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PRÉFACE DU TRADUCTEUR. 

Les phénomènes électriques ont commencé par exciter l'at

tention de quelques savants :-Ûes expériences intéressantes 

on a passé à l'étude des lois des phénomènes, puis des lois 

aux applications. L'Electricité est sortie des cabinets de Phy

sique et des laboratoires, elle occupe aujourd'hui une place 

considérable, elle joue un rôle dont l'avenir ne peut qu'aug

menter l 'importance. 

La télégraphie électrique et. la galvanoplastie ont fait leurs 

preuves; le téléphone, le microphone, la transmission do 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 à l'ingénieur électricien. 

Tout récemment, c'est par une application judic ieusedes prin

cipes de la théorie pure que l'un de nos ingénieurs les plus 

éminents, M. Marcel Deprez, a pu mener à borme fin le p ro -
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blême de la transmission de la force, dont la solution a rendu 

son nom justement célèbre. 

La science de l'Électricité est cultivée depuis longtemps, 

avec beaucoup d'ardeur et de succès, dans la patrie de Fa

raday. Les compagnies privées qui ont posé au fond de toutes 

les mers leurs câbles électriques ont dû la réussite de leurs 

entreprises au concours actif d'un grand nombre d'ingénieurs 

électriciens qui étaient, en même temps, des savants distin

gués, dont les travaux et les recherches ont jeté sur la science 

anglaise un vif éclat. 

Le professeur Maxwell occupe une place remarquable 

parmi les savants qui honorent son pays. Les travaux de 

Maxwell ont acquis une juste célébrité; mais la lecture de 

ses Mémoires, pleins d'aperçus originaux, n'est pas sans offrir 

quelques difficultés aux personnes qui ne sont pas initiées à 

cette manière de traiter la question. 

Maxwell a laissé un Ouvrage élémentaire qui peut servir 

d'introduction à la lecture de ses Mémoires ou du Traité 
complet d'Électricité et de Magnétisme. C'est la traduction 

de cet Ouvrage que l'on offre aujourd'hui au public français, 

comme un spécimen de l'état de la science électrique de 

l'autre côté du détroit. 

Le Traité élémentaire de Maxwell renferme non seulement 

les principes fondamentaux de l'Electricité, mais l'exposition 

des méthodes les plus nouvelles, dues aux savants de divers 

pays. Maxwell, dans la rédaction de son travail, paraît avoir 

en vue plutôt un Cours d'Electricité qu'un Traité didactique. 

Il ne parait pas avoir eu grand souci d'exposer l 'enchaîne

ment progressif des découvertes, la date des théorèmes et les 

noms de leurs auteurs, si l'on excepte toutefois ses compa

triotes. 

Le continent n'a pas été cependant étranger au développe

ment des théories électriques. La patrie de Coulomb e td 'Am-
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P R É F A C E DU T R A D U C T E U R . C 

père compte, parmi les géomètres qui ont apporté des con

tributions à la théorie de l'Électricité, des noms illustres : 

Poisson, Chasles, Liouville, Sturm, J. Bertrand. L'Allemagne 

peut revendiquer également pour Riemann, Gauss, Clausius, 

quelques-uns des théorèmes inscrits dans le Livre de Maxwell. 

11 paraît désirable que quelqu'un entreprenne un jour l'His

toire de l'Électricité et de ses progrès, qui remette chaque 

chose en sa vraie place, chaque découverte à son auteur. Le 

traducteur de Maxwell décline ici toute responsabilité à 

cet égard : il ne s'est pas proposé de refaire l'Ouvrage de 

Maxwell, mais d'en présenter simplement une reproduction, 

que l'on s'est efforcé de rendre exacte. 

La tâche n'était pas toujours facile. La langue anglaise 

s 'accommode aisément de néologismes, de mots pittoresques, 

dont la traduction n'est pas sans difficulté; la longueur des 

phrases n'est pas un sujet d'effroi pour le lecteur anglais. On 

a respecté autant que possible le texte original, en donnant 

souvent une traduction un peu littérale : on a sacrifié, de 

parti pris, l 'élégance de la traduction à la rigueur absolue, en 

cherchant à conserver la saveur du texte et son esprit ori

ginal. En un m o t , on a cherché à présenter aux lecteurs fran

çais une image aussi fidèle que possible d'un Ouvrage en 

grande faveur chez nos voisins d'outre-Manche. 
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NOTICE 

SLR LES 

TRAVAUX EN ÉLECTRICITÉ 

M A L G R É LE G R A N D N O M B R E D E ses R E M A R Q U A B L E S T R A V A U X D A N S P R E S Q U E 

T O U T E S LES B R A N C H E S de LA P H Y S I Q U E , C ' E S T S U R T O U T P A R S E S R E C H E R C H E S E N 

ÉLECTRICITÉ et en P H Y S I Q U E M O L É C U L A I R E Q U E M A X W E L L A P R I S U N R A N G S I 

É M I N E N T P A R M I LES H O M M E S D E S C I E N C E D E C E S I È C L E . A P R È S A V O I R A C Q U I S S E S 

G R A D E S U N I V E R S I T A I R E S , M A X W E L L E N T R E P R I T LA L E C T U R E D E S Recherches expé

rimentales de F A R A D A Y , E X E M P L E Q U ' I L R E C O M M A N D A I T T O U J O U R S D O S U I V R E À 

S E S É L È V E S . IL R E N C O N T R A , D A N S F A R A D A Y , U N E S P R I T E S S E N T I E L L E M E N T D U M Ô M E 

C A R A C T È R E Q U E le S I E N . T R È S A U C O U R A N T L U I - M Ê M E D E LA T H É O R I E D E S 

A T T R A C T I O N S , TELLE Q U ' O N LA T R O U V E D É V E L O P P É E D A N S LES T R A I T É S D E M A T H É 

M A T I Q U E S , et D E S LOIS de L 'ÉLECTRICITÉ, TELLES Q U E LES A V A I T F O R M U L É E S 

S I R W I L L I A M T H O M S O U , D A N S S E S M É M O I R E S Sur le mouvement uniforme de 

la chaleur dans les corps solides homogènes, et ses rapports avec la 

théorie mathématique de l'électricité' ( * ) E T Sur une représentation mé

canique des forces électriques, magnétiques et galvaniques ( 3 ) , M A X W E L L 

A P E R Ç U T C L A I R E M E N T LE L I E N Q U I RATTACHAIT LES I D É E S rie F A R A D A Y A U X M É T H O D E S 

de R E C H E R C H E S A D O P T É E S P A R LES M A T H É M A T I C I E N S . IL A V A I T L ' H A B I T U D E de D I R E 

« Q U ' I L N ' A V A I T G U È R E B O N N E Z P O U R S E N T I R LES H É R É S I E S » , M A I S IL S A V A I T 

D É C O U V R I R TOUT C E Q U ' I L Y A V A I T D E V R A I ET D E B O N D A N S U N A M A S D E E O N -

( ' ) E x t r a i t d e l ' o u v r a g e Life of James Clerk Maxwell, b y L . CAMPBELL 

a n d W . GAJIKETT, p . 5 r 3 - 5 5 g . L o n d r e s , V ï a c - M i l l a n ; 1 8 8 2 . 

(2) Cambridge Mathematical Journal, f é v r i e r 1 8 4 2 . 

(3) Ibid., j a n v i e r 1 8 / ( 7 . 

M A X W E L L . — Traite élémentaire. a 

D U P R O F E S S E U R CLERK M A X W E L L , 

PAR M . W I L L I A M G A R N E T T ( ' ) · 
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C o p i i o n s F A U S S E S , O U M Ê M E D ' E R R E U R S , q u e LA P L U P A R T d e s S A V A N T S A U R A I E N T 

R E J E T É E S E N B L O C , M Ê M E s a n s E X A M E N . I I A D O P T A , C O M M E G U I D E D A N S S E S 

R E C H E R C H E S D ' É L E C T R I C I T É , LA C O N C E P T I O N D ' U N M I L I E U t e l Q U E L ' A D M E T T A I T 

F A Ï U J A Y . 

Cavrndish. — J U S Q U ' A U X V I ° S I È C L E , TOUT C E Q U E L ' O N S A V A I T D ' É L E C T R I C I T É 

S E R É D U I S A I T à C E F A I T , Q U E L ' A M B R E P O S S È D E , A P R È S A V O I R É T É FROTTÉ, LA P R O 

P R I É T É D ' A T T I R E R LES C O R P S L É G E R S . L E D R G I L B E R T , D E C O L C H E S T E R . M É D E C I N D E 

LA R E I N E E L I S A B E T H , ET Q U E L' O N P E U T C O N S I D É R E R C O M M E LE F O N D A T E U R D E 

LA S C I E N C E D E L 'ÉLECTRICITÉ, D É M O N T R A (Pliysiolngia nova, 1 6 0 0 ) Q U ' U N 

G R A N D N O M B R E D E S U B S T A N C E S P O S S È D E N T CELTE P R O P R I É T É . A P A R T I R D O CETTE 

É P O Q U E , O N FIL D E G R A N D S P R O G R È S D A N S LA P A R T I E E X P É R I M E N T A L E D E LA 

S C I E N C E : C O U L O M B D É T E R M I N A , A U M O Y E N D E S A B A L A N C E D E T O R S I O N , D O N T 

O N N E S A U R A I T T R O P E S T I M E R LA V A L E U R , LA LOI S U I V A N T LAQUELLE L'ATTRACTION e t 

LA R É P U L S I O N E N T R E D E U X P E T I T E S S P H È R E S V A R I E N T A V E C LEUR D I S T A N C E ET L E U R S 

C H A R G E S , M A I S C ' E S T P R I N F C I P A L E M E N T À C A V E N D I S H ( 1 7 7 1 - 1 7 8 1 ) Q U E N O U S 

D E V O N S L ' É T A B L I S S E M E N T D E LA T H É O R I E M A T H É M A T I Q U E D E L'ÉLECTRICITÉ, e t L ' E X É 

C U T I O N D E S E X P É R I E N C E S LES P L U S P A R F A I T E S S U R LA LOI D E S A C T I O N S É L E C T R I Q U E S . 

T A P R É P A R A T I O N , P O U R L ' I M P R E S S I O N , D E S Eleclrical Rexearclies of tlie 

hanourable Henry Cavendish FUT LE D E R N I E R TRAVAIL D E M A X W E L L ; i l N ' A p u 

LE P U B L I E R Q U E Q U E L Q U E S S E M A I N E S A V A N T S A M O R T . N O U S A U R O N S D O N C O C C A 

s i o n D E R E V E N I R , D A N S LA S U I T E , S U R LES T R A V A U X D E * C A V E N D I S H , M A I S N O U S 

n o u s C O N T E N T E R O N S , P O U R LE M O M E N T , D E R A P P E L E R Q U E s e s E X P É R I E N C E S O N T 

D É M O N T R É D É F I N I T I V E M E N T , ET D U M I E U X Q U E I E P E R M E T T A I E N T LES A P P A R E I L S 

D O N T i l D I S P O S A I T , Q U E L'ATTRACTION ET LA R É P U L S I O N q u i S ' E X E R C E N T E N T R E D E U X 

P E T I T S C O R P S C H A R G É S D ' É L E C T R I C I T É E S T P R O P O R T I O N N E L L E À LEURS C H A R G E S ET E N 

R A I S O N I N V E R S E D U C A R R É D E l e u r D I S T A N C E , D E S O R T E Q U E LA LOI D E L ' A C T I O N 

É L E C T R I Q U E EST LA M Ê M E Q U E CELLE D E LA G R A V I T A T I O N D E N E W T O N , A V E C CETTE 

D I F I E R E N C E Q U E LES C O R P S C H A R G É S D ' É L E C T R I C I T É S E M B L A B L E S E R E P O U S S E N T E T 

Q U ' I L S S 'ATTIRENT L O R S Q U ' I L S S O N T C H A R G É S D I F F É R E M M E N T . 

O N N ' A J O U T A , A P R È S C A V E N D I S H , Q U E P E U D E C H O S E À LA T H É O R I E D O L ' É L E C 

TRICITÉ S T A T I Q U E , E N D E H O R S D E S R E M A R Q U A B L E S É T U D E S M A T H É M A T I Q U E S D E 

P O I S S O N ET D E G E O R G E G R E E N S U R Q U E L Q U E S C A S P A R T I C U L I E R S : C E S T R A V A U X , p e u 

L U S , n ' É T A I E N T A P P R É C I É S Q U E P A R U N TRÈS P E T I T N O M B R E D O S A V A N T S , A V A N T 

Q U E F A R A D A Y R E P R I T CETTE Q U E S T I O N . L A P L U P A R T D E S T R A V A U X RIE C A V E N D I S H 

N E FURENT P A S P U B L I É S , ET F A R A D A Y R E T R O U V A I N D É P E N D A M M E N T Q U E L Q U E S - U N S 

D E S RÉSULTATS D É C O U V E R T S P A R C E S A V A N T . IL E J T DIFFICILE D ' A P P R É C I E R L'EFFET 

Q U ' A U R A I T P R O D U I T S U R L'ESPRIT D E F A R A D A Y LA L E C L U R E D E S Panées sur 

l'électricité, D E C A V E N D I S H , ET D E S C O M P T E S R E N D U S O R I G I N A U X D O S E S E X P É -
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(') Voir l 'actuali té scientifique de T ï x d . v l l , Faraday inventeur, 186¡-

r i e n c e s : p e u t - ê t r e e s t - c e u n b i e n q u e F a r a d a y a i t é t é l i v r é à s e s p r o p r e s 

p e n s é e s , m a i s c ' e n e s t u n c e r t a i n e m e n t , p o u r l e s m a t h é m a t i c i e n s e t l e s 

p h y s i c i e n s , q u e M a x w e l l a i t p u e x p o s e r e t d é v e l o p p e r , s i n o n p a r f a i r e , 

l ' œ u v r e d e c e s d e u x s a v a n t s . 

Faraday. — La t h é o r i e m a t h é m a t i q u e d e s a t t r a c t i o n s a v a i t a t t e i n t , 

a v a n t l ' é p o q u e d e F a r a d a y , u n h a u t d e g r é d e d é v e l o p p e m e n t , a u x m a i n s 

d e L a p l a c e , rie L a g r a n g e e t d e P o i s s o n , e t p o u v a i t s ' a p p l i q u e r à l a s o l u t i o n 

d ' u n g r a n d n o m b r e d o p r o b l è m e s d ' é l e c t r i c i t é ; m a i s F a r a d a y n e s e c o n 

t e n t a i t p a s d e l ' h y p o t h è s e d ' u n e action directe à distance e n t r e l e s c h a r g e s 

d ' é l e c t r i c i t é : i l p e n s a i t q u ' i l d o i t e x i s t e r u n m é c a n i s m e q u e l c o n q u e , p a r 

l e q u e l l e s a c t i o n s é l e c t r i q u e s e t é l e c t r o m a g n é t i q u e s s e t r a n s m e t t e n t d e 

p o i n t e n p o i n t . L e s a r g u m e n t s p a r l e s q u e l s i l s o u t e n a i t c e t t e i d é e n e s o n t 

p a s t o u s c o n c l u a n t s , c a r l a f o r c e q u i a g i t s u r u n c o r p s é l e c t r i s é e t l ' é l e c -

I r i s a t i o n i n d u i t e s u r u n c o n d u c t e u r q u e l c o n q u e r e s t e n t l e s m ê m e s , q u e 

n o u s a d o p t i o n s l ' h y p o t h è s e d e l ' a c t i o n d i r e c t e à d i s t a n c e o u c e l l e d e l a 

t r a n s m i s s i o n d e l ' a c t i o n é l e c t r i q u e , s u i v a n t d e s l i g n e s d r o i t e s o u c o u r b e s , 

a t r a v e r s u n m i l i e u i n t e r m é d i a i r e . M a i s u n e i d é e p r é s e n t e t o u j o u r s u n e 

g r a n d e v a l e u r , q u e l e s a r g u m e n t s e n s a f a v e u r s o i e n t d é c i s i f s o u n o n , 

q u a n d e l l e c o n d u i t à r e c h e r c h e r p l u s p r o f o n d é m e n t l e m é c a n i s m e d e s 

p h é n o m è n e s : c ' e s t a i n s i q u e l a c o n c e p t i o n , p a r F a r a d a y , d e l i g n e s d e 

f o r c e t r a n s m i s e s á t r a v e r s u n m i l i e u e t e x e r ç a n t , p a r t o u t o ù e l l e s s e 

t r o u v e n t , d e s t e n s i o n s e t d e s p r e s s i o n s , a, c o m m e i n s t r u m e n t d e r e c h e r 

c h e s p h i l o s o p h i q u e s , p l u s d e p o r t é e q u e l a t h é o r i e d e l ' é l e c t r o m a g n é t i s r a e 

d e W e b e r , s i p a r f a i t e q u ' e l l e s o i t a u p o i n t d e v u e m a t h é m a t i q u e ( ' ) . 

L ' e x t r a i t s u i v a n t d e la P r é f a c e d e l'Electricity and Magnetism f e r a 

c o n n a î t r e l ' o p i n i o n m ô m e d e M a x w e l l s u r l e s i d é e s d o F a r a d a y : 

Je résolus, en abordan t l ' é tude de l 'Électrûcité, de n'étudier aucun Traité 

mathémat ique sur ce sujet, avant d 'avoi r en t iè rement lu les Experimental 

fiesearches on Electricity de Faraday. Je savais que l ' o n soupçonnai t 

b'araday de c o n c e v o i r les phénomènes aut rement que les mathématic iens , 

de sorte que leur t e rmino log i e ne s 'accordai t pas avec la sienne ; j 'avais 

aussi l a c o n v i c t i o n que c e désaccord ne pouva i t p roven i r que d'un m a l e n 

tendu. J ' e n fus conva incu d ' abord par S i r W i l l i a m T h o m s o n , aux consei ls , 

à l ' a ide et aux t ravaux de qui j e dois la plus grande partie de ce que j ' a i 

appris sur ce sujet. 

A mesure que j ' avança i s dans l 'étude de Faraday, j e voyais que sa m é 

thode de c o n c e v o i r les phénomènes était en i'éalité ma thémat ique , bien 

qu'el le ne fût pas exp r imée sous la forme .convent ionnel le des symboles 
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d e l ' a n a l y s e . Je c o n s t a t a i s a u s s i q u e ses idées p o u v a i e n t s ' e x p r i m e r sous la 

f o r m e m a t h é m a t i q u e o r d i n a i r e , et se c o m p a r e r a ins i à ce l l e s des m a t h é 

m a t i c i e n s d e p r o f e s s i o n . 

P a r e x e m p l e , F a r a d a y v o y a i t , p a r les y e u x de s o n e s p r i t , des l i g n e s d e 

f o r c e t r a v e r s a n t t o u t l ' e space o ù les m a t h é m a t i c i e n s v o y a i e n t des c e n t r e s 

d e force s s 'a t t i rant à d i s t a n c e ; F a r a d a y v o y a i t u n m i l i e u où ils n e v o y a i e n t 

Tien q u e l a d i s t a n c e ; F a r a d a y c h e r c h a i t le s i è g e des p h é n o m è n e s d a n s des 

a c t i o n s r é e l l e s , se p r o d u i s a n t d a n s ce m i l i e u , t a n d i s qu ' i l s se c o n t e n t a i e n t 

d e l ' a v o i r t r o u v é d a n s u n e p u i s s a n c e d 'ac t ion à d i s t a n c e p a r t i c u l i è r e a u x 

f lu ides é l e c t r i q u e s . 

Lignes de force.— C o n s i d é r o n s u n pe t i t c o r p s é l e c t r i s é p o s i t i v e m e n t 

e t p a r t a n t d ' u n p o i n t s i t u é p r è s d ' u n e s u r f a c e é l e c t r i s é e p o s i t i v e m e n t ; 

s u p p o s o n s qu ' i l a i l l e i n d é f i n i m e n t , s u i v a n t la d i r e c t i o n d e la f o r c e q u i a g i t 

s u r l u i : il s e r a r e p o u s s é p a r la s u r f a c e , s e m o u v r a s u i v a n t u n e t r a j e c t o i r e 

d r o i t e o u c o u r b e et c o n t i n u e r a à s o m o u v o i r i n d é f i n i m e n t , la f o r c e d i m i 

n u a n t à m e s u r e qu ' i l s ' é l o i g n e , j u s q u ' à c e q u ' i l r e n c o n t r e u n e s u r f a c e 

é l e c t r i s é e n é g a t i v e m e n t , q u i l ' a t t i r e r a e t l ' a r r ê t e r a s u r e l l e . L a t r a j e c t o i r e 

d ' u n p a r e i l p e t i t c o r p s é l e c t r i s é c o n s t i t u e u n e ligne de force d e F a r a d a y : 

c ' e s t d o n c u n e l i g n e d o n t la d i r e c t i o n , e n u n p o i n t q u e l c o n q u e , c o ï n c i d e 

a v e c c e l l e d e la r é s u l t a n t e d e s f o r c e s a g i s s a n t e n c e p o i n t . 

