposi-
tion du corps eu deux composants qui apparaissent aux élec-
trodes. En règle générale, une substance est un électrolyte
seulement quand elle est sous la forme liquide, bien que cer-
taines substances coiloïdes, telles que le verre à ioo°, et qui
sont apparemment solides, soient des électrolytes. Il résulte-
rait des expériences de Dr .xlie que certains gaz sont suscep-
tibles d’électrolyse sous une force é lectromotrice puissante.

Dans tous les corps qui conduisent l’électricité par électro-
lysc, la résistance diminue quand la température augmente.

La troisième classe renferme les corps dont la résistance
est si grande que c’est seulement par les méthodes les plus
délicates que Ton peut y constater le passage de l’électricité :
on les appelle diélectriques. À cette classe appartiennent un
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fcctuer la mesure avant que le passage du courant ait excite
une intensité de polarisation considérable.

Finalement, on peut éliminer complètement l’influence de
la polarisation en faisant deux expériences, dans l’une des-
quelles le courant parcourt, dans l’électrolyte, un trajet beau-
coup plus long que dans l’autre, eten ajustant la force électro-
motrice de manière que le courant et le temps pendant lequel
il s’écoule soient à peu près les mêmes dans les deux cas.

256 CHAPITRE XIII.
230*. Dans le Tableau suivant, R désigne la résistance en

ohms d’une colonne de im de long, pesant isr, à o°, et /• ]a
résistance en centimètres par seconde de icc, d’après les
périences du J )1 Malthiessen ( * ). ex-

Accroissement
de la

résistance
pour i° de

tcm pcraturc
à 20°.

Poids
spécifique.

I O ,5o
8 ,95

T 9 /27
11 , 891 comprimé
13 , 095 liquide
10 , 218 dur ou trempé

cristallin

H.
o, 1G89 1 G09
0, 1469 1642
o , 4 i 5o
2, 207

13, 071
1 ,661

étiré 0 ,377
o ,388
o,365

Argent
Cuivre

232*. Dans les expériences du Dr Paalzow ( * ), les électrodes
avaient la forme de grands disques placés dans des vases sé-
parés remplis avec l’électrolyte et reliés par un long siphon
plongeant dans les deux vases. On employait deux siphons de
longueurs différentes.

Les résistances de l’électrolyte observées dans ces siphons
étant l î , et it 2, on les remplissait ensuite avec du mercure;
soient li\ et 1V2 leurs nouvelles résistances.

Le rapport de la résistance de l’électrolyte à celle d’une
masse de mercure de même forme à o° C. se déduisait alors
de la formule

2154
M)847 0,38;
96146 0 ,072
10988 o,o65

6 x 1013

Or
Plomb
Mercure
Or 2, argent 1 .
Sélénium à ioo° 1 ,000

D’après les expériences de Ma ühiessen et de Ilockin , la
résistance d’une colonne de mercure de im de long el pesant
isr serait égale, à o°, à i3ol,ms,o7 i , de sorte que, le poids spé-
cifique du mercure étant de i3, 5Q5, la résistance d’ une colonne
de imm<i de section et de im de long est égale à o0lim,96146.

R;- R;.0 — -

Nous devons, pour en déduire la résistance p d’ une lon-
gueur de l’électrolyte de om,oi , ayant une section de 1% mul-
tiplier ces résultats par la valeur de r pour le mercure à o° C.
(n° 230).

Les résultats ainsi trouvés par Paalzow sont les suivants :

Résistance électrique des électrolytes.

231*. La mesure des résistances des éleclrolylcs est rendue
difficile par la polarisation des électrodes qui fait que leur
différence de potentiel observée est plus grande que la force
éleclromolrice qui produit le courant.