Sens des lignes de force. — C e s l i g n e s d e f o r c e é m a n e n t t o u j o u r s d e s 

s u r f a c e s é l e C t r i s é e s p o s i t i v e m e n t e t s e t e r m i n e n t s u r d e s s u r f a c e s é l e c -

t r i s é e s n é g a t i v e m e n t : s i e l l e s n ' e n r e n c o n t r e n t p a s , e l l e s v o n t à l ' inf ini . 

L e s l i g n e s d e f o r c e é m a n a n t d ' u n c o r p s é l e c t r i s é p o s i t i v e m e n t e t p l a c é 

d a n s u n e s a l l e s e t e r m i n e n t , e n g é n é r a l , à m o i n s q u ' i l n ' y a i t p r è s d e l u i 

d e s c o r p s é l e c t r i s é s n é g a t i v e m e n t , s u r l e s m u r a i l l e s , l e p l a f o n d e t l o 

p l a n c h e r d e la s a l l e , o u s u r d e s c o r p s e n c o m m u n i c a t i o n a v e c e u x . 

F a r a d a y c o n c e v a i t a ins i l ' e s p a c e e n t i e r d a n s l e q u e l a g i t l a f o r c e é l e c 

t r i q u e c o m m e t r a v e r s é e p a r d e s l i g n e s d e f o r c e i n d i q u a n t , e n c h a q u e 

p o i n t , la d i r e c t i o n d e la f o r c e r é s u l t a n t e e n c e p o i n t . 

F a r a d a y al lait p l u s l o i n : i l c o n c e v a i t la n o t i o n d e s l i g n e s d e f o r c e 

c o m m e p o u v a n t s e r v i r à r e p r é s e n t e r , e n o u t r e , Xintensité d e la f o r c e e n 

c h a q u e p o i n t , l e s l i g n e s d e f o r c e s e r a p p r o c h a n t l e s u n e s d e s a u t r e s q u a n d 

la f o r c e a u g m e n t e e t s ' é c a r t a n t q u a n d e l l e d i m i n u e . L a f o r c e , d a n s l e v o i 

s i n a g e d ' u n pe t i t c o r p s c h a r g é , é t a n t p r o p o r t i o n n e l l e à sa c h a r g e , il s 'ef

f o r ç a d e r é a l i s e r c e t t e r e p r é s e n t a t i o n e n d é c r i v a n t , d e c h a q u e s u r f a c e 

é l e c t r i s é e p o s i t i v e m e n t , u n n o m b r e d e l i g n e s d e f o r c e p r o p o r t i o n n e l à 

s a c h a r g e , e t en fa i sant s e t e r m i n e r a u x s u r f a c e s n é g a t i v e s u n n o m b r e 

s e m b l a b l e d e c e s l i g n e s . 
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D a n s un M é m o i r e , On Faradays Unes of force, l u d e v a n t l a S o c i é t é 

p h i l o s o p h i q u e d e C a m b r i d g e , l e 1 0 d é c e m b r e i 8 5 5 e t l e n f é v r i e r i 8 5 6 , 

M a x w e l l d é m o n t r a q u e , d a n s un s y s t è m e d e l i g n e s t r a c é e s s u i v a n t l a m é 

t h o d e d e F a r a d a y , e t d ' a p r è s l a l o i d e l ' a c t i o n é l e c t r i q u e e n r a i s o n i n v e r s e 

d u c a r r é d o s d i s t a n c e s , 1 « n o m b r e d e s l i g n e s d e f o r c e t r a v e r s a n t l ' u n i t é 

d ' a i r e d ' u n e s u r f a c e q u e l c o n q u e , p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n d e l a f o r c e , 

e s t p r o p o r t i o n n e l à l a g r a n d e u r d e l a f o r c e a u x e n v i r o n s d e c e t t e s u r f a c e , 

e t q u e l e n o m b r e d e s l i g n e s c o u p é e s p a r u n e u n i t é d e s u r f a c e q u e l c o n q u e 

e s t p r o p o r t i o n n e l à l a c o m p o s a n t e d e l à f o r c e n o r m a l e m e n t à c e t t e s u r f a c e . 

Tubes-unité. — M a x w e l l c o n s i d é r a d o n c l e s s u r f a c e s é l e c t r i s é e s p o s i t i 

v e m e n t , d o n t é m a n e n t l e s l i g n e s d e f o r c e , c o m m e d i v i s é e s e n c a r r e a u x 

c h a r g é s c h a c u n d ' u n e u n i t é d ' é l e c t r i c i t é , e t d e s c o n t o u r s d e s q u e l s é m a n e n t 

l e s l i g n e s d e f o r c e . C e s l i g n e s d i v i s a i e n t d o n c l ' e s p a c e e n t i e r e n tubes-

unité l i m i t é s p a r e l l e s , e t M a x w e l l d é m o n t r a i t q u e , e n v e r t u d e l a loi des 

carrés inverses, l a f o r c e , e n u n p o i n t e t e n u n e d i r e c t i o n q u e l c o n q u e s , e s t 

i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a s e c t i o n d u t u b e - u n i t é d e f o r c e c o r r e s 

p o n d a n t p a r u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à s a d i r e c t i o n . 

M a x w e l l d é m o n t r a i t , d e p l u s , q u e c h a c u n d o c e s t u b e s d é c o u p e , s u r l a 

s u r f a c e é l e c t r i s é o n é g a t i v e m e n t à l a q u e l l e i l s a b o u t i s s e n t , u n e u n i t é d ' é l o c -

t r i c i t ô , d e s o r t e q u e , s i l ' o n i n t r o d u i t , d a n s l e s y s t è m e , u n e s u r f a c e m é t a l 

l i q u e c o u p a n t l e s l i g n e s d e f o r c e à a n g l e d r o i t d e s t u b e s , i l s e r a i n d u i t u n e 

u n i t é d ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e s u r c h a q u e c a r r e a u d é c o u p é d a n s c e t t e s u r f a c e 

p a r u n t u b e - u n i l é ; d o n c , d a n s u n m i l i e u i s o t r o p e q u e l c o n q u e , c ' e s t - à - d i r e , 

j o u i s s a n t d e s m ê m e s p r o p r i é t é s d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s , c e s t u b e s -

u n i t é d e f o r c e s o n t a u s s i d e s tubes-unité d'induction. 

S i d o n c o n t r a c e , p o u r c h a q u e s y s t è m e é l e c t r i s é , u n s y s t è m e d e t u b e s , 

d ' a p r è s l a m é t h o d e p r é c é d e n t e , l a t o t a l i t é d e l ' e s p a c e d a n s l e q u e l a g i t l a 

f o r c e é l e c t r i q u e s e r a d i v i s é e e n t u b e s p a r t a n t c h a c u n d ' u n e u n i t é d ' é l e c 

t r i c i t é p o s i t i v e e t a b o u t i s s a n t à u n e u n i t é n é g a t i v e : l a d i r e c t i o n d e l a 

f o r c e s e r a , e n c h a q u e p o i n t , i n d i q u é e p a r c e l l e d u t u b e , e t s o n i n t e n s i t é 

i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a s e c t i o n d u t u b e . 

D ' a u t r e p a r t , si l a l o i d e l a f o r c e é t a i t a u t r e q u e c e l l e d e l ' i n v e r s e d u 

c a r r é d e s d i s l a n c e s , e t si l ' o n t r a ç a i t , c o m m e p r é c é d e m m e n t , d e s t u b e s 

é m a n a n t d e s s u r f a c e s é l e c t r i s é e s , e t t e l s q u e l e u r s e c t i o n v a r i â t e n r a i s o n 

i n v e r s e d e l a f o r c e q u i l e s t r a v e r s e , c e s t u b e s l a i s s e r a i e n t e n l r e e u x d e s 

v i d e s , e n s ' é l o i g n a n t d e s s u r f a c e s , o u s e p é n é t r e r a i e n t , d e s o r t e q u e l a 

r é a l i s a t i o n d u s y s t è m e d e t u b e s p r é c é d e m m e n t d é c r i t n ' e s t p o s s i b l e q u e 

p o u r l a l o i d e s c a r r é s . 
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F A R A D A Y FÎT R E M A R Q U E R Q U ' I L N ' Y A P A S S E U L E M E N T U N E T E N S I O N E X E R C É E 

LE L O N G D E C H A Q U E L I G N E D E F O R C E , M A I S Q U E C E S DIFFÉRENTES L I G N E S E X E R C E N T 

U N E R É P U L S I O N L ' U N E S U R L ' A U T R E , ET M A X W E L L D É M O N T R A Q U E L ' H Y P O T H È S E 

D ' U N E T E N S I O N LE L O N G D E S L I G N E S D O F O R C E , A C C O M P A G N É E D ' U N E P R E S S I O N 

É G A L E S U I V A N T T O U T E S LES D I R E C T I O N S P E R P E N D I C U L A I R E S À C E S L I G N E S , SATISFAIT 

À L ' É Q U I L I B R E D U M I L I E U . 

P R E N A N T , C O M M E ILLUSTRATION, L ' É C O U L E M E N T D E L'EAU D A N S U N E R I V I È R E , IL 

FIT R E M A R Q U E R Q U E LES L I G N E S D E C O U R A N T , O U LES TRAJECTOIRES S U I V A N T L E S 

Q U E L L E S S ' É C O U L E N T LES P A R T I C U L E S D E L ' E A U , S O N T A N A L O G U E S A U X L I G N E S D E 

F O R C E É L E C T R I Q U E , ET LA V I T E S S E D E L ' E A U À L ' I N T E N S I T É D E CETTE F O R C E . S I L ' O N 

S U P P O S E LA RIVIÈRE D I V I S É E E N T U B E S L I M I T É S P A R D E S L I G N E S D ' É C O U L E M E N T E T 

T R A C É S D E M A N I È R E Q U ' I L P A S S E , À T R A V E R S U N E S E C T I O N D O N N É E D O C H A C U N 

D ' E U X , U N E U N I T É D E V O L U M E D ' E A U P A R S E C O N D E , IL S ' E N É C O U L E R A LA M É M O 

Q U A N T I T É P A R C H A C U N E D E LEURS S E C T I O N S , P U I S Q U E L'EAU N ' E N T R E O U SORT Q U ' À 

L E U R S E X T R É M I T É S . O N P E U T A P P E L E R C E S T U B E S tubes-unité d'écoulement} 

E T LA R I V I È R E C O N T I E N D R A , S I ELLE N ' A P A S D ' A F F L U E N T S , LE M É M O N O M B R E D O 

C E S T U B E S D A N S T O U T O L ' É T E N D U E D E S O N C O U R S . L O R S Q U E LE LIT S ' É L A R G I T , LA 

S C C T I O N ' D O C H A Q U O T U B O A U G M E N T E , T O U J O U R S E N R A I S O N I N V E R S E D E LA V I T E S S E 

D O L ' E A U , D ' O Ù IL S U I T Q U E LE N O M B R E D O S T U B E S - U N I T É D ' É C O U L E M E N T P A R 

U N I T É D E S U R F A C E T R A N S V E R S A L E À LA R I V I È R E E S T P R O P O R T I O N N E L À LA V I T E S S E 

D E L ' E A U E N C E P O I N T . C E S Y S T È M E D E T U B E S R E P R É S E N T E R A D O N C , À LA F O I S , 

LA D I R E C T I O N E T LA V I T E S S E D U M O U V E M E N T D E L ' E A U E N C H A Q U E P O I N T ET C O R 

R E S P O N D R A E X A C T E M E N T , mutatis mulandis, A U S Y S T È M E D E S T U B O S - U N I T É D E 

F O R C E É L E C T R I Q U E . 

L A LETTRE S U I V A N T E FUT A D R E S S É E P A R F A R A D A Y À M A X W E L L , À LA R É C E P T I O N 

D E S O N M É M O I R E S U R J E S « L I G N E S D E F O R C E » : 

A l b e m a r l e S t ree t , W . , a5 mars 1 8 5 7 . 

CHER MONSIEUR, 

J'ai r eçu vo t r e M é m o i r e e t vous en remerc ie b e a u c o u p ; JE N E dis pas que 

j e vous r emerc ie pe r sonne l l emen t p o u r C E que v o u s avez di t des l ignes de 

f o r c e , parce que j e sais que vous l 'avez fait dans l ' intérêt de la véri té ph i 

l o s o p h i q u e , mais v o u s devez supposer que cela m'es t agréable et m ' e n c o u 

rage beaucoup À Y penser . J'ai été tou t d 'abord effrayé de v o i r concen t re r 

sur ce sujet une tel le puissance ma thémat ique , puis émervei l lé de Je v o i r 

si b ien suppor ter cette épreuve. Je vous e n v o i e , par ce cour r ie r , un autre 

M é m o i r e ; j e suis cu r i eux D E savoi r C E que vous E N pensez ; j ' e spè re que 

v o u s t rouverez que lque raison aux idées qui Y sont déve loppées , si ha r 

dies qu 'el les soient . Je c o m p t e p o u v o i r e x é c u t e r , au p r in temps , que lques 

expér iences sur la durée de l 'act ion m a g n é t i q u e , o u m i e u x , sur le t emps 
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nécessaire p o u r L ' é tablissement de l'état é l ec t ro ton ique autour d'un fil 

t ransportant un couran t , et qui p o u r r o n t étayer le sujet. Ce temps do i t être 

p robab lement très cou r t , c o m m e pou r la lumière , mais la grandeur des 

résultats, s'ils sont affirmatifs, m ' e m p ê c h e de désespérer. J'aurais peut-être 

mieux fait de n'en rien dire , car j e suis souven t lent à réaliser mes projets 

et j ' a i con t re moi une m é m o i r e fugi t ive . 
M . KABADAY. 

L E M É M O I R E D E M A X W E L L , LU D E V A N T LA S O C I É T É P H I L O S O P H I Q U E D E C A M 

B R I D G E et P U B L I É D A N S LE D I X I È M E V O L U M E D E S E S C O M P T E S R E N D U S , N ' E S T , 

D E S O N A V E U M Ô M E , Q U ' U N E T R A D U C T I O N D E S I D É E S D E F A R A D A Y E N L A N 

G A G E M A T H É M A T I Q U E , A C C O M P A G N É E D ' I L L U S T R A T I O N S ET D ' E X T E N S I O N S , S A N S 

E S S A Y E R D ' E X P L I Q U E R la N A T U R E D E L ' A C T I O N D U D I É L E C T R I Q U E O U CELLE D U M É 

C A N I S M E D E S P H É N O M È N E S O B S E R V É S . 

E N V I R O N C I N Q A N S a p r è 3 , LE P R O F E S S E U R M A X W E L L D O N N A , D A N S TROIS 

M É M O I R E S P U B L I É S P A R LE Philnsophical Magazine E N 1 8 6 1 E T 1 8 6 2 , U N E 

E S Q U I S S E C O M P L È T E D ' U N S Y S T È M E D E M É C A N I S M E S U S C E P T I B L E , N O N S E U 

L E M E N T D E R E P R O D U I R E LES EFFETS É L E C T R O S T A T I Q U E S P R É C É D E M M E N T D É C R I T S , 

M A I S A U S S I D E R E N D R E C O M P T E D E l 'ATTRACTION M A G N É T I Q U E , D E l ' A C T I O N D E S 

C O U R A N T S É L E C T R I Q U E S LES U N S S U R L E S A U T R E S ET S U R LES A I M A N T S , E T D E 

L ' I N D U C T I O N É L E C T R O M A G N É T I Q U E ; M A I S IL F A U T , A V A N T D E R E N D R E C O M P T E D E 

C E S M É M O I R E S , M E N T I O N N E R B R I È V E M E N T L E S P R I N C I P A U X ' P H É N O M È N E S Q U ' I L 

S ' A G I S S A I T D ' E X P L I Q U E R . 

Magnétisme. — L E S P H É N O M È N E S O R D I N A I R E S D U M A G N É T I S M E , l ' A T T R A C 

TION E N T R E L E S P Ô L E S D I S S E M B L A B L E S et LA R É P U L S I O N E N T R E LES P Ô L E S S E M 

B L A B L E S , A I N S I Q U E le P H É N O M È N E P L U S F A M I L I E R E N C O R E D E L'ATTRACTION D U 

FER D O U X P A R U N P Ô L E M A G N É T I Q U E S O N T T R O P C O N N U S P O U R E X I G E R D E S D É 

V E L O P P E M E N T S . C O U L O M B a D É M O N T R É Q U E LA LOI D U C A R R É D E S D I S T A N C E S 

S ' A P P L I Q U E A U X R É P U L S I O N S M A G N É T I Q U E S , A U S S I B I E N Q U ' A U X R É P U L S I O N S 

É L E C T R I Q U E S , de S O R T E Q U E L'ACTION E X E R C É E E N T R E D E U X P Ô L E S M A G N É T I 

Q U E S E S T P R O P O R T I O N N E L L E A U P R O D U I T D E S F O R C E S D E C E S P Ô L E S ET I N V E R 

S E M E N T P R O P O R T I O N N E L L E A U C A R R É D E L E U R D I S T A N C E , P O U R V U Q U E L ' A C I E R 

SOIT S U F F I S A M M E N T D U R P O U R E M P Ê C H E R L E S A C T I O N S M U T U E L L E S D E S A I M A N T S 

D'ALTÉRER LA FORCE D E L E U R S P Ô L E S . 

Fantômes magnétiques. — Si L 'ON R É P A N D D E LA L I M A I L L E D E FER su r U N E 

FEUILLE D E P A P I E R P L A C É E H O R I Z O N T A L E M E N T A U - D E S S U S des P Ô L E S D ' U N A I M A N T , 

C H A Q U E G R A I N D E LIMAILLE S A M A G N É T I S E P A R I N D U C L I O N , D A N S LA D I R E C T I O N D O 

LA FORCE M A G N É T I Q U E RÉSULTANTE A U P O I N T O Ù IL S E T R O U V E , ET S I L ' O N S E C O U E 

L É G È R E M E N T le P A P I E R , D E M A N I È R E À A N N U L E R L E U R F R O T T E M E N T , LES A T T R A C -
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T I O N S M U T U E L L E S D O S P Ô L E S D I S S E M B L A B L E S D E S G R A I N S D E LIMAILLE L E S FORA 

A D H É R E R E N T R A Î N É E S O U FILAMENTS, LE P Ô L E N O R D D E L ' U N A D H É R A N T A U P Ô L E 

S U D D E L ' A U T R E , ET A I N S I D E S U I T E , LES P O I N T S D ' A D H É R E N C E D E C H A Q U E T R A Î N É E 

S E T R O U V A N T S U R U N E L I G N E D E F O R C E . L A LIMAILLE D E S S I N E A I N S I U N E R E P R É S E N 

T A T I O N G R A P H I Q U E D E S L I G N E S D O F O R C E M A G N É T I Q U E ; C E FUT CETTE E X P É R I E N C E 

Q U I S U G G É R A , P O U R LA P R E M I È R E F O I S , À F A R A D A Y , L ' I D É E D E L ' E X I S T E N C E P H Y 

S I Q U E D E C E S L I G N E S , E T , C O M M E IL T R O U V A DIFFICILE D E C O N C E V O I R LES L I G N É S 

D E F O R C E S C O U R B E S C O M M E D U O S À U N E A C T I O N D I R E C T E À D I S T A N C E (lixp. 