Cette difficulté peut être surmontée de différentes manières.
Dans certains cas, on peut se débarrasser de la polarisation

employant des électrodes de matières convenables, telles
que des électrodes en zinc pour les dissolutions de sulfate de
zinc. En rendant la surface des électrodes très grande par
rapport à la section de la partie de l’électrolyte dont 011 doit
mesurer la résistance, eten employant des courants de courte
durée, en sens alternativement opposés, on peut arriver à ef-

C ) Berlin Monatsbericht,1868.

en

( 1 ) Phil. Mag., mai 1860.
MAXWELL. — Traité élémentaire. n
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La résistance des électrolytes diminue quand la tempéra-ture augmente; l’accroissement moyen de la conductibilitédes mélanges d’acide sulfurique et d’eau par degré centi-grade est donné au tableau suivant :

25g
Mélanges d’ acide sulfurique ci d’eau.

Résistances
comparées à celle

du mercure.
96950
I 4 l57
i33io

184773

Tempé ratures.
i 5°H2SO

H2 SO^ -H I 4 H20
II 2 SO-f 13 H2 O
H2so4 j99 n2 0

Résistances de mélanges d’acide sulfurique et d’eau ci 22°C.en fonction de celle du mercure cio° , par MM. Kolilrauschet Nippoldt.
J 9
22

22

Accroissement
de la conductibilité

par degré centigrade
en tant pour 100.

O , 47
0 , 47
o,C53
0,646
°» 799
1, 317

Résistance
à 2 2° C

( Hg = i ).
7463OO

465 IOO

3453o
18946
I 499°13133
I 3I 32
14286
10762
17726
20796
25574

Sulfate de zinc et eau. Poids spécifiques
à 180, 5.
0,9985
1 , 0000

1 , o5o4
1 , 0989
1 , i 431
1 ,2045
1 , 263 I

I , 3163
1 , 3547
1 ,3994
1 , 4482
1 , 5026

Proportion
d’acide sulfurique.

0,0

0 ,2

8, 3
14.2
20.2
28 ,0
35.2
4 T ,5
46, o
5O,4
55.2
60.3

23°Zn SO H- 23 H3 0 . . .
ZnS04-+- 24 H2 0 . . .
ZnS0; 1o5 II2 0. . . .

194400
191000
354ooo

5 • •

23
23

Sulfate de cuivre et eau.
CuSOv -+- 45II2 0
C'iSOn- K >5 H20

202410
339341

22°
22

1 , 209
i , 4 io

Sulfate de magnésie et eau.
1 ,674* 99'8°324600

MgSO-f- 34 ïl2 0
MgSO -h 107 II2 O

22°
1 , 582
1 , 4 1 7
1 ,794

22

Acide chlorhydrique et eau.
23° 13626

86679
Il Cl -T- 15II 2 0 .
IICl -- 5ootl20 . 23

Résistance électrique des diélectriques.
233*. MM. F. Kolilrausch et W.-A . Nippoldt (’) ont déterminé

la résistance des mélanges d’acide sulfurique et d’eau. Ils
employaient des courants magnéto-électriques allernatils

23V*. On a exécuté, pour en déterminer la puissance iso-lante, un grand nombre de déterminations de la résistance de
comme iso-la gulta-percha et d’autres matières employées

lanls dans la fabrication des câbles télégraphiques.
On éprouve en général la matière après son application

sur le fil conducteur qui fait fonction d’ une des électrodes,
la seconde é tant constituée par l’eau du réservoir dans lequel
est plongé le cable. Le courant passe ainsi au travers d’un
cylindre de la matière isolante offrant une très grande surfacesous une faible épaisseur.

On trouve que le courant n’est pas, ainsi que l’indique legalvanomètre, constant pendant les premiers instants de la
mise en action de la force éleclromolrice : le premier effet

dont la force électromotricc variait de{ de celle d’un
élément de Grove, puis ils réduisaient, au moyen d’une pile
thermo-électrique de cuivre et fer, la force électromotrice au
TygW (le ce,,e (, un élément Grove.