Res., 1 1 6 6 ) , IL C O N S I D É R A Q U ' I L D E V A I T E X I S T E R U N C E R T A I N M I L I E U Q U I E S T LE 

V É H I C U L E D E S F O R C E S É L E C T R I Q U E S ET M A G N É T I Q U E S , E T Q U E C E S F O R C E S S E P R O 

P A G E N T D ' U N E P A R T I O U L E À L ' A U T R E D E C E M I L I E U . F A R A D A Y S U P P O S A A U S S I 

Q U E C E M Ê M E M I L I E U P O U V A I T S E R V I R D E V É H I C U L E P O U R LA T R A N S M I S S I O N D E LA 

L U M I È R E . L A R E C H E R C H E D E S P R O P R I É T É S Q U E D O I T N É F C E S S A I R E M E N T P R É S E N T E R 

ce M I L I E U , P O U R R E N D R E C O M P T E D E S A C T I O N S É L E C T R I Q U E S E T M A G N É T I Q U E S 

O B S E R V É E S , C O N S T I T U E , A V E C L ' E X P L I C A T I O N D E C E S A C T I O N S ET LA D É T E R M I N A T I O N 

D E LA V I T E S S E D É LA L U M I È R E P A R D E S C O N S I D É R A T I O N S P U R E M E N T É L E C T R O M A 

G N É T I Q U E S S U R L ' H Y P O T H È S E D E C E M I L I E U , LA C O N T R I B U T I O N LA P L U S C O N S I D É 

R A B L E D E M A X W E L L À LA S C I E N C E D E L ' É L E C T R I C I T É . 

OErsted. — L ' A C T I O N D ' U N C O U R A N T É L E C T R I Q U E S U R L E S A I M A N T S FUT D É 

C O U V E R T E P A R Q E R S T E D . O N R A C O N T E Q U ' I L FIT, D A N S S O N L A B O R A T O I R E , U N 

G R A N D N O M B R E D E T E N T A T I V E S P O U R D É C O U V R I R U N E A C T I O N E N T R E U N A I M A N T 

E T U N FIL T R A V E R S É P A R U N C O U R A N T , M A I S E N P L A Ç A N T T O U J O U R S A V E C S O I N LE 

FIL À A N G L E DROIT D E L ' A I M A N T ET S A N S C O N S T A T E R A U C U N E A C T I O N . E N E S S A Y A N T 

D E R É P É T E R L ' E X P É R I E N C E E N P R É S E N C E D E S E S É L È V E S , IL P L A Ç A , P A R H A S A R D , LE 

FIL P A R A L L È L E M E N T À L'AIGUILLE A I M A N T É E Q U I S E M I T B R U S Q U E M E N T à OSCILLER, 

P O U R S E FIXER E N F I N D A N S U N E P O S I T I O N P E R P E N D I C U L A I R E À LA D I R E C T I O N D U FIL. 

Action des courants sur les aimants. — L O R S Q U ' O N A M È N E LE P Ô L E 

N O R D D ' U N A I M A N T , C ' E S T - À - D I R E LE P Ô L E Q U I cherche LE N O R D , P R È S D ' U N FIL 

P A R C O U R U P A R U N C O U R A N T , LE P Ô L E T E N D À T O U R N E R A U T O U R D U FIL D A N S U N E 

C E R T A I N E D I R E C T I O N , ET LE P Ô L E S U D à T O U R N E R E N S E N S C O N T R A I R E , D ' O Ù IL 

S U I T Q U E L ' A I M A N T P R E N D , S'IL E S T L I B R E D E T O U R N E R A U T O U R D E S O N C E N T R E , 

U N E P O S I T I O N D ' É Q U I L I B R E P E R P E N D I C U L A I R E A U FIL. 

Règle de Maxwell. — O N A P R O P O S É U N G R A N D N O M B R E D E R ÈG LES M N É 

M O N I Q U E S P O U R D É T E R M I N E R LA M A N I È R E D O N T L E S A I M A N T S S E C O M P O R T E N T 

V I S - À - V I S D E S C O U R A N T S ; LA R È G L E D E M A X W E L L E S T LA S U I V A N T E : 

Supposons qu'une vis à droite s'avance dans la direction du courant, 

en tournant, en même temps, comme au travers d'an corps solide, c'est-
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a-dire, dans le sens des aiguilles d'une montre, le pâle nord de l'aimant 

tendra toujours à tourner autour du courant dans le sens de la rotation 

de la vis, et le pôle sud, dans le sens opposé. 

N o u s p o u v o n s ainsi c o n s i d é r e r un fil p a r c o u r u par un c o u r a n t c o m m e 

en tou ré par d e s l i g n e s d e f o r c e m a g n é t i q u e s q u i f o r m e n t au tour d e lui 

des c o u r b e s f e r m é e s , e t la d i r ec t ion d o la f o r c e est c e l l e suivant laquel le 

u n e v i s à d r o i t e tournera i t on avançan t a v e c le c o u r a n t . Dans l e ca s d'un 

fil d ro i t indéfini, c e s c o u r b e s sont na ture l lement de s c e r c l e s . 

Pu i sque l 'act ion e t la r é a c t i o n sont éga les e t o p p o s é e s , que l l e q u e soit · 

la f o r c e m é c a n i q u e e x e r c é e par un c o u r a n t s u r l e p ô l e d 'un aimant , c e t 

aimant e x e r c e r a , su r l e fil o u s u r le c o n d u c t e u r p a r c o u r u pa r le couran t , 

une f o r c e éga le et o p p o s é e . On a e x é c u t é un grand n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s 

p o u r le d é m o n t r e r : M a x w e l l avait c o u t u m e d e l e faire d ' une façon t rès 

s imple. A p r è s avo i r a t taché un fil d e c u i v r e i solé à u n peti t d i sque de 

cu iv re , il posa i t le d i s q u e au fond d 'un v a s e mé ta l l i que : il d é c o u p a i t 

ensuite un d i sque d e z i n c pouvan t s 'ajuster l i b remen t dans l e v a s e e t le 

reliait au fil, en l e laissant s u s p e n d u hor izon ta lement à i p o u c e e n v i r o n 

au-dessus de la p l a q u e d e c u i v r e . On rempl issa i t le vase d ' ac ide su l fu -

rique é t e n d u , o n l e posa i t s u r le pô l e d 'un é l ec t ro - a iman t et l ' on r é p a n 

dait un peu de s c i u r e d e b o i s à la surface du l iqu ido , p o u r en m o n t r e r 

les m o u v e m e n t s . E n exc i tan t le c o u r a n t , le l i qu ide tourne dans une d i 

rection q u i se r e n v e r s e q u a n d o n c h a n g e la polar i té du couran t . Si les 

plaques sont s u s p e n d u e s pa r un fil, d e man iè re qu ' e l l e s pu i s sen t f ac i l e 

ment t o u r n e r a u t o u r d 'un axe ver t i ca l , l 'act ion du couran t su r le couran t 

dans le fil ve r t i ca l fera tou jours tou rne r les p l aques dans u n e d i rec t ion 

o p p o s é e à ce l l e d u l i qu ide . 

Ampère. — L e s l o i s d e l ' ac t ion m é c a n i q u e des c o n d u c t e u r s t raversés 

par les couran t s , s u r les a imants e t sur e u x - m ê m e s , on t été é tudiées pa r 

A m p è r e , dans une sér ie d ' e x p é r i e n c e s à la fois c o m p l è t e s e t déc i s ives ; 

ces e x p é r i e n c e s faisaient l ' admirat ion d u pro fesseur M a x w e l l , mais n o u s 

n 'avons pas à en rendre c o m p t e , et n o u s ne les r appe lons q u e c o m m e 

fournissant une démons t r a t ion expé r imen ta l e des p r o p o s i t i o n s qui v o n t 

su ivre . 

Circuits fermés. — N o u s a v o n s déjà d é c r i t la man iè r e d o n t on p e u t 

suppose r q u e l e s l ignes de fo rce en touren t un fil p a r c o u r u p a r des c o u 

rants. S u p p o s o n s maintenant ce fil c o n t o u r n é en fo rme d e c o u r b e f e r m é e 

ou d 'anneau, q u i n e doi t pas ê t re nécessa i rement c i r c u l a i r e . Les l ignes 
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d e f o r c e , qu i d é c r i v e n t e l l e s - m ê m e s des c o u r b e s f e rmées au tou r d u fil, 

p a s s e r o n t t ou t e s dans la m ê m e d i r ec t i on a u t o u r de l 'anneau f o r m é pa r le 

fil, c o m m e si e l les y étaient e n r o u l é e s ; il en résu l te q u e le pô l e n o r d 

d'un aimant tendra à passer au t ravers de l 'anneau dans la d i r ec t ion de s 

l i g n e s de f o r c e , et l'on v o i t d o sui te q u e ce t t e d i r ec t i on es t ce l l e su ivan t 

l aque l le u n e v i s à d r o i t e , tournant dans le sens du c o u r a n t , avancera i t à 

t r avers l ' intér ieur d e l 'anneau c o n s i d é r é c o m m e un mi l ieu s o l i d e . 

Si d o n c on a p p r o c h e l e pô l e n o r d d 'un aimant d 'un pe t i t c i r cu i t f e r m é , 

il sera , d e l 'un des c ô t é s du c i r c u i t , at t iré v e r s son in tér ieur , et r e p o u s s é 

s'il es t de l 'autre c ô t é . Le p ô l e s u d ép rouve ra i t d e s ac t ions s e m b l a b l e s e t 

o p p o s é e s . 

Une peti to a igui l le a imantée s u s p e n d u e à l ' intér ieur d ' u n e hé l i ce t ra

v e r s é e pa r un c o u r a n t t endra d o n c à se me t t r e à ang le d ro i t d u plan de 

l 'hél ice : c ' e s t le p r i n c i p e d o s g a l v a n o m è t r e s . 

Feuillets magnétiques. — P r e n o n s maintenant u n d i s q u e d ' ac ie r , d e 

m ê m e aire et d e m ê m e c o n t o u r q u e l 'anneau f o r m é par le fil, e t magné t i sé 

d e façon q u e l 'un de ses c ô t é s cons t i t ue un p ô l e n o r d et l 'autre u n p ô l e 

s u d ; c e d i s q u e agira su r les a imants ex t é r i eu r s de la m ê m e man iè re q u e 

l 'anneau p a r c o u r u par un c o u r a n t te l , q u ' u n e visa d r o i t e , tournant a v e c 

l e cou ran t , entrerai t pa r la face sud du d i s q u e et sor t i ra i t par la f ace 

n o r d . O n d o n n e à un pare i l d i s q u e le n o m d e fenilici magnétique ; il 

sub i t , d e la par t des a imants , des ac t ions éga les et o p p o s é e s à ce l l e s qu ' i l 

e x e r c e su r e u x . 

L e s l i gnes de f o r c e magné t i que émanant d 'un c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n 

c o u r a n t sont d o n c l e s m ê m e s q u e ce l les qu i émanera ien t d ' un feuil let 

m a g n é t i q u e d o n t la f o r c e m a g n é t i q u e serait c o n v e n a b l e m e n t a jus tée ; en 

d 'aut res t e r m e s , le c h a m p m a g n é t i q u e , au tour d 'un parei l c i r cu i t , es t lo 

m ê m e q u ' a u t o u r d u feuillet : il en résul te q u e d e u x c i r cu i t s é l e c t r i q u e s 

ag i ron t l'un s u r l 'autre c o m m e d e u x feuillets d e c o n t o u r s co ïnc idan t a v e c 

c e u x de s c i r cu i t s , et c o n v e n a b l e m e n t magné t i s é s . 

Si les feuil lets son t paral lèles et magné t i sés dans la m ê m e d i r ec t i on , ils 

se r e g a r d e r o n t pa r leurs pô l e s o p p o s é s et s 'at t ireront; ils s e r e p o u s s e r o n t 

s'ils sont magné t i s é s en sens c o n t r a i r e s ; d e m ê m e , d e u x c i r cu i t s pa

ra l l è l e s s 'a t t i reront si leurs cou ran t s on t la m é m o d i r ec t ion e t s e r e p o u s 

se ron t s'ils son t d e sens c o n t r a i r e s ; d e u x Dis paral lè les , q u e l'on peu t 

c o n s i d é r e r c o m m e des é l émen t s de c e s c i r c u i t s , s 'a t t i reront si l eu r s c o u 

rants son t de m ê m e sens et se r e p o u s s e r o n t s'ils v o n t en sens con t r a i r e s . 

Jetions électromagnétiques. — La règ le d e M a x w e l l , p o u r d é t e r m i n e r 
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la maniè re d o n t les c i r cu i t s se c o m p o r t e n t en p r é s e n c e d 'au t res c o u r a n t s 

ou d 'a imants , es t une e x p r e s s i o n très s i m p l e des o b s e r v a t i o n s d e Faraday : 

cet te r èg l e s ' é n o n c e c o m m e il sui t , en cons idé ran t c o m m e positive, dans 

un c i rcu i t , la d i r e c t i o n suivant l aque l l e u n e v i s à d ro i to avancera i t en 

tournant a v e c le c o u r a n t : 
• 

Un fil traversé par un courant, et libre île se mouvoir dans un champ 

magnétique, tendra à s'orienter de façon qu'il passe, a travers le circuit 

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

force. 

Puisque le c h a m p m a g n é t i q u e peut ê t re p r o d u i t pa r de s a imants , o u , 

c o m m e nous v e n o n s d e le v o i r , par les couran t s é l e c t r i q u e s m ê m e s , ce t te 

règle , j o i n t e au p r i n c i p e q u e l 'act ion e t la r éac t ion sont éga les et o p p o s é e s , 

suffit p o u r d é t e r m i n e r le ca rac t è re d e l ' a c t i o n des c o u r a n i s su r les c i r c u i t s 

ou les a imants dans- t o u s les c a s pos s ib l e s , et c o m p r e n d , en fait, l es ma 

gnifiques d é c o u v e r t e s d ' A m p è r e . 

Disque il'Âmgo. — A v a n t les e x p é r i e n c e s de Faraday , on ne connaissai t 

pas Y induction d e s cou ran t s é l ec t r iques . Le pr inc ipa l p h é n o m è n e d ' i n 

duc t ion q u e l ' on avait o b s e r v é , et d o n t o n n 'avai t pas d o n n é d 'exp l ica t ion 

satisfaisante,était celui d u d i s q u e tournant d ' A r a g o . Dans ec t to e x p é r i e n c e , 

un d i sque de c u i v r e tournai t r ap idemen t , dans un plan hor i zon ta l , a u -

dessus d 'une a igui l lo a i m a n t é e ; l 'a igui l le l e suivait dans sa rota t ion. Cette 

expé r i ence fut ensu i to r épé tée par Sir John Hersche l et B a b b a g e , a v e c des 

disques de différentes subs t ances ; ils r e m a r q u è r e n t q u e les p h é n o m è n e s 

d é c o u v e r t s par A r a g o n e so reproduisa ien t q u ' a v e c des d i sques b o n s 

c o n d u c t e u r s . 

Expériences de Faraday. — Dans la p r e m i è r e sér ie de ses r e c h e r c h e s 

expér imenta les , Faraday déc r i t une e x p é r i e n c e dans laquel le il fit t ou rne r , 

entre les pô l e s d 'un é l ec t ro - a iman t , un d i s q u e de c u i v r e re l ié , pa r son 

axe et par sa c i r c o n f é r e n c e , aux é l e c t r o d e s d 'un g a l v a n o m è t r e ; o n c o n 

statait imméd ia t emen t l ' ex i s tence d ' un cou ran t changean t d e sens a v e c 

celui de la rotat ion d u d i s q u e . On peu t c o n s i d é r e r c e l t e e x p é r i e n c e 

c o m m e le poin t d o dépar t de s m a c h i n e s d y n a m i q u e s d e W i l d e , G r a m m e , 

S i e m e n s , e t c . , qu i paraissent des t inées à j o u e r un rô l e si impor tan t dans 

la v i e c i v i l i s é e . 

Faraday d é m o n t r a aussi q u e , si l 'on p lace d e u x c i rcu i t s l'un à c ô t é de 

l 'autre, il se p r o d u i t , dè s q u ' o n lance un couran t dans l'un des c i rcu i t s , un 

couran t de d i rec t ion opposée dans l 'autre c i r cu i t , tandis qu'il se p rodu i t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(') Voir E V F . R K T T , Unités et constantes physiques, p . 14s . 

dans c o c i r cu i t secondaire un c o u r a n t pas sage r , d e m ê m e sens q u e le 

cou ran t primaire, d è s q u ' o n i n t e r r o m p t c e de rn i e r c o u r a n t . 

Loi tic Lenz. — N o u s ne p o u v o n s d é v e l o p p e r ici en détail les lo i s de s 

couran t s indui t s , mais on peu t en d é t e r m i n e r l ' ac t ion géné ra l e d ' après 

l ' express ion c o n c i s e q u ' e n a d o n n é e L e n z , c o n n u e géné ra l emen t sous le 

n o m d e loi de Lenz, et qui s ' é n o n c e c o m m o il suit : 

Lorsqu'un conducteur se meut dans un champ magnétique, il s'y induit 

une force e'icctromolrice qui tend à y produire un courant de sens tel 

que la force électromagnétique agissant sur le conducteur s'oppose à 

son mouvement. 

Cette lo i , j o i n t e aux déf ini t ions p r é c é d e n t e s d e l ' ac t ion m é c a n i q u e d ' un 

c h a m p m a g n é t i q u e sur les c o n d u c t e u r s t r ave rsés p a r de s cou ran t s , sert à 

dé t e rmine r l e ca rac t è re d e s c o u r a n t s indui ts dans les c o n d u c t e u r s en 

m o u v e m e n t au vo i s inage de s aimants ou des couran t s é l e c t r i q u e s . D 'au t re 

par t , la c réa t ion d 'un c o u r a n t dans le vo i s inage d 'un c i rcu i t do i t a v o i r , 

su r les fils v o i s i n s , 1B m ê m e effet q u e si le c o n d u c t e u r était a m e n é b r u s 

q u e m e n t d 'une d is tance infinie à la p o s i t i o n qu ' i l o c c u p e ac tue l l ement . La 

loi d e Lenz s ' app l ique d o n c à t o u s les cas de s c o u r a n t s indui ts . 

Loi de Maxwell. — L ' é n o n c é suivant , dû à M a x w e l l , e x p r i m e quan t i 

ta t ivement et qua l i t a t ivement les lois de s c o u r a n t s indui ts : 

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 

électromolrice, représentée par le taux de la diminution du nombre des 

lignes de force traversant le circuit dans la direction positive. 

Si d o n c le n o m b r e d e s l ignes de f o r c e t raversan t un c i rcu i t d i m i n u e , il 

se p r o d u i r a , dans c e c i r c u i t , une f o r c e é l e c t r o m o t r i c e dans la d i r ec t ion 

su ivan t l aque l le tournera i t u n e v is à d r o i t e avançan t l e l o n g de s l ignes 

d e f o r c e , c e s l ignes étant t ou jou r s s u p p o s é e s t racées dans le s e n s s u i 

van t l eque l un p ô l e magné t ique nord tendrait à se m o u v o i r le l o n g d e c e s 

l ignes . Si le n o m b r e de s l ignes de f o r c e a u g m e n t e , la f o r c e é l e c t r o m o t r i c c 

c h a n g e de sens . O n p e u t dédu i r e ce t te lo i d e ce l l e q u i définit l ' ac t ion 

m é c a n i q u e de s c h a m p s m a g n é t i q u e s s u r l e s cou ran t s et du p r i n c i p e de 

la conse rva t ion de l ' é n e r g i e ; p o u r qu ' e l l e soi t n u m é r i q u e m e n t e x a c t e , i l 

faut q u e tou te s les quant i tés du p r o b l è m e soient e x p r i m é e s en uni tés du 

s y s t è m e é l e c t r o m a g n é t i q u e C 1). 
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Le téléphone. — L e t é l éphone est un magni f ique e x e m p l o d 'appl ica t ion 

de cet te lo i . Chacun de s m o u v e m e n t s du d i sque d e fer devant le p ô l e de 

l 'aimant c h a n g e , en effet, le n o m b r e des l ignes de fo rce magné t iques p a s 

sant au t r a v e r s de s hé l i ce s qui en tou ren t les pô l e s et induit , par c o n 

séquent , dans leurs fils, d e s c o u r a n t s , dans un sens o u dans l 'autre, qu i 

augmenten t o u d iminuen t s y n c h r o n i q u e m e n t la f o r c e d u m a g n é t i s m e 

dans le t é l éphone r é c e p t e u r , de man iè re à lui faire r endre des sons 

s emblab l e s à c e u x qu i f rappent le t é l éphone r é c e p t e u r . , 

Étal électratonique. — 11 résul te de c e q u e n o u s v e n o n s d 'écrire q u o lo 

m o u v e m e n t d'un c o n d u c t e u r n ' c n g o n d r e un cou ran t q u e s'il se meut dans 

un champ magnétique, c ' e s t - à - d i r e , dans un e s p a c e t raversé par d e s 

l ignes d o f o r c e m a g n é t i q u e s . Fa raday supposa i t q u e les c o n d u c t e u r s se 

t rouvaient , en parei l les c i r c o n s t a n c e s , dans une c o n d i t i o n par t icul ière q u ' i l 

appelait l'état électrotonique, et qu ' i l s ' y induisait un cou ran t à c h a q u e 

variat ion de ce t état . M a x w e l l démon t r a q u e ce t état é l e c t r o t o n i q u e , d o n t 

les var ia t ions induisent les couran t s dans les c i r c u i t s , c o r r e s p o n d au 

n o m b r e des l ignes do f o r c e magné t iques qui t raversen t le c i r cu i t . Pu i sque 

toute var ia t ion de c o n o m b r o entra îne l 'action de la fo rce é l e c t r o m o 

trice et qu 'e l le p ré sen te , par r appor t à la f o r c o é l e c t r o m o t r i c e , les m ê m e s 

relations q u ' e n D y n a m i q u e la quant i té de m o u v e m e n t et la f o r c e , M a x w e l l 

lui donna le n o m de moiiienlum, ou quant i té de m o u v e m e n t , électroma

gnétique. N o u s a l lons maintenant d é v e l o p p e r la c o n c e p t i o n que M a x w e l l 

se faisait de la na ture p h y s i q u e de ce t t e quant i té . 