Us trouvèrent que la loi de Ohm s’appliquait à ces électro-
lytes sur toute l’échelle de ces forces électromotrices.

La résistance est maxima pour une dissolution renfermant

^ environ d’acide sulfurique.

( ' ) Pogg. Ann., p. 286, octobre 1869.
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de cette action est la production d’un courant transitoire de
grande intensité, dont la quantité d’électricité totale est celle
qu’il faut pour charger les surfaces de l’isolant de la distribu-
tion superficielle d’électricité correspondant à 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, même après le passage de ce courant, le courant ré-
siduel n’est pas constant et n’indique pas la véritable conduc-
tibilité de la substance. On constate que le courant continue
à décroître pendant au moins une demi-heure, de sorte qu’une
détermination de la résistance, d’après ce courant, donnerait
une valeur plus considérable après un certain temps qu’aus-
sitôt après l’application de la pile.

Ainsi, avec l’isolant de Ilooper, la résistance apparente au
bout de dix minutes était dix fois plus grande qu’après une
minute, et vingt-trois fois plus grande après dix-neuf heures.
Lorsque la direction de la force électrornolrice est renversée,
la résistance tombe aussi bas ou plus bas qu’à l’origine, et
s’élève de nouveau.

Ces phénomènes paraissent dus à un état de la gutta-
percha, auquel nous donnerons, faute d’ un meilleur, le nom
de polarisation, et que l’on peut comparer, d’autre part, à
l’état d’une série de bouteilles de Leyde chargées en cascade,

d’une pile secondaire de Ritter.
Si l’on réunit une sérié de bouteilles de Leyde de grande

capacité en séries, au moyen de conducteurs de grande ré-
sistance, tels que les fils de colon mouillés des expériences
de Gaugain, l’action d’une force électromotrice sur celte série
produira un courant diminuant, ainsi que l’indique le galva-
nomètre, jusqu’à ce que les bouteilles soient chargées com-
plètement.

La résistance apparente de cette série augmenterait, et
cela sans limite, si le diélectrique des bouteilles était un iso-
lant parfait. Si l’on supprime la force électromotrice, et si l’on
réunit les extrémités de la série, on observe un courant en
sens contraire, dont la quantité totale serait, dans le cas d’un
isolant parfait, la même que celle du courant direct.

On observe des effets analogues dans le cas de la pile secon-
daire, avec cette diffé rence que l’isolement final n’est pas aussi

CHAPITRE VIII. RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE DES CORPS.
bon et que la capacité, par unité de surface, est immensémentplus grande.

Dans le cas du cable recouvert de gutta-percha, on constateque, après avoir appliqué la pile pendant une demi-heure, il se
produit, quand on relie le fil à l’électrode extérieure,
rant inverse, qui dure quelque temps et ramène graduellement
le système à son état primitif.

Ces phénomènes sont de même espèce que ceux indiquéspar la charge résiduelle de la bouteille de Leyde, avec cette
diffé rence ( pie 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 matière qui exige, pour se manifester, non seulement une
force électromotrice, mais aussi le passage, par déplacementou autrement, d’une grande quantité d’électricité, et ce pas-sage exige un temps considérable. Une fois l’état de polarisa-tion acquis, il existe, dans la substance, une force électro-motrice inverse qui agit jusqu’à ce qu’elle ait produit un courant
inverse égal, en quantité totale, au premier, ou jusqu’à ce
que l’état depolarisation ait pris fin, par une véritable conduc-tion à travers la substance.

Toute la théorie des phénomènes que l’on a appelés dé-charge résiduelle, absorption d' électricité ou polarisation,etc.,mérite d’être soigneusement étudiée, et conduira probable-
ment à d’importantes découvertes sur la structure interne des
corps.

2b i

un cou-

ou

235*. La résistance de la plupart des diélectriques diminue
quand la température augmente.