Momenlu.ni électromagnétique. — La dé te rmina t ion de s lois de l ' au to-

induct ion (self-induction) d e s c o u r a n t s é l ec t r i ques cons t i tue l 'une des 

n o m b r e u s e s c o n t r i b u t i o n s de Fa raday à la s c i ence é l ec t r i que . A la fin 

d 'une de se s l ec tu re s du v e n d r e d i so i r , un cer ta in M. Jenkin informa 

Faraday qu ' i l avai t ressent i une v ive s e c o u s s e en r o m p a n t le c i r cu i t d e 

son é l ec t ro -a iman t en séparant d e u x b o u t s d u fil qu ' i l tenait à la ma in . 

Faraday disait q u e c 'étai t la seu le sugges t i on qu i l 'eût condu i t à u n r é 

sultat, pa rmi les n o m b r e u s e s p ropos i t i ons qu i lui furent p résen tées par 

les audi teurs de ses l e ç o n s p o p u l a i r e s . 

En approfondissan t la ma t i è r e , Fa raday d é c o u v r i t q u e , l o r s q u ' o n e n l è v e 

la pi le d'une h é l i c e t r ave r sée pa r un couran t , c e dern ie r tend à pe r s i s t e r 

après l ' en lèvement de la p i le , et q u e ce t t e t endance est a u g m e n t é e p a r 

le n o m b r e de tou r s d e l ' hé l i ce , et , p lus e n c o r e , par l ' inser t ion d 'un ba r r eau 

de fer d o u x à l ' intérieur d e l 'hél ice. Cette t endance ne d é p e n d pas autant 

de la l o n g u e u r du fil q u e des pos i t i ons relat ives de ses part ies : si l e fil 
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est d ' a b o r d d o u b l é s u r l u i - m ê m e , pu is e n r o u l é en h é l i c e , ce t t e t endance 

disparaî t . 

Si l ' o n fait p a s s e r dans un fil le cou ran t d 'un petit n o m b r e d ' é l émen t s 

de G r o v e , il ja i l l i ra , q u a n d on r o m p r a le c i r c u i t , une très faible é t i n c e l l e ; 

mais , si l 'on in t rodui t dans le c i r cu i t un g r o s é l e c t r o - a i m a n t , les é t ince l les , 

à la rup tu re , d e v i e n d r o n t b e a u c o u p p l u s fo r t e s , b i e n q u e le cou ran t soi t 

p lus fa ib le . 

A ins i , l o r s q u ' u n c o u r a n t t r averse u n e pare i l le hé l i c e , sa m a n i è r e d ' ê t re 

nous rappe l le c e l l e d ' un cou ran t d ' e au s o u d a i n e m e n t a r rê té dans un 

tuyau et qu i e x e r c e a lo r s , p e n d a n t un t e m p s t rès c o u r t , une p re s s ion 

é n o r m e , sur le t u y a u et s u r l ' obs t ac l e , en v e r t u d e la quant i té d e m o u 

v e m e n t qu 'e l l e a a c q u i s e ; mais ce t te ac t ion n ' e s t due à a u c u n e quantiLé 

de m o u v e m e n t r é e l l emen t a c q u i s e par de l ' é l ec t r i c i t é en m o u v e m e n t , ainsi 

q u B l ' i nd ique c e fait qu ' e l l e d é p e n d de la con f igu ra t i on du fil. O n appe l l e 

ce t te p rop r i é t é de s Dis Y auto-induction. 

Extra-courant. — Si l e s pô l e s d 'un é l e c t r o - a i m a n t son t a c t i vé s par un 

DI de g r a n d e rés i s tance , il se p r o d u i r a dans c e ûl un cou ran t c o n s i d é r a b l e 

quand o n en l ève ra la p i l e . Faraday appe la c e c o u r a n t Y extra-courant ; on 

le dé s igne , le p lus s o u v e n t , s o u s le n o m d'autu-induction. 

Il se p r o d u i t u n e ac t ion s e m b l a b l e q u a n d o n re l ie une p i l e à une h é 

l i c e . Le courar i l n ' a c q u i e r t pas i m m é d i a t e m e n t sa pleine va leu r , mais il 

a u g m e n t e c o n s t a m m e n t pendan t un t e m p s t rès c o u r t ; l ' au to - induc t ion de 

l 'hé l ice le f o r c e à se c o m p o r t e r c o m m e s'il était d o u é d ' u n e l o u r d e masse 

à me t t r e en m o u v e m e n t . T o u t e s c e s ac t ions son t des c o n s é q u e n c e s i m 

médiates de la lo i d e s c o u r a n t s indui t s é n o n c é e à la p a g o x i i . 

Action du magnétisme sur la lumière. — On conna î t l ' e x p é r i e n c e d e 

Faraday , qui cons i s t e à p l a c e r u n m o r c e a u d e s o n v e r r e l o u r d , o u b o r a t e 

d e p l o m b , entre l e s p ô l e s d 'un puissant é lec t ro -a imant , p u i s à faire passe r 

dans le ve r r e un r a y o n d e l u m i è r e po la r i sée dans la d i r e c t i o n d e l à f o r c e 

m a g n é t i q u e . Fa raday d é c o u v r i t q u e , si la l u m i è r e passe du p ô l e n o r d 

au p ô l e sud de l 'aimant, le plan de polar isa t ion est d é v i é dans la d i r e c 

t ion o ù tourne ra i t u n o v i s à d r o i t e en p e r ç a n t u n so l ide et en avançan t 

a v e c la l u m i è r e ; l o r s q u e la l u m i è r e passe dans la d i r ec t i on o p p o s é e , la 

rotat ion d u plan d e polar i sa t ion res te dans l e m ô m e sens pa r r a p p o r t à 

l 'aimant e t se t r o u v e , pa r c o n s é q u e n t , r e n v e r s é e par r a p p o r t au trajet 

de la l u m i è r e . 

Le v e r r e l o u r d se c o m p o r t e d o n c au t remen t q u ' u n e d i s so lu t ion de 
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( ' ) JAMII» , Cours de Physique, t. I I I , a* fascicule, p . 383. 

s u c r e , qu i d é v i e tou jours le plan d e polar isa t ion dans la m ê m e d i r ec t ion 

par r appor t à ce l l e de sa t ransmiss ion . 

Cet te e x p é r i e n c e fut la p r e m i è r e q u i indiqua u n e relat ion entre le m a 

gnét i sme et la l u m i è r e ; e l l e d é m o n t r e q u e le mi l ieu qu i lui se r t de v é h i 

c u l e , l 'éther l u m i n e u x , d o i t ê t re affecté pa r la p r é s e n c e de la fo rce m a 

gné t ique , b i e n q u e les faits, q u e la p r é s e n c e de la mat iè re p o n d é r a b l e est 

nécessa i re p o u r la ro ta t ion du plan d e polar i sa t ion e t q u e le sens de ce t te 

Tolat ion d é p e n d d e la na tu re d e la ma t i è r e , Fassent d o u t e r d e l ' ac t ion 

d i rec te de la f o r c e m a g n é t i q u e su r l 'éther. 

T o u s les c o r p s t ransparents , l iqu ides et s o l i d e s , e x e r c e n t , à différents 

deg rés , ce t te m ê m e a c t i o n s u r la l u m i è r e . Si l 'on p lace , à l ' in tér ieur d ' u n e 

hé l ice p a r c o u r u e p a r un c o u r a n t , un t u b e ple in d ' eau , f e r m é pa r d e s 

glaces , le c o u r a n t y d é v i e l e plan de polar isa t ion dans le sens de sa c i r 

culat ion, d 'un ang le p r o p o r t i o n n e l à son in tensi té . V e r d e t a d é m o n t r é q u e , 

dans le ca s de s s u b s t a n c e s t ransparentes p a r a m a g n é t i q u e s , c ' o s t - à - d i r e 

attirées par l 'aimant, la ro ta t ion est d e sens o p p o s é à ce lu i du c o u r a n t . 

Les c u r i e u x effets d e l 'ac t ion de s aimants su r les d é c h a r g e s l u m i n e u s e s 

dans les tubes à v i d e e t l e s e x p é r i e n c e s r écen t e s du D' K e r r ind iquen t 

aussi d 'autres re la t ions en t re le m a g n é t i s m e e t l ' é lec t r ic i té ( * ) . 

Milieu tnurbillnnnaire de Maxwell. — N o u s p o u v o n s maintenant , ap rès 

avoir ainsi b r i è v e m e n t r appe l é les p r i n c i p a u x p h é n o m è n e s d u m a g n é t i s m e 

et de l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e , p ré sen te r une c o u r t e exp l i ca t ion du milieu o u 

du mécan i sme par l eque l M a x w e l l a r e n d u c o m p t e d e c e s p h é n o m è n e s et 

de leur d é p e n d a n c e m u t u e l l e . 

En partant de s lo i s b i e n c o n n u e s d e la p r o p a g a t i o n de la l u m i è r e , 

Maxwe l l adme t , « c o m m e une d o n n é e d é r i v é e d ' une b r a n c h e d e la s c i e n c e 

indépendante de ce l l e d o n t n o u s n o u s o c c u p o n s , l ' ex i s tence d 'un mi l ieu 

universe l , d e dens i té rée l l e , mais faible , s u s c e p t i b l e de r e c e v o i r un m o u v e 

ment et de le t r ansmet t r e d 'un po in t à un au t re , a v e c une v i tesse très 

g rande , mais finie » . D e c e q u e c e mil ieu p e u t t ransmet t re les o n d u l a 

tions a v e c une v i tesse finie, il résul te qu ' i l p o s s è d e une p rop r i é t é ana 

logue à la masse , d e s o r t e q u e . son m o u v e m e n t i m p l i q u e une éne rg i e 

c inét ique en o u t r e de son é las t ic i té , en ver tu d e l aque l l e sa dé fo rma t ion 

impl ique de l ' énerg ie po ten t i e l l e . 

T o u t l e m o n d e sait q u ' u n c o r p s tournan t au tour d 'un cen t re fixe e x e r c e 

une tension su r les r a y o n s t racés d e c e c e n t r e , dans le plan de ro ta t ion . 
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La f o r m o q u o la T e r r ò aurai t p r i se s o u s l ' ac t ion d o la g r a v i t ó s eu l e , si 

el le n e tournai t pas , aurai t é té ce l le d ' u n e s p h è r e parfai te , mais la r o t a 

t ion d i u r n e tend à r a c c o u r c i r l ' axe p o l a i r e et à a u g m e n t e r les d i amè t r e s 

de l ' équa teu r , et c e t t e ac t i on se serait manifes tée indéf in iment , si e l le ne 

s'était t r o u v é e b ien tô t é q u i l i b r é e pa r l 'a t t ract ion d e la g rav i t é . Il en es t 

résul té q u e la T e r r e a p r i s u n e f o r m e p r e s q u e s p h é r i q u e , d o n t l ' axe p o 

la i re es t un peu p lus c o u r t q u e le d i amè t re équa to r i a l . 

O n peu t , dans le c a s de la T e r r e , d é m o n t r e r , p a r l e s lo i s et les p r in 

c i p e s fondamen taux d e la M é c a n i q u e , q u e si l 'on amenai t d e la mat iè re 

de l ' équateur a u x p ô l e s , d e m a n i è r e à a l l onge r l ' axe pola i re aux dépen9 du 

d iamèt re équa to r i a l , la v i t e s se de ro ta t ion d e la T e r r e serait a u g m e n t é e 

e t la l o n g u e u r du j o u r d i m i n u é e , tandis q u e la v i t e s se de rota t ion d i m i 

nuera i t , au c o n t r a i r e , si la T e r r e s 'aplatissait davan tage . En fait, dans 

tou t c o r p s e n ro ta t ion , s o u m i s à a u c u n e f o r c e ex t é r i eu re o n à des f o r c e s 

incapab les d ' in f luencer sa ro ta t ion , t ou t e a l térat ion du s y s t è m e , o c c a s i o n 

n é e par de s fo rces in té r ieures o u a u t r e m e n t , ayant p o u r effet d ' a u g m e n t e r 

son m o m e n t d ' iner t ie a u t o u r d e l ' axe d e ro ta t ion , d i m i n u e r a la v i t e s se 

angula i re du c o r p s ; dans l e c a s de l ' ap la t i ssement d ' u n e sphè re , la v i tesse 

à la c i r c o n f é r e n c e d iminuera i t auss i . L o r s q u e l e m o m e n t d ' iner t ie d i m i 

n u e , la v i tesse angula i re a u g m e n t e . 

M a x w e l l s u p p o s e q u e le mi l ieu qu i peu t s e r v i r d e v é h i c u l e à la f o r c e 

m a g n é t i q u e cons i s t e en u n g rand n o m b r e d e pet i ts c o r p s o u ce l lu l e s 

(celte), suscep t ib l e s d e ro ta t ion , et q u e l ' on p e u t c o n s i d é r e r c o m m e s p h é -

r i q u e s , o u à p e u p r è s , dans l eu r c o n d i t i o n n o r m a l e , à m o i n s d e r a i sons 

spéc ia les p o u r l eu r a t t r ibuer une au t re f o r m e . 

L o r s q u e la f o r c e m a g n é t i q u e est t ransmise par c e mi l i eu , c e s ce l lu l e s 

sont s u p p o s é e s s e me t t r e à t ou rne r , le l o n g des l i gnes de f o r c e m a g n é t i q u e s 

c o m m e a x e s , a v e c u n e vi tesse dépendan t d e l ' intensi té d e la f o r c e . M a x 

w e l l s u p p o s e , p o u r fixer les idées , q u e la ro ta t ion a l ieu dans la d i r ec t i on 

o ù tournera i t une v i s à d r o i t e avançan t dans l e s e n s de la f o r c e . 

Les -vortex. — N o u s a v o n s ainsi r emp l i l e c h a m p m a g n é t i q u e d e 

tourbillons moléculaires (molecular -vórtices) tournant tous dans le m ê m e 

sens , au tour de s l ignes d e f o r c e c o m m e axes . Ains i q u e n o u s l ' avons v u , 

c e s v o r t e x t end ron t à se c o n t r a c t e r le l o n g d e l eu r s a x e s d e ro ta t ion e t . 

à se dé tendre pe rpe nd i c u l a i r e me n t à c e s a x e s , d e façon qu ' i l s p r e n n e n t 

finalement, s'ils son t , à l ' o r ig ine , des s p h è r e s é las t iques , la f o r m e de sphé

r o ï d e s aplatis c o m m e la T e r r e . Cet te t e n d a n c e dé te rminera u n e tension du 

mi l i eu , le long des l ignes de f o r c e su ivant l e sque l l e s la c o n t r a c t i o n d e s 
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vorLex tend à se p r o d u i r e , et c e t t e tens ion sera a c c o m p a g n é e d 'une pres

sion éga le dans tou tes les d i r ec t ions pe rpend icu la i r e s aux l ignes de f o r c e , 

on raison d o la t endance de s v o r t e x à se g o n f l e r suivant leurs équa t eu r s . 

S u p p o s o n s maintenant q u e nous a y o n s un pô l e m a g n é t i q u e n o r d et un 

pô le s u d p lacés l 'un près de l ' au t re ; les l ignes d e f o r c e i ront en géné ra l , 

suivant de s t ra jec toi res c o u r b e s , d u p ô l e n o r d au p ô l e s u d . L ' e s p a c e , a u x 

env i rons des p ô l e s , sera d o n c rempl i de tourb i l lons mo lécu la i r e s qu i a u 

ront le p lus d ' é n e r g i e s u r la l igne j o i g n a n t les p ô l e s , et don t la v i tesse 

d iminuera à m e s u r e qu ' i l s a t te indront les par t ies p l u s faibles du c l i a m p . 

Fi g . o 

\ 
1/ 
1 

—r— 
1 
1 

1 i i i i l 
/ 

1 

fâ 1 
\ 

1 
1 

1 
1 

1 i i i il 
La tension le l o n g des l ignes de f o r c e , tendant à r a p p r o c h e r les d o u x p ô l e s , 

exp l ique suff isamment l 'a t t ract ion apparen te entre c e s p ô l e s , ot l ' é n e r g i e 

c iné t ique d e s tourb i l lons mo lécu la i r e s r end c o m p t e d e l ' énerg ie potent ie l le 

des pô les s épa ré s , q u e nous s u p p o s o n s ainsi ê t re de l ' énerg ie c i n é t i q u e 

réelle, b i en q u e p o s s é d é e par l e milieu in te rposé entre d e u x c o r p s q u i 

s'attirent, et n o n pa r c e s c o r p s e u x - m ê m e s . 

Peut-ê t re d é c o u v r i r o n s - n o u s un j o u r q u e toutes les éne rg i e s p o t e n 

tielles s o n t , en réal i té , d e s éne rg i e s c iné t iques d ' un mi l ieu d o n t n o u s 

avons i g n o r é j u s q u ' i c i l e s p rop r i é t é s . 

M A X W E L L . — Traite élémentaire. b 
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L o r s q u e les pô l e s se r a p p r o c h e n t , l ' é t endue du c h a m p o c c u p é par leo 

v o r t e x d é c r o î t , e t l ' éne rg ie totale du c h a m p d i m i n u e , ma lg r é l ' a c c r o i s 

s emen t d e la v i t e s se d e s v o r t e x , d e l ' équ iva len t d u travail dépensé p e n 

dant le r a p p r o c h e m e n t de s aimants . Si les p ô l e s sont d ' éga le f o r c e et 

p e u v e n t ê t re a m e n é s à c o ï n c i d e r e x a c t e m e n t , le c h a m p dispara i t , tous les 

vo r t ex a r r iven t au r e p o s ; l eu r éne rg ie s 'est en t i è rement dépensée en 

travail su r les a imants . 

Si l ' on p lace l 'un a u p r è s de l 'aut re d e u x p ô l e s s e m b l a b l e s , par e x e m p l e 

deux p ô l e s n o r d , les l i gnes de fo rce émanant de l 'un d ' e u x , au lieu d'aller 

v e r s l 'autre , s 'en d é t o u r n e n t , e t , si les pô l e s son t de m ê m e f o r c e , l eu r s 

l ignes de f o r c e s r e s p e c t i v e s se ron t sépa rées par un plan b i s sec tan t à 

angle dro i t la dro i te qu i les j o i n t , d e sor te q u ' a u c u n e l igne de fo rce ne 

t raversera c e plan (Jîg. a). Les l ignes de f o r c e s 'évi tent ainsi p r e s q u e 

para l lè lement l ' une à l 'autre : il en résul te q u e la p r e s t i o n e x e r c é e pa r 

les tourb i l lons m o l é c u l a i r e s , dans tou tes les d i r e c t i o n s pe rpend icu la i r e s 

à ces l i gnes , d é t e r m i n e une répuls ion apparen te en t re les p ô l e s . 

Nature de l'électricité. — Afin de r end re c o m p t e de la t ransmiss ion de 

la rotat ion, d 'un tou rb i l lon mo lécu l a i r e à l 'autre , dans la même direction, 

Maxwel l s u p p o s e qu ' i l ex i s te , en t re les v o r t e x , un cer ta in n o m b r e de c o r p s 

s p h é r i q u e s , e x t r ê m e m e n t pet i ts , qu i rou len t , sans g l i sser , en c o n t a c t a v e c 

les surfaces des v o r t e x . Ces c o r p s j o u e n t le m ô m e rô l e q u e les galets de 

t ransmiss ion de s m a c h i n e s , o u r o u e s in te rmédia i res , qu i t ransmettent le 

m o u v e m e n t d e la r o u e m o t r i c e à la r o u e m e n é e sans e n c h a n g e r le sens . 

M a x w e l l c o n s i d è r e ces peti tes par t icu les sphé r iques c o m m e const i tuant 

l ' é lec t r ic i té . 

E l les r o u l e n t , su r les ce l lu l e s o u v o r t e x , c o m m e si l eu r s surraces de 

c o n t a c t étaient parfai tement r u g u e u s e s , o u garnies d e den t s e n g r e n é e s de 

maniè re à r end re l eu r g l i s sement i m p o s s i b l e , quel les q u e so ien t les f o r c e s 

app l iquées . 

On s u p p o s e q u e les agréga t s q u e n o u s c o n s i d é r o n s o rd ina i remen t c o m m e 

cons t i tuant les m o l é c u l e s de la mat iè re son t très g r a n d s en c o m p a r a i s o n 

des v o r t e x , e t , a fortiori, en c o m p a r a i s o n d e s pa r t i cu les d ' é l e c t r i c i t é . 

Dans un c o r p s isolant o u d i é l ec t r i que , o n s u p p o s e q u e les par t icules 

é l ec t r iques son t incapables d e passer de m o l é c u l e à m o l é c u l e du c o r p s ; 

dans un c o n d u c t e u r , e l les le p e u v e n t , mais e n s u r m o n t a n t un f rot tement 

qui e n g e n d r e d e la cha leur e t o c c a s i o n n e une per te d ' é n e r g i e dans leur 

t ranspor t . 

S u p p o s o n s maintenant un couran t d ' é l ec t r i c i t é s ' écou lan t dans un fil 
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c o n d u c t e u r : c o n s i d é r o n s d ' a b o r d la l igne cen t ra le de s par t icules é l e c 

t r i ques ; e l l e s f e ron t , en s ' écou lan t , tourner toutes les aut res par t icules 

qu 'e l les t o u c h e r o n t au tou r d ' axes pe rpend i cu l a i r e s à la l igne d ' é c o u l e 

ment , de s o r t e q u e c e cou ran t d e par t icu les sera e n v e l o p p é par des an

neaux de v o r t e x . 

Chaque anneau de v o r t e x s e c o m p o r t e r a c o m m e un anneau de c a o u t 

c h o u c q u a n d on le passe , e n l e fo rçan t , le l o n g d ' u n e t ige : au l ieu do 

glisser , il a v a n c e par u n m o u v e m e n t rou lan t , en se d é v e l o p p a n t sans 

c e s s e , c o m m e si c h a q u e c e r c l e d u t o r e tournai t au tou r d o son p r o p r o 

c e n t r e . O r , c e m o u v e m e n t d e s v o r t e x t end à faire m o u v o i r l eu r s c o u c h e s 

ex té r ieures d e pa r t i cu les é l e c t r i q u e s en sens o p p o s é au cou ran t cen t ra l , 

et ce t te t e n d a n c e , a laquel le nous n o u s r e p o r t e r o n s en partant de l ' i nduc

tion, ne peu t ê t re s u r m o n t é e q u ' e n faisant t o u r n e r les anneaux de v o r t e x 

adjacents dans la m ê m e d i r e c t i o n q u e les anneaux qu ' i l s e n v e l o p p e n t , les 

par t icules d ' é l ec t r i c i t é n e p o u v a n t q u e rou le r en t re les anneaux c o n c e n 

t r iques de v o r t e x , sans se d é p l a c e r en avant o u en a r r i è re . 

Mais , si la p r e m i è r e c o u c h e de par t i cu les est f o r c é e d e se m o u v o i r en 

avant, c o m m e le cou ran t cen t ra l , la c o u c h e de v o r t e x qu i l ' e n v e l o p p e doi t 

tourner p lus r ap idement qu ' e l l e , e t ainsi de su i te , les c o u c h e s s u c c e s s i v e s 

tournant d o p lus e n p l u s v i t e j u s q u ' à la c o u c h e e x t r ê m e d u c o n d u c 

teur. 

L ' e n v e l o p p e de v o r t e x qui d e l i m í t e l e c o n d u c t e u r do i t , p a r l e m ê m e m é 

can i sme , m e t t r e eu m o u v e m e n t l e s v o r t e x m o l é c u l a i r e s d u d i é l ec t r i que 

envi ronnant , le m o u v e m e n t se c o m m u n i q u a n t , en c e r c l e s d o plus e n p lus 

é tendus, j u s q u ' à une d i s t ance i l l imitée. 

Il ne s 'ensui t pas q u e ce t t e c o m m u n i c a t i o n de m o u v e m e n t soit ins tan

tanée. Les ce l lu les p e u v e n t ê t re fo rmées d 'une mat iè re é las t ique qu i n ' as 

sume pas s o u état final de m o u v e m e n t auss i tô t q u e l 'action tangentiel le 

des part icules é l e c t r i q u e s s ' e x e r c e sur e u x , mais en sub i s se d ' a b o r d uno 

déformat ion , l e t e m p s nécessa i re p o u r établir unB rota t ion d o n n é e dans 

chacune d 'el les d é p e n d a n t d e sa dens i té et de s o n élast ici té. 

L ' induct ion é l e c t r o m a g n é t i q u e ( c ' e s t ainsi q u e l ' on dés igne l ' ac t ion q u e 

nous é tud ions en c e m o m e n t ) se p ropage ra i t d o n c dans l ' espace a v e c une 

vitesse finie; n o u s r e v i e n d r o n s p lus bas sur c e point . 

Il résul te , d e c e qu i p r é c è d e , q u e , l o r s q u ' u n couran t d ' é l ec t r i c i t é u n i 

forme ou cons tant s ' é c o u l e dans u n fil, les tourb i l lons mo lécu la i r e s sont 

engend ré s dans le d i é l ec t r i que env i ronnan t , l 'axe de c h a c u n d e s v o r t e x 

étant pe rpend icu l a i r e au plan passant p a r le fil e l le v o r t e x . 

Les axes au tour de sque l s tournen t les v o r t e x e n v e l o p p e r o n t d o n c des 
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Y. 

l ignes magné t iques d e f o r c e d 'un c i r cu i t f e rmé y passen t dans la d i rec t ion 

su ivan t laquel le avancera i t une vis à d ro i t e tournant dans la d i rec t ion du 

couran t . La Jig. b, e m p r u n t é e au M é m o i r e d u Philosuphical Mngnzinr, 

m o n t r e les re la t ions qui ex i s t en t en t re le cou ran t , l e s l i gnes de fo rce m a 

gné t iques ot la d i rec t ion du m o u v e m e n t de s v o r t e x ; les flèches E , E ' r ep ré 

sen ten t le c o u r a n t , SN la d i r ec t ion de la f o r c e m a g n é t i q u e , V , V ce l les d o 

la ro t a t i on de s v o r t e x . 

C o n s i d é r o n s maintenant un fil t r ave r sé par un couran t et p l a c é , dans un 

c e r c l e s déc r i t s au tour du fil, tandis q u e les v o r t e x e u x - m ê m e s fo rmeron t 

de s a n n e a u x - t o u r b i l l o n s se dérou lan t a v e c une g r a n d e rapidi té , c o m m e 

l 'anneau de c a o u t c h o u c q u e n o u s a v o n s p r é c é d e m m e n t m e n t i o n n é , o u 

c o m m e les anneaux q u e fo rmen t par fo is l e s fumées de tabac. 

Mais les l ignes au tour d e s q u e l l e s tournen t les v o r t e x son t de s l ignes de 

f o r c e m a g n é t i q u e : il exis te u n e t ens ion le l o n g d e c e s l ignes et uno 

press ion suivant tou tes les d i r ec t ions pe rpend icu la i r e s . 

Un fil dro i t , t ranspor tan t un cou ran t , sera d o n c e n t o u r é d o l ignes de 

fo rce magné t iques fo rmant de s c e r c l e s c o n c e n t r i q u e s à l 'axe du fil, e t , 

p u i s q u e la d i r ec t ion de la f o r c e m a g n é t i q u e est ce l l e suivant laquel le une 

vis à d r o i t e avancera i t e n tournan t a v e c les v o r t e x , il en résu l te q u e la 

d i rec t ion de la f o r c e m a g n é t i q u e au tour du fil es t ce l l e suivant laquel le 

tournera i t une vis à d ro i t e avançan t a v e c le cou ran t . L o mi l ieu sera s o u 

m i s à des tens ions su ivan t d e s c e r c l e s c o n c e n t r i q u e s au fil e t à des p r e s 

s ions su ivant de s p lans passant par le fil, a n a l o g u e s aux efforts q u e s u 

b i s sen t les frettes d 'un c a n o n A r m s t r o n g . 

Si le fil es t r e c o u r b é , les m ê m e s p h é n o m è n e s se r e p r o d u i r o n t en e s p è c e , 

ma i s les l ignes de fo rce ne se ron t p lus e x a c t e m e n t de s c e r c l e s . T o u t e s les 

F ig . b. 
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Dans l ' e space i m m é d i a t e m e n t au-dessus d u fil, l e s tourb i l lons m o l é c u 

laires dus à la f o r c e m a g n é t i q u e p r imi t ive du c h a m p t o u r n e r o n t dans 

le sens suivant l eque l le cou ran t A les p o u s s e ; e l les t o u r n e r o n t en sens 

inverse dans l ' e s p a c e s i tué au -dessous du fil. 

La v i tesse d e s v o r t e x sera d o n c a u g m e n t é e pa r l e c o u r a n t au -des sus du 

fil e f re tardée a u - d e s s o u s ; la p ress ion du mil ieu , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t aux 

lignes de f o r c e , se ra d o n c p lus c o n s i d é r a b l e a u - d e s s u s du fil qu 'au d e s 

sous, d e sor te q u e c e fil sera p o u s s é de bas en haut , à angle d ro i t des 

lignes de f o r c e ot d o sa p r o p r e d i r e c t i o n . 

Deux courants parallèles. — Cons idé rons e n c o r e deux fils parallèles 

vois ins , t r ave r sés par des c o u r a n t s de sens o p p o s é s . L ' intensi té d 'un c o u 

rant dé t e rmine la di f férence des v i tesses de s v o r t e x su r ses c ô t é s o p p o s é s , 

les par t icules é l e c t r i q u e s étant re l iées aux v o r t e x c o m m e les roues inter

médiaires d 'un train d ' e n g r e n a g e s ; mais les v o r t e x s i tués à l 'un des 

côtés d 'un flux d e par t i cu les é l ec t r i ques en m o u v e m e n t peuven t ê t r e 

amenés au r e p o s si la v i tesse de c e u x de l 'autre c ô t é es t d o u b l é e , le 

courant restant invar iable , b i e n q u e les par t icules é l ec t r i ques e l les -mêmes 

aient maintenant à se d é r o u l e r au tour des v o r t e x i m m o b i l e s ; mais cela 

n 'occas ionne a u c u n e di f férence . 

Lors d o n c q u e les (ils parallèles t r anspor t e ron t de s couran t s de d i r e c 

tions o p p o s é e s , les v o r t e x si tués en t re c e s fils, so l l ic i tés à r o u l e r dans 

la m ê m e d i r ec t ion pa r l e s d e u x cou ran t s , t o u r n e r o n t p lus v i te q u e les 

autres v o r t e x , et , c o m m e ils les p r e s s e n t a v e c une f o r c e p r o p o r t i o n n e l l e 

au car ré do leurs v i tesses de rotat ion, les fils se ron t éca r t é s par les v o r t e x 

comme s'ib s e repoussa ien t . 

c h a m p m a g n é t i q u e , a ang le droit, d e s l ignes de f o r c e : soient SN [fîg. c) 

les l ignes de f o r c e , A la sec t ion du c o n d u c t e u r , et s u p p o s o n s q u o le c o u 

rant aille du l ec t eu r au plan d u p a p i e r . 
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L o r s q u e d e u x fils para l lè les t r ansmet ten t d e s c o u r a n t s (le m ê m e sens , 

ils tendent à faire t o u r n e r les c e l l u l e s in t e rméd ia i r e s dans de s d i r ec t ions 

o p p o s é e s , d o s o r t e q u e la v i t e s se de s v o r t e x y es t m o i n d r e qu ' au de là 

de s fils. La p r e s s i o n du mi l ieu c o m p r i s *entre les fils sera d o n c m o i n d r e 

q u e dans l ' e space au delà , et le3 fils s e r o n t p o u s s é s l 'un v e r s l 'autre 

rommc s'ils s 'attiraient. 

L'iriducliiin. — S u p p o s o n s q u ' u n c o u r a n t d ' é l ec t r i c i t é c o m m e n c e à 

s ' é c o u l e r dans un fil ; il s 'é tabl i ra , dans son vo i s inage i m m é d i a t , d e s tour

b i l lons mo lécu l a i r e s qu i t endron t , pa r leur ac t ion s u r les pa r t i cu l e s é l e c 

t r iques e x t é r i e u r e s , à les m e t t r e en m o u v e m e n t dans une d i r ec t i on 

o p p o s é e à ce l l e du c o u r a n t . Mais , si ce mil ieu est un d i é l ec t r i que , les p a r 

t icules ne p o u r r o n t pas se d é p l a c e r s e n s i b l e m e n t : el les se m e t t r o n t d o n c 

à tou rne r en entraînant une c o u c h e p lus é t e n d u e d e s v o r t e x qu i en tou ren t 

le fil, et le m o u v e m e n t se p r o p a g e r a ainsi , d e c o u c h e en c o u c h e , c o m m e 

nous l ' a v o n s p r é c é d e m m e n t e x p l i q u é . 

P l a ç o n s maintenant , à u n e cer ta ine d i s t ance , un s e c o n d fil para l lè le 

au p r e m i e r e t faisant par t ie d 'un c i r c u i t f e r m é , dans l e q u e l il ne passe 

pas d e couran t . L e s pa r t i cu les d ' é l ec t r i c i t é se ron t a c t i o n n é e s , dans c e fil, 

c o m m e dans le d i é l e c t r i q u e ; ma i s , n ' y r e n c o n t r a n t q u e très peu d o ré

s i s t ance , e l les t r o u v e r o n t p lus fac i lement à se m o u v o i r dans le fil qu ' à 

t ransmet t re l e m o u v e m e n t tourb i l lonna i re aux c o r p s é las t iques e n v i r o n 

nants. Or , l o r s q u e d e u x e n g r e n a g e s sont re l iés par u n p i g n o n i n t e r m é 

dia i re , et si la r o u e m e n é e n ' es t re ta rdée q u e p a r son ine r t i e , le p i g n o n 

la f o r c e r a à la l o n g u e , si faible q u e so i t la rés i s t ance o p p o s é e au m o u v e 

m e n t d e translat ion du p i g n o n , à t ou rne r à la m ê m e v i t e s s e q u e la r o u e 

m o t r i c e , et c e s s e r a , dè s l o r s , d e tou rne r au tour d e son a x e . De m ê m e la 

rés is tance du c o n d u c t e u r a m è n e , à la l o n g u e , l e s par t icu les é l ec t r i ques au 

r e p o s , et les fa rce à t ransmet t re le m o u v e m e n t des v o r t e x aux ce l lu les 

env i ronnan te s . 

C'est ainsi q u e , dès l ' o r ig ine d 'un c o u r a n t dans un fil, il s ' induit , dans 

les c o n d u c t e u r s vo i s in s , d e s cou ran t s passagers de sens o p p o s é : il se p r o 

duit en m ê m e t emps , dans le d i é l ec t r i que , u n e tens ion é l e c t r i q u e (elec-

tric stress): l e s c e l l u l e s é las t iques , d o n t l e m o u v e m e n t cons t i tue l e s t o u r 

b i l lons m o l é c u l a i r e s , sont d ' a b o r d d é f o r m é e s par l 'effort tangent iel de s 

par t icu les é l e c t r i q u e s , pu is les cou ran t s indui ts et la tens ion c e s s e n t en 

m é m o t e m p s , et en t i è remen t , dès q u e tous les tou rb i l l ons son t en plein 

m o u v e m e n t . 

A v a n t l ' é tab l i ssement définitif d ' u n ' c o u r a n t dans un fil p r ima i r e , les 
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t ou rb i l lons m o l é c u l a i r e s d o i v e n t a c q u é r i r , dans le c h a m p env i ronnan t , l eu r 

m o u v e m e n t de r é g i m e , c e qu i e x i g e u n e d é p e n s e d e travail p r o p o r t i o n 

nel le à la masse des c o r p s qui cons t i tuen t les v o r t e x . Il es t , pa r c o n s é 

quen t , i m p o s s i b l e q u ' u n e f o r c e é l e c t r o m o t r i c e finie p r o d u i s e un c o u r a n t 

fini dans un t e m p s infiniment c o u r t , d o m é m o q u ' u n e f o r c e finie ne p e u t 

pas c o m m u n i q u e r ins tantanément u n e v i tesse finie à un c o r p s matér ie l ; 

et , d o m ê m e q u ' e n D y n a m i q u e on c o n s i d è r o que lque fo i s la réac t ion d 'un 

c o r p s c o n t r e l ' accé lé ra t ion c o m m e u n e f o r c e « ' o p p o s a n t à la fo rce app l i 

q u é e , n o u s c o n s i d é r e r o n s aussi q u e l q u e f o i s l 'effet c o r r e s p o n d a n t , dans 

le cas d 'un c o u r a n t , c o m m e s'il cons t i tua i t u n e f o r c e o p p o s é e à la pi le o u 

à l ' é l e c t r o m o t e u r , o u c o m m e la f o r c e é l e c t r o m o t r i c e de l ' au to - induc t i on . 

Mais , c o m m e ce t effet d é p e n d , non seu l emen t d u c o u r a n t qui passe dans 

le fil, mais aussi de s tou rb i l l ons m o l é c u l a i r e s du mi l ieu env i ronnan t , il 

es tc la i r q u e l ' au to- induc t ion d 'un fil d é p e n d de l ' énerg ie de c e s v o r t e x , qu i 

est , e l l e - m ê m e , fonc t ion des relat ions des différentes par t ies du fil en t re 

el les et a v e c le mi l i eu , en m ê m e t e m p s q u e de la densi té du mi l i eu . 

Perméabilité magnétique. — M a x w e l l identifiait la dens i té du mi l ieu 

a v e c sa perméabilité magnétique ; e l le es t p lus g rande dans les subs tances 

paramagnê t iques q u e dans l 'air o u l e v i d e , et m a x i m a dans le fer . En fait, 

elle est si g r a n d e , dans le fer , q u e M a x w e l l supposa i t q u e les par t icules 

m ê m e s du fer p rennen t par t au m o u v e m e n t d o s v o r t e x . L ' éne rg ie du 

c h a m p e t , par c o n s é q u e n t , l ' au to - induc t ion du fil son t d o n c d'autant p lus 

g randes q u e la pe rméab i l i t é m a g n é t i q u e du mil ieu env i ronnan t es t p lus 

cons idé rab le , de so r t e q u e la p r é s e n c e d 'une a rma tu re d e fer dans une 

hélice a u g m e n t e i m m e n s é m e n t son a u t o - i n d u c t i o n et l ' énerg ie c o r r e s 

pondant au passage d 'un c o u r a n t d o n n é dans l ' hé l i ce . 