C’est ainsi que la résistance de la gutta-percha est près de
vingt fois plus grande à o° qu’à 24°. MM. Bright et Clark ont
trouvé que la formule suivante :

R = /• x 0,8878*
donne, d’accord avec leurs expériences, la résistance R de la
gutta-percha à T°
coefficient varie de 0,8871 à 0,9.

M. Hockin a vérifié ce fait curieux que la résistance de la
gutta-percha n’acquiert sa valeur correspondante que plu-

t° en fonction de sa résistance r à T°; le
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tube était de 323élDaniell, mais 3o4 suffisaient pour maintenir
le courant. L’intensité du courant mesuré par le galvanomètre
était proportionnelle au nombre des éléments supérieur à 3o4 :
ainsi pour 3o5él, la déviation était 2,4 pour 3o6,6, pour 307, etc.,
jusqua 38o ou 3o4 4- 76, pour lequel la déviation était de i5o,
ou de 76 x 1,97.

Il résulte de ces expériences qu’il existe une sorte de pola-
risation des électrodes dont la force électromotrice est égale
à celle de 3o4él Daniell, et que la pile est employée, jusqu’à
cette force, à établir cet état de polarisation. Lorsque la po-
larisation maxima est établie, l’excès de force électromotrice
au-dessus de celle des 3o461 est employée à maintenir le cou-
rant, suivant les lois de Ohm.

La loi des courants dans les gaz raréfiés est donc très ana-
logue à celle des courants dans les électrolytes, en tenant
compte de la polarisation des électrodes.

Nous rappellerons, à ce propos, les résultats obtenus par
Thomson ( O, qui trouva que la force électromotrice nécessaire
pour produire une é tincelle dans l’air est proportionnelle, non
pas à la distance des électrodes, mais à cette distance aug-
mentée d’ une quantité constante. La force électromotrice cor-
respondant à cette constante peut être considérée comme
l’intensité de polarisation des électrodes.
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heures après que la gutta s’est élevée à la températuresieurs

donnée.
La température n’agit pas autant sur la résistance du caout-

chouc.
La résistance de la gutta-pcrcha augmente considérable-

ment par la pression.
Le Tableau suivant donne, en ohms, la résistance du mètre

cubé de différentes espèces de gutta-pcrcha employées pour
les cables ( l ).

Nom du câble.
0 , 267 X I O12 à 0 , 3 6 2 X I O12

1 , 2 3 X i o12

1 ,80 X I O12

3 , /( 2 X IO12

X I O12

Mer Rouge
Malte-Alexandrie
Golfe Persique
Atlantique (deuxième câble )
Câble do Iloopcr (golfe Persique).
Gutta-pcrcha à 2.4°

7 4 ,7
3,53 X i o'î

236. La Table suivante, calculée d’après les expériences de
M. Buff ( 2 ), donne la résistance du mètre cube de verre en
ohms, à différentes températures:

Températures.
200°
2JÜ

3oo
35o
4oo

237. M. Ch. Yarley ( 3 ) a récemment étudié le passage des
courants à travers les gaz raréfiés; il a constaté que la force
électromotrice E est égale à la somme d’une quantité con-
stante E0 et d’une autre fonction du courant suivant la loi de

Ohm, de sorte que l’on a

Résistances.

227000
T 3QüO

1480
io35
735

238*. MM.WiedemannetRuhlmann ontrécemment é tudié (2 )
le passage de l’électricité à 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 étaient, en général, discontinues,
et l’on mesurait leurs intervalles au moyen d’un miroir tour-
nant sur l’axe de la machine. On observait les images d’ une
série de décharges au moyen d’un héliomètre à objectif divisé,
ajusté de manière que l’image de chaque décharge vînt coïn-
cider avec l’autre image de la suivante. O11 put obtenir ainsi des
résultats parfaitement constants. On constata que la quantité
d’électricité de chaque déchargeestindépendante de l’intensité

E = E0 H- RC.
Par exemple, la force électromotrice nécessaire pour dé-

terminer le commencement d’ un courant à travers un certain

( * ) Jenkin’s Cantor Lectures.
( 2 ) Annalen der Chernie und Pharmacie, Band XC, 207 ( 1S G 4 ) -
( s ) Proc. P. S., 12 janvier 1871.