L o r s q u ' o n in t e r rompt un c o u r a n t o u q u ' o n en s u p p r i m e la f o r c e é l e c t r o -

m o t r i c e , les t ou rb i l l ons mo lécu la i r e s ne p e u v e n t reveni r au repos qu ' ap rès 

avoi r d é p e n s é leur é n e r g i e , et la seu le issue offerte à ce t t e é n e r g i e est 

l 'é tablissement d 'un cou ran t dans le fil, p u i s q u e les v o r t e x ne peuven t pas 

e x e r c e r de travail dans un mi l ieu n o n c o n d u c t e u r o ù il ne peut se p r o d u i r e 

a u c u n g l i s sement en t re les é l émen t s de leur m é c a n i s m e . Les v o r t e x m a i n 

t iendront d o n c le couran t dans le fil, après l ' en lèvement d e l à p i le , j u s q u ' à 

ce qu ' i l s aient d é p e n s é toute l eu r é n e r g i e en travail c o n t r e la rés i s tance 

du fil. 

Courants secondaires. — Mais s'il ex i s t e , dans Io c h a m p , un autre 

c o n d u c t e u r paral lèle o u à p e u près au p r e m i e r , il offre à l ' énerg ie du sys 

tème u n e autre i ssue part ie l le , et il se p r o d u i t , dans le s e c o n d fil, un c o u -
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rant secondaire d e m ê m e d i rec t ion q u e le c o u r a n t p r ima i r e , qu i dev i en t 

m o i n d r e q u e s'il n ' y avait pas eu d e c i r cu i t s e c o n d a i r e . 

C 'es t ainsi q u e l ' h y p o t h è s e d e s t o u r b i l l o n s m o l é c u l a i r e s r end c o m p i c 

à la fois de l ' i nduc t ion mutue l l e de d e u x c i r c u i t s et d e l ' au to - induc t ion 

d ' un seu l . 

Loi de Lenz. — C o n s i d é r o n s u n fil p lacé dans un c h a m p m a g n é t i q u e , 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t aux l ignes de f o r c e , et s e m o u v a n t de man iè re à les 

c o u p e r à angles d r o i t s ; n o u s d e v o n s n o u s a t t endre à ce q u e les l ignes 

d e f o r c e , o u files d e v o r t e x , s i tuées en avant du fil so ien t r e f o u l é e s trans

ve r sa l emen t , mais é t endues dans lo sens d e l e u r l o n g u e u r , c o m m e le 

seraient d o s é las t iques , avant de se r o m p r e p o u r la isser passe r l e fil. 

De r r i è r e le fil, la p ress ion latérale s 'abaissera, l e s v o r t e x se c o n t r a c t e r o n t 

su ivant leurs axes e t se gonf le ron t à l ' équa teu r . Mais n o u s a v o n s v u quB 

l'effet, s u r un c o r p s é las t ique tournant , d ' u n e tens ion su ivant son axe de 

rota t ion et d ' une c o m p r e s s i o n pe rpend icu l a i r e à c e t a x e , es t d ' a u g m e n t e r 

sa v i t e s se d e rota t ion et ce l le de tous les po in t s d e sa sur face , tandis 

q u ' u n e c o n t r a c t i o n d u c o r p s suivant son a x e d i m i n u e ce t t e v i t e s se ; d o n c , 

tant q u e le fil s e dép l ace ra à t r avers les l i g n e s de f o r c e , la vi tesse des 

v o r t e x se ra plus g r a n d e en avant du fil q u ' e n a r r i è re , e t les par t i cu les 

é l e c t r i q u e s du fil e n g a g é e s en t re d e u x sé r ies de v o r t e x tournant à des 

v i tesses différentes s ' é c o u l e r o n t en un c o u r a n t dans le fil. 

La d i r ec t i on du cou ran t dans le fil sera c e l l e qu i ferait t ou rne r les 

v o r t e x p lus r a p i d e m e n t en avant du fil q u ' e n a r r iè re , et exe rce ra i t u n e 

p re s s ion en avant d u fil ; en d 'aut res t e r m e s , il se p r o d u i t dans le fil 

u n c o u r a n t induit d ' u n sens tel qu ' i l s ' o p p o s e à s o n m o u v e m e n t 

N o u s a r r ive r ions à un résul tat a n a l o g u e , en supposan t q u e le fil c o u p e 

o b l i q u e m e n t les l i g n e s de f o r c e . 

La loi d e L e n z se p ré sen t e d o n c c o m m e u n e c o n s é q u e n c e de l ' h y p o 

thèse de s tou rb i l l ons m o l é c u l a i r e s . 

Si n o u s s u p p o s o n s q u e la fo rce du m a g n é t i s m e te r res t re agisse d u sud 

au n o r d hor izon ta lement , q u e le fil soi t ve r t i c a l et so m e u v e do l 'oues t à 

l 'es t , n o u s au rons u n e f o r c e m a g n é t i q u e agissant du sud v e r s le n o r d , 

u n e f o r c e m é c a n i q u e agissant de l 'est à l ' oue s t , o p p o s é e au m o u v e 

m e n t du fil, et une f o r c e é l e c t r o m o t r i c e agissant , dans le fil, d e bas vu 

liant. 

Décharge. — S u p p o s o n s q u e , sur une cer ta ine sur face d 'un c o r p s , l ' é 

lec t r i c i t é soi t r e p o u s s é e au d e h o r s à uno pet i te d i s t ance , d e façon q u ' e l l e 

n e passe pas d 'une m o l é c u l e à l 'autre de la s u b s t a n c e , mais y s u b i s s e , 
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dans c h a q u e m o l é c u l e , un d é p l a c e m e n t d ' a r r iè re en avant . Les par t i 

c u l e s é l e c t r i q u e s , qu i pressen t t angen t ie l l ement su r les cel lu les é las t i 

q u e s , ne p o u r r o n t pas les faire t ou rne r , p a r c e q u e c h a q u e ce l lu le s e : a 

éga l emen t ac t i onnée , su r tou t son p o u r t o u r , dans la d i rec t ion su ivant 

laquel le l ' é lec t r ic i té tend à se m o u v o i r ; la subs t ance des cel lu les subi ra 

d o n c u n e dé fo rma t ion à laque l le rés is tera son élast ici té , et c e t état de 

dé fo rmat ion (strain) se p r o p a g e r a , au t ravers d u d ié l ec t r ique , par l ' in 

te rmédia i re du d é p l a c e m e n t de s par t i cu les é l ec t r i ques , qu i se c o m p o r t e n t 

c o m m e d e s c o r p s parfai tement i n c o m p r e s s i b l e s . L o r s q u e la f o r c e q u i a 

p rodu i t l e d é p l a c e m e n t p r imi t i f d isparai t , les ce l lu les r eprennen t l eu r 

fo rme o r ig ine l l e , en ve r tu d o leur é las t ic i té , les par t icules é l ec t r iques 

rev iennent à leurs pos i t ions n o r m a l e s , et l ' éne rg i e d e dé fo rmat ion de s c e l 

lules se d é p e n s e en travail a c c o m p l i pendan t la d é c h a r g e é l e c t r i q u e . 

Électricité stntit/tic. — C'est ainsi q u e c e m ê m e mi l ieu , qu i ser t d e 

véh i cu l e à la f o r c e m a g n é t i q u e et p rodu i t tous les p h é n o m è n e s de l ' é l c c -

t r o m a g n é t i s m e , se r t aussi c o m m e t ransmet teur de la f o r c e en t re les 

cha rges d ' é l ec t r i c i t é s ta t ique et c o m m e un r é s e r v o i r d e l ' énerg ie d u e aux 

cha rges é l ec t ro s t a t i ques . 

Si l ' on d iv i se le d i é l ec t r i que en ce l lu les , par des tubes -un i t é de f o r c e et 

de9 sur faces équ ipo ten t i e l l e s e spacées d ' une uni té de potent ie l , c h a q u e 

ce l lu le r en fe rmera la m ê m e quant i té d ' éne rg i e . 

L 'extra i t suivant du M é m o i r e d e M a x w e l l , p u b l i é par le Philosophicnl 

Magazine, e x p o s e c la i rement l 'appl icat ion de l ' hypo thèse des tourb i l lons 

à l ' é lec t r ic i té s ta t ique : 

D'après notre théor ie , les part icules qui fo rment les séparations entre 

les cel lules cons t i tuent la matière de l ' é lec t r ic i té ; le m o u v e m e n t de ces 

particules cons t i tue le courant é l ec t r ique ; la force tangentielle avec 

laquelle el les sont pressées par la matière des cellules const i tue la force 

é l ec t romot r i ce , et la pression des part icules l 'une sur l'autre co r respond à 

la tension ou au potent ie l de l 'é lectr ic i té . . . . * 

Un corps conduc teu r peut être c o m p a r é à une membrane poreuse , qui 

oppose plus o u m o i n s de résistance au passage d 'un fluide, et les d i é l ec 

triques aux membranes élastiques imperméables , mais qui transmettent la 

pression exercée sur un de leurs cô tés au fluide qui se t rouve de l 'autre 

cô té 

Dans un diélectr ique soumis à l ' induc t ion , nous pouvons c o n c e v o i r que 

dans chaque m o l é c u l e l 'é lectr ici té soi t déplacée de manière à électr iser p o 

s i t ivement l 'un des côtés de la m o l é c u l e et négat ivement l 'autre, l 'électri

ci té restant ent ièrement liée à la m o l é c u l e , sans passer d 'une m o l é c u l e à 

l 'autre. 

Cette act ion a pou r effet, sur l ' ensemble dié lect r ique, d 'y produi re un 
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d ' 'placement général de l 'électr ici té dans une cer ta ine d i r ec t i on ; ce dépla

cement ne va pas jusqu 'à donne r l ieu à un courant , parce qu' i l reste 

constant dès qu' i l a atteint une cer ta ine valeur , mais il est le c o m m e n c e 

ment d'un couran t , et ses variat ions cons t i tuent des couran ts positifs ou 

n 'gat ifs , suivant que le dép lacement augmente ou d i m i n u e . . . Lorsque nou-> 

voyons une force é l ec t romot r i ce p rodu i re un dép lacement dans un d ié lec 

trique, et ce d ié lec t r ique revenir de son état de dép lacement é lec t r ique 

à son état p r imi t i f avec une force é l ec t romot r i ce égale, nous ne pouvons 

nous empêche r d 'assimiler ce p h é n o m è n e à celui d'un co rps élastique c é 

dant à une pression et r ecouvran t sa f o rme quand la press ion disparaî t . 

Cons idérons un c o r p s é lec t r i sé pos i t i vemen t : cela signifie qu ' i l s e 

p rodui t , dans le mi l ieu , un d é p l a c e m e n t d ' é lec t r ic i t é tou t au tou r du c o r p s , 

dans toutes les d i r ec t ions émanant de sa su r faco . L e s ce l lu les son t ainsi 

e x p o s é e s à une dé fo rmat ion d o c i sa i l l ement , qu i d i m i n u e à m e s u r e 

qu 'e l les sont plus é lo ignées du c o r p s é l ec t r i s é , p a r c e q u e le d é p l a c e m e n t 

linéaire d e l ' é lec t r ic i té d i m i n u e d 'autant p lus q u e la sur face s u r laquel le 

il se p r o d u i t a u g m e n t e , les pa r t i cu les d ' é l ec t r i c i t é se c o m p o r t a n t c o m m e 

un fluide i n c o m p r e s s i b l e . L o mi l ieu étant i s o t r o p e , les l i gnes de d é p l a 

cement é l e c t r i q u e c o ï n c i d e n t a v e c ce l les des tens ions é l ec t r i ques , pa r 

tout p r o p o r t i o n n e l l e s au d é p l a c e m e n t . La d i s to r s ion q u e les c e l l u l e s 

ép rouven t , pa r la p re s s ion des par t icules é l e c t r i q u e s , indui t une . p re s s ion 

élast ique dans tou tes les d i r ec t ions pe rpend icu la i r e s à ce l le du d é p l a c e 

ment , de sor te qu ' i l ex i s te , dans le mi l i eu , u n e p res s ion à angles d r o i t s 

des l ignes de f o r c e . 

Supposons maintenant q u e nous a y o n s , dans le c h a m p , d e u x c o r p s é g a 

lement c h a r g é s d ' é lec t r i c i t é pos i t ive : c h a c u n d ' e u x o c c a s i o n n e un dépla

cemen t cen t r i fuge du m i l i e u ; mais , les pa r t i cu les é l e c t r i q u e s se c o m p o r 

tant c o m m e un fluide i n c o m p r e s s i b l e , il est c la i r qu ' i l ne peu t pas y avo i r 

de l ignes de d é p l a c e m e n t d 'un c o r p s à l 'autre, et q u e les l i g n e s d e dépla

c e m e n t en t re les c o r p s se c o u r b e r o n t , de man iè re à s ' év i te r , c o m m e se-

c o u r b e r a i e n t et s 'évi teraient les l ignes d ' é c o u l e m e n t émanant d o d e u x 

tuyaux al imentant le m ê m e r é s e r v o i r . L ? s l ignes de d é p l a c e m e n t , et pa r 

c o n s é q u e n t les l i g n e s de f o r c e qui c o ï n c i d e n t a v e c e l l es , s e courbe ron t , 

d o n c e x a c t e m e n t c o m m e les l ignes d e f o r c e m a g n é t i q u e s r ep résen tées par 

la fïg. a, et la press ion du mi l i eu , à ang le d ro i t d e c e s l i gnes , o c c a s i o n n e r a 

une répu l s ion apparen te des c o r p s é lec t r i sés . 

P o u r u n m ê m e d é p l a c e m e n t , c 'es t -â-d i re p o u r les m ê m e s c h a r g e s des 

petits c o r p s é l e c t r i s é s , la r épu l s ion sera p r o p o r t i o n n e l l e à l 'é last ici té 

du mi l i eu ; e l le est aussi p ropo r t i onne l l e au p rodu i t de s c h a r g e s , o u , , 

pu i squ ' e l l e s son t éga les , à l eu r c a r r é . 
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S u p p o s o n s que l 'on r e m p l a c e le mi l ieu par un mi l ieu plus é las t ique , il 

faudra, p o u r maintenir la môme r épu l s ion en t r e les c o r p s , d iminuer le 

d é p l a c e m e n t é l e c t r i q u e , et par c o n s é q u e n t l eu r s cha rges , d e façon q u e 

le p r o d u i t d e c e s c h a r g e s , o u leur c a r r é , var ie en ra ison inve r se de l'élas

ticité du m i l i e u . 

C h a c u n e de s cha rges d e v r a d o n c va r i e r e n raison inve r se de la r a 

c ine ca r r ée de l 'é last ici té du mi l ieu , q u a n d on c h a n g e r a d e d i é l e c t r i q u e . 

Unité électrostatique d'électricité. — Si d o n c on définit l 'uni té é l e c 

t ros ta t ique d ' é l ec t r i c i t é , la quant i té « d ' é l ec t r i c i t é pos i t ive q u i , agissant 

sur une quant i té éga l e , à l 'unité de d i s t ance , la r e p o u s s e a v e c l 'unité d o 

force » , ce t t e uni té va r ie ra , a v e c la na ture du d i é l ec t r i que , e n ra ison i n 

verse de la r ac ine c a r r é e d e son élast ic i té . 

Or , l 'a t traction et la répu l s ion en t re d e u x c h a r g e s d o n n é e s d ' é l e c t r i 

c i té var ie en raison inve r se d e la capac i té i nduc t i ve spéc i f ique du d i é l e c 

t r ique , de s o r t e q u e l 'unité é lec t ros ta t ique d ' é lec t r ic i t é va r i e p r o p o r 

t ionnel lement à la r ac ine ca r r ée d o la capac i té i n d u c t i v e spéc i f ique , qui 

se t r o u v e ê t re ainsi i n v e r s e m e n t p ropo r t i onne l l e à l 'élast ici té du 

mi l i eu . 

Unité électromagnétique d'électricité. — C o n s i d é r o n s d e u x fils p a 

rallèles t raversés par d e s couran t s é g a u x et de m ê m e sens . T o u t e s c h o s e s 

éga les , la v i t e s se des tourb i l lons m o l é c u l a i r e s , en u n po in t q u e l c o n q u e , 

est p r o p o r t i o n n e l l e à l ' intensité des cou ran t s , et n o u s s a v o n s q u e leur 

at t ract ion est p r o p o r t i o n n e l l e au p r o d u i t des intensi tés de s d e u x couran t s 

o u au c a r r é d e l 'une d 'e l les . La press ion dé t e rminée pa r les v o r t e x est , 

d 'autre par t , tou tes c h o s e s éga l e s , p r o p o r t i o n n e l l e à l eur dens i té et au 

carré de leur v i tesse . 

Si l ' on maint ient l 'a t t ract ion en t re les fils cons tan te , mais en changean t 

la densi té du mi l ieu , la v i tesse des v o r t e x var ie ra en raison inverse de la 

racine c a r r é e de ce t t e d e n s i t é ; mais ce t t e v i tesse est p ropor t ionne l l e à 

l ' intensité des c o u r a n t s ; il en résul te q u e l ' intensité de c h a c u n de s c o u 

rants d e v r a var ie r en ra ison inve r se de la r a c i n e ca r rée de la densi té du 

mi l i eu . 

Si d o n c o u définit l 'uni té é l e c t r o m a g n é t i q u e de cou ran t c c o m m e le 

couran t q u i , en passant dans un cer ta in fil, attire a v e c l 'unité de f o r c e un 

couran t égal passant dans un autre fil donné » , l 'unité de couran t e t , par 

c o n s é q u e n t , l 'unité é l e c l r o m a g n é t i q u e d ' é l e c t r i c i t é , qu i est la quanti té 

d ' é lec t r i c i t é passant pa r s e c o n d e à t ravers une s e c t i o n q u e l c o n q u e du 
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fil t ranspor tant l 'unité de c o u r a n t , va r i e ron t en ra ison i n v e r s e d e la rac ine 

c a r r é e d e la dens i té du mi l i eu . 

Rapport dis unités électrostatique et éli'rtrom/ignétiquc. — L e r a p p o r t 

d e s uni tés é l e c t r o m a g n é t i q u e et é l e c t r o s t a l i q n e d ' é l ec t r i c i t é sera d o n c 

p r o p o r t i o n n e l au r a p p o r t d e la r ac ine c a r r é e de l 'élast ici té d u mi l ieu à 

ce l l e d e sa dens i t é . Mais on sait q u e c e r a p p o r t es t éga l à la v i tesse d o 

p r o p a g a t i o n d e s v ib ra t ions t ransversa les dans c e m i l i e u ; lo r appor t de 

c e s uni tés est d o n c une v i tesse c o n c r è t e , p r o p o r t i o n n e l l e à la vi tesse de 

p r o p a g a t i o n d 'une pe r t u rba t i on é l e c t r o m a g n é t i q u e , ou des m o u v e m e n t s 

tou rb i l lonna i re s p r é c é d e m m e n t d é c r i t s , à t r avers le d i é l e c t r i q u e . 

Si l es uni tés son t cho i s i e s dans le s y s t è m e o rd ina i r e , c e r a p p o r t est 

n o n s e u l e m e n t p r o p o r t i o n n e l , mais égal à ce t t e v i t e sse . 

Dans un M é m o i r e p u b l i é aux Pliiln.mphical Transactions p o u r 1 8 6 8 , le 

p r o f e s s e u r M a x w e l l d é c r i v i t une e x p é r i e n c e ayan t p o u r o b j e t d e d é t e r 

m i n e r le r appor t des un i tés d ' é l ec t r i c i t é é l e c t r o s t a t i q u e et é l e c t r o m a g n é 

t ique , l o r s q u e l 'air es t le d i é l e c t r i q u e . Le p r i n c i p e d e la m é t h o d e c o n s i s t e 

à é q u i l i b r e r l 'a t t ract ion en t re d e u x d i s q u e s é l ec t r i s é s , par la r épu l s ion 

e x e r c é e en t re d e u x hé l i ces de fils p a r c o u r u s par de s c o u r a n t s d e sens 

con t r a i r e s . L 'un d e s d i s q u e s et l 'une des hé l i ces étaient p lacés à l 'une de s 

ex t r émi t é s du fléau d ' u n e b a l a n c e d e to r s ion ; l 'autre e x t r é m i t é por ta i t 

u n e t ro i s i ème hé l i ce p a r c o u r u e pa r 1B m ê m e c o u r a n t q u e les d e u x aut res , 

afin d ' é l imine r l ' ac t ion m a g n é t i q u e de la t e r re su r l ' hé l i ce su spendue ; 

l 'autre d i s q u e et la d e u x i è m e hé l i ce étaient fixes. Cet apparei l se t r o u v e 

maintenant dans le l abora to i re d e Cavend i sh ( ' ) . 

Cet te e x p é r i e n c e donna , p o u r le r a p p o r t de s un i t é s , u n e vi tesse d o 

2 8 8 0 0 0 0 0 0 d e m è t r e s par s e c o n d e ; la v i t e s se o b t e n u e par W c b o r et 

Koh l r aush , par une autre m é t h o d e , es t d e 3 1 0 7 4 0 o o o m . La pi le e m 

p l o y é e p o u r les c h a r g e s é l ec t ros t a t iques était u n e pi le de M . Gass io t , 

d e 2 G 0 0 é l émen t s au s u b l i m é co r ros i f . L ' exac t i t ude d e c e s résul ta ts d é 

p e n d de celui de l 'unité BA de rés i s tance , la v i tesse étant , en fait, r e p r é 

sen tée par une rés is tance de 28°'"'"', 8 ( * ) . 

Vitesse de la lumière. — O r , d ' après la théor i e de s ondu la t ions , la 

l u m i è r e cons i s t e en v ib ra t i ons t ransversa les d ' u n e subs t ance é las t ique 

rempl issant l ' e space e t péné t ran t les c o r p s , et sa v i tesse , d é t e r m i n é e 

par Foucau l t , es t de 2 9 8 0 0 0 0 0 0 d e m è t r e s pa r s e c o n d e , o u à peu 

(') Voir Gordon, Traité expérimental d'électricité, t. I I , p . 5oo . 
(J) Voir Mascaht et Joihert, Électricité et Magnétisme, t. I , p . 221. 
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près éga le à la m o y e n n e de s résul ta ts o b t e n u s par M a x w e l l , W e b e r et 

Kohl raush p o u r la v i t e s se d e p r o p a g a t i o n d e s é b r a n l e m e n t s é l e c t r o m a 

gné t iques . S'il en était r é e l l e m e n t tou jours ainsi , un m ê m e mil ieu se r 

virait à r e n d r e c o m p t e des p h é n o m è n e s é lec t ros ta t iques e t l umineux e t 

de la p ropaga t ion d e la l u m i è r e , qu i serai t , par c o n s é q u e n t , d e m ê m e n a 

ture q u e les per tu rba t ions é l e c t r o m a g n é t i q u e s . 

L o r s q u ' u n e pe r tu rba t ion é l e c t r o m a g n é t i q u e se p rodu i t dans un isolant 

parfait , nous a v o n s v u qu ' e l l e deva i t se t ransmet t re à u n e dis tance i l l i 

m i t ée , ca r il ne peu t pas se p r o d u i r e d e g l i s sement en t re les par t i cu les 

é l ec t r i ques et les ce l lu l e s , e t , c o m m e les par t i cu les e l l e s -mêmes ne p e u 

vent se d é p l a c e r q u ' e n induisant une dé fo rmat ion c o r r e s p o n d a n t e dans 

le mi l i eu , il ne se p résen te a u c u n e issue à l ' éne rg i e d e la pe r tu rba t ion 

é l e c t r o m a g n é t i q u e , q u i do i t , pa r c o n s é q u e n t , se c o m m u n i q u e r à l'infini 

de ce l lu le à c e l l u l e . 

Opacité des conducteurs. — Mais , si le mi l ieu est c o n d u c t e u r , c ' e s t -

à-dire si les par t icu les é l e c t r i q u e s peuven t s u b i r un dép l acemen t p e r m a 

nent en passant d e m o l é c u l e à m o l é c u l e , m a l g r é une rés is tance d e f ro t 

tement e t sans a u c u n e t endance au r e t o u r , l ' ênerg io de la per tu rba t ion 

magné t ique se diss ipera g r a d u e l l e m e n t ; en effe t , les par t icu les é l e c t r i 

q u e s , au lieu d e t ransmet t re la totalité du m o u v e m e n t d ' u n e c o u c h e d e 

cel lu les à la c o u c h e vo is ine , se met t ron t alors e l l e s - m ê m e s en m o u v e m e n t , 

et une par t ie d e l ' éne rg ie s e diss ipera en cha leur , au lieu d e se t ransmett re 

à la c o u c h e ex té r i eu re de s ce l lu l e s . La per tu rba t ion d iminuera par c o n s é 

quen t sans c e s s e , à m e s u r e de sa p ropaga t ion , j u s q u ' à deven i r insens ib le ; 

elle se c o m p o r t e r a c o m m e d o u x r o u e s rel iées par un p i g n o n différentiel 

don t le m o u v e m e n t é p i c y c l o ï d a l es t re tardé par des f o r c e s d e la nature 

du f rot tement . Les é b r a n l e m e n t s é l e c t r o m a g n é t i q u e s ne p e u v e n t d o n c 

pas s e p r o p a g e r dans les c o n d u c t e u r s d ' é l ec t r i c i t é , et n o u s en c o n c l u o n s 

q u e t o u s les c o r p s vé r i t ab lement c o n d u c t e u r s d o i v e n t ê tre opaques à la l u 

m i è r e . 

Transparence des éleclyoljrtes. — Anomalie des feuilles d'or. — On 

s ' exp l ique maintenant sans difficulté la t r ansparence de s é l ec t ro ly te s , 

tel les q u e les d isso lu t ions salines, p u i s q u e le transfert de l ' é lec t r ic i té s ' y 

o p è r e par un p r o c é d é en t i è rement différent de la vér i tab le c o n d u c t i o n et 

plus ana logue à la c o n v e c t i o n de la cha l eu r , mais M a x w e l l fit r e m a r q u e r 

que les feuilles d ' o r sont b e a u c o u p p lus t ransparentes q u e ne l ' indiquerai t 

la théor i e . C'est ainsi q u ' u n e feuille d ' o r , don t la rés is tance est telle qu ' e l l e 

n 'aurait dû laisser passer q u e les I O - G O d e la lumière inc iden te , quanti té 
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tout à fait i m p e r c e p t i b l e , la isse passe r une l u m i è r e v e r t e parfai tement 

sens ib le . M a x w e l l n ' a r r i v e à c o n c i l i e r c e fait a v e c sa théor ie q u ' e n s u p p o 

sant a qu ' i l y a m o i n s d e diss ipa t ion d ' é n e r g i e l o r s q u e les f o r c e s e l e c 

t r o m o t r i c e s c h a n g e n t de sens a v e c la rapidi té de s v i b r a t i o n s lumineuses 

q u e l o r squ ' e l l e s agissent p e n d a n t d e s t e m p s a p p r é c i a b l e s , c o m m e dans 

n o s e x p é r i e n c e s » . 

Relation entre la ciijiucilè înductive spécifique et l'indice du réfrac

tion.— N o u s a v o n s v u q u e la v i t e s se d e t ransmiss ion d ' u n e pe r tu rba t ion 

é l e c t r o m a g n é t i q u e est e x p r i m é e , dans u n mi l i eu q u e l c o n q u e , par le rap

p o r t d e la r a c i n e c a r r é e de l 'é last ic i té du d i é l e c t r i q u e à ce l l e d e sa d e n 

s i té , e t q u e l 'é last ic i té de c e mi l ieu est i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à sa 

capac i t é î n d u c t i v e , tandis q u e sa dens i t é c o r r e s p o n d à sa pe rméab i l i t é 

m a g n é t i q u e . N o u s en c o n c l u o n s q u e la v i tesse d e t ransmiss ion des p e r 

tu rba t ions é l e c t r o m a g n é t i q u e s var ie en ra i son inverse de s r ac ines c a r 

r é e s d e la capac i t é i nduc t iva spéc i f ique et de la pe rméab i l i t é m a g n é t i q u e 

d u d i é l e c t r i q u e , e t qu ' i l do i t en ê t re de m ô m e p o u r la l u m i è r e , si e l le 

e s t v é r i t a b l e m e n t u n e p e r t u r b a t i o n é l e c t r o m a g n é t i q u e . 

O r , la p e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e des c o r p s l e s p lus t ransparents , tels 

q u e lo q u a r t z , l e v e r r e , le sou f r e , les h y d r o c a r b u r e s , ne diffère pas s e n 

s i b l e m e n t d e c e l l e du v i d e , d o so r t e q u e , dans c e s s u b s t a n c e s , la v i tesse 

de la l u m i è r e d o i t ê t re i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la racine ca r r ée 

d e l eur c a p a c i t é i n d u c l i v e s p é c i f i q u e , o u , p u i s q u e l ' i n d i c e d e réfract ion 

d ' un mi l i eu es t éga l au r a p p o r t d e la v i tesse d e la lumiè re dans lo v ide 

à sa v i t e s s e d a n s c e m i l i e u , c e t i nd i ce d o i t ê t r e p r o p o r t i o n n e l à la rac ine 

c a r r é e d e la c a p a c i t é î n d u c t i v e s p é c i f i q u e 

C o m m e tou te s n o s m e s u r e s de s capac i t é s i n d u c t i v e s spéc i f iques s e rap

p o r t e n t à d e s a c t i o n s de s f o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s b e a u c o u p p l u s p r o l o n 

g é e s q u e la d u r é e d ' une v i b r a t i o n l u m i n e u s e , n o u s d e v o n s n o u s a t t endre 

à c e q u e c e t t e d e r n i è r e re la t ion c o n c o r d e d 'autant p lus a v e c l ' e x p é r i e n c e 

qu ' i l s 'agi t ue v ib ra t i ons l u m i n e u s e s p l u s l o n g u e s , o u q u e la capac i té 

spéc i f i que i n d u c t i v o d ' un d i é l e c t r i q u e devra i t ê t re , c o m m e on l ' é n o n c e 

pa r fo i s , éga l e à la r ac ine c a r r é e de s o n i n d i c e d o ré f rac t ion « pour une 

lumière de longueur d'onde infinie ». 

L e s résul ta ts de s m e s u r e s de s capac i tés i nduc t i ve s spéc i f iques e x é c u 

tées su r cer ta ins l i qu ides par S i l o w , ainsi q u e s u r les g a z , le souf re , la 

paraffine et la r é s ine , c o n c o r d e n t , autant q u ' o n pouva i t l ' e s p é r e r , a v e c 

ce t t e t h é o r i e . B o l t z m a n n a, de p lus , cons ta t é q u e les capac i t és spéc i f iques 

i n d u c t i v e s du souf re cr is ta l l i sé diffèrent le l o n g d e s e s t rois axes d e c r i s -
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( ' ) GuRDiix, Traité expérimental, t. 1, p . 1 7 t . 

tallisation, eL q u e c e s d i f fé rences c o n c o r d e n t a v e c ce l les des ca r r é s des 

indices de ré f rac t ion , p o u r la l umiè r e t ransmise le l o n g de c e s trois 

axes . 

Le Dr
 H o p k i n s o n [Phil. Traits., Par t II, r 8 8 i ) a r é c e m m e n t m e s u r é les 

capaci tés spéc i f iques i n d u c l i v e s de la té rébenth ine , du p é t r o l e et de s hui les 

d ' ozoké r i t e , d e c a s t o r , d o spe rmacé t i e t d o p ied de bœuf . Les h y d r o c a r 

b u r e s d o n n e n t des résul ta ts c o m p l è t e m e n t d ' a c c o r d a v e c la théor ie de 

M a x w e l l , mais les hui les g r a s s e s , qu i son t de s c o m p o s é s d o g l y c é r i n e et 

d 'ac ides g ras , on t des capac i tés i n d u c l i v e s b e a u c o u p t rop g randes . Il pa

rait en ë l r o de m ê m e a v e c toutes les var ié tés de v e r r e s e s sayés par le 

D ' H o p k i n s o n , dont la capac i t é spéc i f ique induc t ive var ie d o G , 6 i dans le 

cas du Oint t rès l é g e r à 9 , 8 9 ( 1 p o u r le ftint d o u b l e ex t ra -dense . Dans le 

cas de la paraffine so l ide , les résul tats du D r Hopk inson c o n c o r d e n t pres 

q u e en t i è rement a v e c c e u x d e B o l l z m a n et la théor ie de M a x w e l l . Dans 

le cas de s v e r r e s et d e s hui les g r a s s e s , l eu r capac i té spéc i f ique i n d u c 

t ive , très é l e v é e , e s t a s s o c i é e à une cons t i tu t ion c h i m i q u e c o m p l e x e , les 

ve r r e s consis tant essent ie l lement en sil icates méta l l iques te r reux et a lca 

l ins. 

La dé te rmina t ion d e la capac i té spéc i f ique i nduc t i ve d u v e r r e est 

a c c o m p a g n é e d e g randes difficultés, en raison du p h é n o m è n e c o n n u 

généra lement sous le n o m de charge résiduelle o u absorption électrique, 

c ' e s t - à -d i r e , d e la c o n s e r v a t i o n apparente d e l ' é lec t r ic i té dans la s u b 

stance du v e r r e . C'est un sujet auque l M a x w e l l pr i t le p lus vif in té rê t ; ri 

a p résen té , dans s o n O u v r a g e su r XElectricité et le Magnétisme, une 

image m é c a n i q u e de ce t te ac t ion , dans l ' hypo thèse qu ' e l l e est due à un 

m a n q u e d ' h o m o g é n é i t é du v e r r e d o n t il supposai t q u e cer ta ines par t ies 

condu i sen t l ' é lec t r ic i té m o i n s mal q u e lus au t res . 

M a x w e l l a imag iné , pou r m e s u r e r la capac i t é spéc i f ique i n d u c t i v e , une 

m é t h o d e expé r imen ta l e très be l l e , m i s e en pra t ique par M. J.-I i .-H. G o r 

d o n , qu i parv in t à r enve r se r l e sens de la tension é l ec t r i que dans le ve r r e 

j u s q u ' à 1 2 0 0 0 fois par s e c o n d e ; mais c e n 'est e n c o r e q u ' u n e e x t r ê m e 

lenteur à c ô t é des ondula t ions rapides d e l à l umiè re . La réduc t ion des o b s e r 

vat ions faites a v e c les apparei ls d e M . G o r d o n c o m p o r t e d ' au t re par t de 

grandes difficultés ma thémat iques ; il ne faut par c o n s é q u e n t e n a c c e p t e r l c s 

résultats q u ' a v e c r é s e r v e , qu ' i l s conf i rmen t o u non la théor ie ( ' ) · 

En appl iquant l ' hypo thèse de s tourbi l lons mo lécu l a i r e s à l ' ac t ion d 'un 

c h a m p magné t ique sur la lumiè re p o l a r i s é e , M a x w e l l d é m o n t r e q u e le seul 
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(') Electricity and Magnetism, t. II, art. 831, t r" éd. 

effet q u e les v o r t e x auraient su r la l u m i è r e serait d e faire tou rne r le plan 

de polarisat ion dans la m ê m e d i r ec t ion q u ' e u x , e t d 'un ang le p r o p o r t i o n n e l 

A, à l ' épaisseur de la subs t ance , 

B, à la c o m p o s a n t e d o la f j r c e m a g n é t i q u e para l lè le au r a y o n , 

C , à l ' indice d e réfract ion du r a y o n , 

D, à l ' inverse de la racine c a r r é e de la l o n g u e u r d ' o n d e dans l 'air , 

E , au r ayon m o y e n des v o r t e x , 

I', à la capac i té d ' induc t ion m a g n é t i q u e . 

La relation E, entre la grandeur de la ro ta t ion e t l a d imens ion des vo r t ex , 

montre que la puissance rota toi re de diverses substances peut différer sans 

que ces subsLunccs présentent entre elles aucuue autre différence; nous ne 

connaissons absolument rien d e la d imens ion absolue d e s v o r t e x et, d'après 

notre hypothèse , les phénomènes opt iques sont p robab lement l e s seules 

données q u e nous possédons pour la dé te rmina t ion de leurs d imens ions r e 

lat ives, dans les différentes substances. 

Corps (linm/igiiétirji/cs et paramignétiipics. — I n d é p e n d a m m e n t de 

l 'act ion des c h a m p s m a g n é t i q u e s su r la l umiè r e po la r i sée , t ous les p h é 

n o m è n e s du d iamagné t i sme p e u v e n t s ' e x p l i q u e r par l ' hypo thèse d ' u n e 

pe rméab i l i t é magné t ique des subs t ances d i a m a g n é t i q u e s in fé r ieure à ce l l e 

du v i d e , de sor te qu ' e l l e s se c o m p o r t e n t c o m m e des subs tances p a r a m a -

gné t iques p longées dans un mil ieu p lus magné t ique q u ' e l l e s - m ê m e s ; mais 

M a x w e l l a fait r emarque r « qu ' i l résul te , de la d é c o u v e r t e faite p a r V e r d e t 

q u e les subs t ances m a g n é t i q u e s e x e r c e n t , s u r la l u m i è r e , u n e ac t ion 

o p p o s é e à ce l l e des d iamagné t iques , q u e la ro ta t ion m o l é c u l a i r e do i t ê t re 

o p p o s é e dans c e s d e u x classes de c o r p s » . 

N o u s ne pouvons par conséquen t pas, dit-il, cons idére r plus l ong temps 

les substances diamagnét iques c o m m e ayant un coefficient d ' induct ion m a 

gnét ique moindre que celui de l 'espace pr ivé de matière sensible : nous 

devons considérer les états magné t ique et paramagnét ique c o m m e opposés 

et les vor tex des corps d iamagnét iques , ou tout au m o i n s leur major i té i n 

fluente, c o m m e tournant dans l a d i rec t ion suivant laquelle l 'é lectr ic i té p o 

sitive c i rcule dans l a bob ine magnét isante : les vo r t ex d e s co rps parama-

gnétiques tournent dans l e s e n s o p p o s é . 

N o u s ne saur ions mieux t e rmine r ce t e x p o s é de l ' hypothèse des t o u r 

bi l lons molécu la i r e s q u ' e n ci tant le texte m ê m e d e M a x w e l l ( ' ) . 

J e pense que nous avons t o u t l i e u de cro i re q u ' i l s e p rodu i t , d a n s l e c h a m p 

magnét ique , un phénomène de r o t a t i o n ; q u e c e t t e ro ta t ion e s t a c c o m p l i e 
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p a r u n g r a n d n o m b r e d e t r è s p e t i t e s p o r t i o n s d e m a t i è r e t o u r n a n t c h a c u n e 

a u t o u r d e s o n a x e p r o p r e , p a r a l l è l e à l a d i r e c t i o n d e l a f o r c e m a g n é t i q u e , e t 

q u e les r o t a t i o n s d e ces d i f f é r e n t s v o r t e x s o n t r e n d u e s s o l i d a i r e s l e s u n e s d e s 

a u t r e s p a r q u e l q u e m é c a n i s m e d e l i a i s o n . 

L a t e n t a t i v e q u e j ' a i f a i t e , d ' i m a g i n e r u n a p p a r e i l r e p r é s e n t a t i f d e c e m é 

c a n i s m e , d o i t ê t r e p r i s e p o u r c e q u ' e l l e e s t , c ' e s t - à - d i r e p o u r u n e s i m p l e 

d é m o n s t r a t i o n d e l a p o s s i b i l i t é d ' i m a g i n e r u n m é c a n i s m e c a p a b l e d e r é a l i s e r 

u n e t r a n s m i s s i o n m é c a n i q u e m e n t é q u i v a l e n t e à l ' e n c h a î n e m e n t r é e l d e s 

p a r t i e s d u c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e . L e p r o b l è m e d e l a d é t e r m i n a t i o n d u 

m é c a n i s m e n é c e s s a i r e p o u r é t a b l i r u n s y s t è m e d e l i a i s o n s d o n n é e n t r e l e s 

m o u v e m e n t s d e s p a r t i e s d ' u n s y s t è m e e s t , e n effet , t o u j o u r s s u s c e p t i b l e 

d ' u n e i n a n i t é d e s o l u t i o n s , p l u s o u m o i n s e n c o m b r a n t e s o u c o m p l e x e s , 

m a i s s a t i s f a i s a n t t o u t e s a u x c o n d i t i o n s g é n é r a l e s de la M é c a n i q u e . 

L e s r é s u l t a t s s u i v a n t s d e l a t h é o r i e s o n t , q u o i q u ' i l e n s o i t , d e l a p l u s 

h a u t e i m p o r t a n c e . 

i ° L a f o r c e m a g n é t i q u e e s t l 'effet d e l a f o r c e c e n t r i f u g e d e s v o r t e x . 

2° L ' i n d u c t i o n é l e c t r o m a g n é t i q u e d e s c o u r a n t s e s t l 'effet d e s f o r c e s m i s e s 

e n j e u l o r s q u e l a v i t e s s e d e s v o r t e x c h a n g e . 