( 1 ) Proceedings Iloyal Society;1860. — Reprintof papers,etc., Cli. XIX-
( M Berichte der Konigl. Sachs. Gesellscha/t , 20 octobre 1871.

1
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du courant et de la matière des électrodes, et qu’elle dépend
de la nature et de la densité des gaz, de la distance et de la
forme des électrodes.

Ces recherches confirment l’observation de Faraday (!) : qUe
la tension électrique ( n° 46 ) nécessaire pour occasionner la
décharge disruptive à la surface d’ un conducteur est un
moindre quand l’électrisation est négative que lorsqu’elle est
positive, mais qu’il passe beaucoup plus d’électricité dans la
décharge quand elle commence sur une surface positive; elles
tendent aussi à confirmer l’hypothèse que la couche de gaz
condensée à la surface de l’électrolyse joue un rôle important
dans le phénomène, et elles indiquent que celte condensation
est maximasur l’électrode positive.
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est égale à Q ( z — y — x ) , ..
docteurs. La force électromotrice, nulle dans les deux premiers
circuits, est égale, dans le troisième, à E. Nous avons donc.

et de môme pour les autres con-•»

peu

*

Note sur le pont de Wheatstone.

La méthode suivante de détermination du courant, dans le
galvanomètre du pont de Wheatstone, a é té donnée par Je
professeur Maxwell ; dans ses dernières Leçons elle présente
un bon exemple de méthode d’étude d’ un système 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 considère que la force électromo-
trice totale, le long d’un circuit linéaire, est égale à la somme
des forces électromotrices des différents conducteurs qui for-
ment le circuit, ou à la somme des produits des résistances de
chacun des conducteurs par le courant qui le traverse, les
courants étant pris dans Je sens de leur circulation.

Soient P, Q, S, R, G et B les résistances des conducteurs
qui constituent le pont, disposés comme sur la Jîg.53. On peut
considérer les six conducteurs comme formant trois circuits
indépendants PGQ, RSC, QSB ; désignons par x ~h y, y et -s les
courants de ces circuits, circulant chacun suivant les flèches.
Le courant actuel est alors en Q, z — x — y,en S, ^ — y en Si,
et x en G. La force électromotrice entre les extrémités de Q

en appliquant la loi de Ohm à chacun des circuits successive-
ment , les équations suivantes :

( P + G -hQ ) ^ + y — G y — Q z

( R -h S -t- G ) y
\ ( O -H S -b B) -

— o,
(e — S z — G x -b y — o,

SJK Q x -b y =E ;
ou

( P -b G H- Q ) x -b ( P -b Q ) /-Q z = o,
-b ( R + S ) /-Sv = o,
— (S -b Q ) / -b ( Q -b S -

(H) — G x

— O x B ) z = E ;

d’où, pour x,
P + 0 -Q 1

! R -b S - S IE ! .
E (QR — PS)

x — ~ AA*
A étant le déterminant du système d’équations ( II ).

La condition de nul courant dans le galvanomètre est
x m o, ou

P _ R
Q ~ S

( * ) Exp. Res.y I5OI. QR — PS = o o u

17 *
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La règle pour obtenir les équations de courant ( 1 ) est la

suivante :
Multiplier chaque signe du cycle ( ou chaque courant ) par

la somme de toutes les résistances qui bornent ce cycle, en re-
trancher le produit du signe de chaque cycle adjacent par la
résistance qui sépare les cycles, puis égaler le résultat à la
force électromotrice du cycle.

On voit que celle méthode n’est qu'une simple conséquence
de la seconde loi de Kirchhoff, mais la règle précédente esi
d’ une application très commode.

i
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