3° L a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e p r o v i e n t d e l ' e f fo r t m o l é c u l a i r e {stress) e x e r c é 

s u r l e m é c a n i s m e d e l i a i s o n d e s v o r t e x . 

4° L e d é p l a c e m e n t é l e c t r i q u e p r o v i e n t d u d é p l a c e m e n t é l a s t i q u e (elastic 

yelding) d u m é c a n i s m e d e l i a i s o n . 

Dans un M é m o i r e int i tulé T/ic'nric dynamique du champ électroma

gnétique, lu l e 8 d é c e m b r e 1 8 6 4 devan t la Soc i é t é r o y a l e , M a x w e l l déduis i t 

les résultats p r é c é d e n t s , par des r a i sonnemen t s p u r e m e n t m é c a n i q u e s , 

de la seule h y p o t h è s e de l ' ex i s tence d 'un mi l ieu suscep t ib l e de r e c e v o i r 

et d ' emmagas ine r de l ' éne rg ie potent ie l le et c iné t ique , e t , par c o n s é q u e n t , 

d ' a c c o m p l i r un travail en « revenan t d e son d é p l a c e m e n t en ver tu d e son 

é l a s t i c i t é» . Les différentes par t ies d u mi l ieu son t re l iées par c des m é c a 

n i smes c o m p l i q u é s , s u s c e p t i b l e s d ' une grande var ié té de m o u v e m e n t s , 

mais , en m ê m e t e m p s , t e l lement sol idai res q u e le m o u v e m e n t d e l 'une des 

parties d é p e n d , suivant de s re la t ions définies, de s m o u v e m e n t s des autres , 

c e s m o u v e m e n t s étant c o m m u n i q u é s par de s f o r c e s p r o v e n a n t de s d é 

placements relatifs des par t ies so l ida i res , en ver tu de leur élast ici té j . 

N o u s avons des p r e u v e s d e l ' ex i s t ence d 'un parei l mi l i eu , indépendantes 

des ac t ions é l ec t r iques ; en c e qu i c o n c e r n e son m é c a n i s m e , on n e fait, 

dans c e M é m o i r e , a u c u n e tentative p o u r le définir . Ce M é m o i r e est c o n 

sidéré c o m m e l e p lus impor tan t d e s t ravaux d e M a x w e l l en é l ec t r i c i t é ; 

nous en avons déjà s ignalé la p lupar t de s résultats . 

Action h distance. — Le passage su ivant p résen te un b o n e x e m p l e d o 

l ' i ronie h u m o r i s t i q u e d e M a x w e l l , d o n t o n t rouve tant de traits dans 

ses œ u v r e s sc ient i f iques . Il d i scu te ce r ta ins d é v e l o p p e m e n t s de Bernhard 

M A X W E L L . — Traité ilimentairc. * 
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Hiemann L o r e n z o , su r la théor ie de l ' é l e c t r o m a g n è t i s m e d e W e b e r et de 

N e u m a n n , b a s é e su r c e q u e l ' ac t ion en t re d e u x q u a n t i t é s d ' é l ec t r i c i t é est 

u n e ac t ion d i r e c t e à d i s tance et d é p e n d , n o n seu lemen t d e l e u r d is tance , 

mais aussi de leur m o u v e m e n t relatif. 

Nous p o u v o n s , d i t - i l , déduire , des hypothèses admises dans ces deux Mé

moi re s , deux conc lu s ions : i° que l ' ac t ion et la r éac t i on ne sont pas tou

j o u r s égales e t o p p o s é e s ; 2° que l'un peut cons t ru i re un appareil suscep

t ible de déve loppe r de l u i - m ê m e une quanti té i l l imi tée de travail . . . . 

Je pense que l 'on ne peut échapper à ces r emarquab le s déduct ions des 

derniers déve loppement s de la théor ie de Neuman et de W e b e r qu'en r econ 

naissant l 'act ion d 'un mil ieu dans les phénomènes é l ec t r iques . 

Appareil représentatif de l'induction.— L o r s q u ' i l d i r i g e a i t le l abo ra 

to i re d e Cavend i sh , M a x w e l l fit c o n s t r u i r e u n appare i l m é c a n i q u e qui 

d o n n e une i m a g o t rès c la i ro de s p r i n c i p a u x p h é n o m è n e s de s c o u r a n t s 

i n d u i t s ; il se c o m p o s e , c o m m e m é c a n i s m e , d 'un s i m p l e train différentiel , 

tel q u ' o n en e m p l o i e s o u v e n t p o u r les d y n a m o m è t r e s d e s t i n é s à m e s u r e r 

les t r avaux a b s o r b é s par les m a c h i n e s . Cet apparei l e s t r e p r é s e n t é pa r la 

fis-
Kig. d. 

4 

La r o u e à g o r g e P est ca l ée s u r le m ô m e a r b r e q u e la r o u e d ' ang le A, 

qui t o u r n e , p a r c o n s é q u e n t , a v e c e l l e ; la rotat ion de c e t t e p i è c e r ep résen te 
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le couran t p r ima i r e ; la s e c o n d e r o u e d ' ang le D est fol le su r l ' a rbre C D , 

qui f o r m e l 'un des qua t re b ra s d e la c r o i x C M M ' , d o n t on ne vo i t q u e 

deux s u r la f igure , l ibre de tou rne r sur l ' a rbre cent ra l A . On peut fixer les 

poids M , M ' e n une pos i t i on q u e l c o n q u e su r c e s b ras , d e façon à modi f ie r 

le m o m e n t d ' iner t ie de la c r o i x , qu i cons t i tue la p i è c e différentielle du 

mécan i sme . La t ro i s i ème r o u e d ' ang le B est ca l ée su r l e m ê m e a r b r e 

c reux q u e la pou l i e S, iden t ique à P , et la ro ta t ion de la p i èce BS r e p r é 

sente le couran t d u c i r cu i t s e c o n d a i r e : c o m m e le m a n c h o n BS t o u r n e 

l ibrement su r l ' a rb re A C , les roues A e t B p e u v e n t tourner i n d é p e n 

damment l ' une d e l 'autre, à l ' e x c e p t i o n d e l eu r liaison pa r la r o u e D . 

P' est un i n d e x a t taché à l 'arbre intér ieur A et tournant a v e c P ; au tou r 

de c h a c u n e des p o u l i e s P et S est passé un fil por tan t un petit p o i d s ; c e s 

fils agissent c o m m e des freins, don t les f ro t tements représentent r e s p e c 

t ivement les rés is tances de s c i r c u i t s p r imai res et s econda i r e s . Le m o 

ment d ' iner t ie de la c r o i x c h a r g é e , o u d e la p i è c e différentielle, r e p r é 

sente c e u x d s s ce l lu les qui cons t i tuen t les tou rb i l l ons mo lécu l a i r e s dans 

le d i é l e c t r i q u e ; u n e fois en ro ta t ion , s o n é n e r g i e c iné t i que r ep ré sen t e 

l 'énergie de s v o r t e x et son mnmcnttim angula i re est p r o p o r t i o n n e l au 

inomentum é l e c t r o m a g n é t i q u e d u s y s t è m e . Les m o m e n t s d ' inert ie d e s 

autres part ies du m é c a n i s m e son t t rès faibles en compara i son d e ce lu i 

de la c r o i x . Les m o u v e m e n t s de la c r o i x e t d e la r o u e D doivent sub i r 

aussi peu d e f ro t tements q u e p o s s i b l e . 

S u p p o s o n s q u e l 'on fasse t ou rne r la r o u e P , d o n t la [rotat ion figure le 

passage d 'un couran t dans un fil p r ima i re P ; la l o u r d e c r o i x ne s e met t ra 

pas de sui te e n m o u v e m e n t , mais la r o u e D tournera d ' abord au tour 

de CD e t c o m m u n i q u e r a son m o u v e m e n t à B et à S, d o n t la rota t ion, en 

sens o p p o s é de P , r ep ré sen t e r a le p a s s a g e , dans le c i rcu i t s e c o n d a i r e , 

d 'un couran t d e s e n s o p p o s é au couran t p r i m a i r e . 

Mais le m o u v e m e n t de S est gêné par le f ro t tement de son frein : il faut 

donc q u e D e x e r c e , p o u r l e m e n e r , une f o r c e finie su r B . La réact ion de B 

et l 'effort e x e r c é pa r A tendront c o n s t a m m e n t à faire tourner , dans l e 

m ê m e s e n s q u e P , la c r o i x d o n t la v i t e s se s ' accé lé re ra c o n s t a m m e n t , 

j u s q u ' à c e qu ' e l l e a r r i ve à t ou rne r moi t ié m o i n s v i te q u e P e t q u e D rou le 

sur B, r a m e n é au r e p o s ainsi q u e S. La p i è c e B S res tera i m m o b i l e , tant 

que la rotat ion d e P d e m e u r e r a cons tan te , c e qu i c o r r e s p o n d à la c e s 

sation du couran t dans le c i r cu i t s e c o n d a i r e , tant q u e celui du cou ran t 

pr imaire d e m e u r e cons tan t ; ma i s , si P s ' a c c é l è r e , S tournera dans un s e n s 

o p p o s é au m o u v e m e n t d o P . 

S u p p o s o n s maintenant q u e l 'on ar rê te b r u s q u e m e n t P : l ' énergie c i n é -
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t ique d u c ro i s i l lon l e fo rce ra à tou rne r j u s q u ' à c e qu ' i l ait Burmon lé 

un travail rés is tant é q u i v a l e n t , e t , l ' eng renage A étant au r e p o s , D roulorn 

sur lui et fo rce ra BS à t o u r n e r dans le m ê m e sens q u e la c r o i x , c ' e s t -

à -d i re , dans l e s ens d u p r e m i e r m o u v e m e n t de P . Q u e l l e q u e soi t la r é 

s is tance o p p o s é e au m o u v e m e n t de S , elle s e ra v a i n c u e , et la r o u e S 

tournera ju squ ' à c e qu ' e l l e ait a b s o r b é un travail équ iva len t à l ' éne rg i e 

c iné t ique p r imi t ive du c ro i s i l l on . Ce p h é n o m è n e c o r r e s p o n d au cou ran t 

induit dans l ' hé l i ce s e c o n d a i r e pa r l 'arrêt du couran t p r i m a i r e , d e m ê m e 

d i rec t ion q u e lu i , e t qu i d u r e j u s q u ' à c e q u e l ' éne rg i e d e ro ta t ion des 

v o r t e x ait é té d é p e n s é e e n t ravaux c o n t r e les rés i s tances é l e c t r i q u e s . 

Si l ' on maint ient S i m m o b i l e , il faut, p o u r i m p r i m e r u n e m ê m e a c c é l é 

ration à P , d é p l o y e r un plus g rand effort q u e si S est l ibre de t ou rne r , 

pa rce q u e P ne peu t p l u s a lors se m o u v o i r qu ' en entraînant l e c ro i s i l lon 

don t le m o m e n t d ' iner t ie est c o n s i d é r a b l e . Si l 'on arrê te a lo r s b r u s q u e 

m e n t P , le m é c a n i s m e r eço i t un c h o c v io len t e t la r o u e S g l i s s é , si f o r 

tement q u ' o n la t ienne . La fo rce app l iquée en S c o r r e s p o n d , par e x e m p l e , 

à une s o l u t i o n d e c o n l i n u i l é de l 'hé l ice s e c o n d a i r e suffisante p o u r e m 

p ê c h e r la fo rma t ion d ' u n e é t ince l le q u a n d on fe rme le c o u r a n t p r i m a i r e ; 

m a i s , l o r s q u ' o n i n t e r romp t b r u s q u e m e n t l e c o u r a n t p r ima i re , c o m m e 

dans la b o b i n e de Ruhmkor f f , il jaillit une é t ince l le d i s rup l ivo dans l 'air , 

ent re l e s p ô l e s d u fil p r i m a i r o . Si l ' expé r imen ta t eu r qui s ' e f force d e 

mainteni r la r o u e S es t i n e x p é r i m e n t é , il en subi t un effet ana logue t rès 

frappant. 

Si l 'on insère , dans la r o u e S, un b u t o i r q u e l 'on fait p o r t e r sur un r e s 

so r t fixé au bâ t i d u m é c a n i s m e , o n a l ' image d ' u n e hé l i ce s e c o n d a i r e d o n t 

on r o m p t le c i r cu i t , en y intercalant une bou te i l l e de L e y d e a v e c ses d e u x 

armatures re l iées aux ex t rémi tés du fil. L o r s q u e la ro ta t ion de P var ie , 

S c o m m e n c e pa r t o u r n e r en f léchissant l e r e s so r t , c o m m e un courant 

dans l 'hé l ice s e c o n d a i r e c h a r g e une bou te i l l e d e L e y d e . Si le ressor t es t t rès 

flexible, de s o r t e qu ' i l d o i v e a b s o r b e r un travail cons idé rab l e avant d ' é c h a p 

pe r à la bu tée , l e c o u r a n t p r imai re peut avo i r a cqu i s sa p l e ine f o r c e avant, 

que ce t é c h a p p e m e n t se p r o d u i s e , c e qu i c o r r e s p o n d a u c a s d ' u n e b o u t e i l l e 

d 'une capac i t é t rop g rande p o u r p o u v o i r ê t re c h a r g é e à un po ten t i e l suf

fisant p o u r p r o d u i r e l 'é t incel le . Dans c e c a s , il n ' y a pas d ' é t ince l le ; ma i s , 

l o r sque la réac t ion en t re les roues D et B d i m i n u e , à cause de la d iminu t ion 

de l ' accé lé ra t ion d e P , le r e s so r t se dé tend , e n repoussan t la r o u e S en 

a r r i è r e ; c 'es t l e cas o ù , dans des c i r c o n s t a n c e s ana logues , la bou te i l l e de 

L e y d e se d é c h a r g e l en tement à t r avers l 'hé l ice s econda i r e , en renversan t 

l 'opérat ion par l aque l le elle a é té c h a r g é e . 
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Il faut, b ien en tendu , ne pas c h e r c h e r à t irer de ce t apparei l les l e 

çons qu ' i l ne peu t pas e n s e i g n e r , et d e se rappe le r q u e la m a r c h e de son 

mécan i smo ne r e p r é s e n t e pas l ' ac t ion é l e c t r i q u e sous tous ses a s p e c t s . 

M a x w e l l rendi t , pendant l o n g t e m p s , d e grands s e r v i c e s à l ' Insti tution 

royale , su r tou t en é lec t r i c i t é . En 1 8 8 2 , il fut n o m m é m e m b r e d e la C o m 

mission de s Rés i s tances é l e c t r i q u e s . Dans le R a p p o r t p résen té e n i 8 6 3 , 

l 'Append ice Sur les relations cle'mcnlaircs entre les mesures électriques 

est dû à M a x w e l l et à F leeming Jenk in ; la de sc r ip t i on géné ra le de la m é 

thode e m p l o y é e p o u r la dé t e rmina t ion d e l ' o h m , o u l 'unité B A d o r é s i s 

tance, ainsi q u e la t héo r i e m a t h é m a t i q u e e t les détai ls de s e x p é r i e n c e s , 

sont dus à M a x w e l l . 11 travailla de n o u v e a u ce t te ques t ion en i 8 6 3 - i 8 6 4 , 

au labora to i re d e K i n g ' s C o l l è g e . 

En 1 8 6 g , les résul tats de s e x p é r i e n c e s de M a x w e l l su r l e rappor t des 

unités d ' é lec t r ic i t é é l e c t r o m a g n é t i q u e s et é l ec t ros t a t iques , d o n t nous a v o n s 

parlé plus haut, furent e x p o s é s dans son M é m o i r e p r é sen t é à l 'Assoc ia t ion 

bri tannique, au mee t ing de Dub l in , e t cons t i tuen t le de rn ie r R a p p o r t de la 

Commiss ion . 

En 1 8 7 4 , le p r o f e s s e u r M a x w e l l fut élu m e m b r e d e la Commiss ion n o m 

mée par l 'Assoc ia t ion b r i t ann ique p o u r l ' é tude des lois de O h m ; la m a 

jeure par t ie de s t r avaux de cet te C o m m i s s i o n furent e x é c u t é s pa r le p r o 

fesseur Chrys ta l , dans l e labora to i re de Cavendish , sous la d i rec t ion et à 

la sugges t ion de M a x w e l l ; on e n t rouvera u n c o m p t e r endu dans le R a p 

port p résen té à l 'Assoc ia t ion , au mee t ing de G l a s g o w , e n 1 8 7 6 . 

Mémoires de Cavendish. — N o u s d e v o n s , avant d e t e rminer no t re 

Notice su r les t ravaux d e M a x w e l l en é lec t r i c i t é , d i re q u e l q u e s m o t s de 

sa préparat ion, p o u r l ' impre s s ion , de s Electrical Researc/ies of the Ho-

nnurahle Henry Cavendish, pub l i ées en 1 8 7 9 , q u e l q u e s semaines s e u l e 

ment avant la m o r t d e M a x w e l l . La s o m m e cons idé rab le de travail q u e 

Maxwel l d é p e n s a p o u r ce t te p u b l i c a t i o n , pendan t les dern iè res années 

de s a v i e , n 'es t c o n n u e q u e de c e u x qu i le f réquentaient habi tuel lement . 

Il cop ia p r e s q u e tou t le manusc r i t d e sa main , la nuit , pendant la l o n g u e 

maladie de sa f e m m e ; tout pas sage , toute al lusion o b s c u r e , devena i t le 

sujet d e longues et pat ientes r e c h e r c h e s ; il dut ent re teni r une v o l u m i 

neuse c o r r e s p o n d a n c e a v e c le b ib l io théca i re de la Soc i é t é roya le et a v e c 

ses amis , savants e t l i t térateurs, p o u r recuei l l i r l e s r ense ignemen t s n é 

cessaires s u r la signif icat ion de t e r m e s ou d o s y m b o l e s anc iens et sur 

l 'histoire de s savants du temps de Cavend i sh . 

Outre c e s t ravaux et la compara i son des résultats o b t e n u s par Caven -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dish a v e c c e u x de savants pos t é r i eu r s , M a x w e l l répéta un grand n o m b r e 

de ses e x p é r i e n c e s , p r e s q u e s o u s l e u r f o r m e o r ig ine l l e , mais en e m 

p loyan t , p o u r l e s m e s u r e s , de s apparei ls m o d e r n e s . L ' In t roduc t ion e t les 

A n n e x e s do c e travail déno ten t une inves t iga t ion pat iente et s agaco , 

une é rud i t ion c o n s i d é r a b l e dans la l i t térature d u sujet . M a x w e l l n 'était 

pas un de c e s penseu r s qui ne lisent q u e leurs O u v r a g e s ; sa conna i s sance , 

n o n s e u l e m e n t d e la l i t térature sc ien t i f ique , mais aussi de p r e s q u e tous 

les au t res g e n r e s d ' o u v r a g e s , était é tonnan te : il p o u v a i t , en géné ra l , 

c h a q u e fois q u e l ' on traitait devan t lui une ques t i on de P h y s i q u e , r e n d r e 

c o m p t e d e p r e s q u e tout c e qu i en avait é té p u b l i é . 

11 serait p r e s q u e i m p o s s i b l e de r e n d r e ici un c o m p t e exac t d e s t ravaux 

d e M a x w e l l à l ' o c c a s i o n d e s M é m o i r e s d e C a v e n d i s h ; nous c i t e r o n s , néan

m o i n s , une de ses e x p é r i e n c e s , en ra ison d e son i m p o r t a n c e in t r insèque et 

de l ' intérêt q u ' y at tachait M a x w e l l . 

Cavendish déc r i t (Elecirical Rescarchcs, p . i o 4 ) l ' e x p é r i e n c e su ivante : 

Il enfe rma une sphère de I Î P ° , I de d i a m è t r e en t re d e u x h é m i s p h è r e s 

d e i J p ° , 3 à c h a r n i è r e s , et m a n œ u v r e s par des fils d e s o i e , pu i s il é tabl i t le 

c o n t a c t en t re la s p h è r e et les h é m i s p h è r e s . A p r è s a v o i r c h a r g é la sphè re 

e x t é r i e u r e , r o m p u le c o n t a c t et en l evé les h é m i s p h è r e s , il t rouva la sphè re 

in té r i eu re d é c h a r g é e , o u , tout au m o i n s , t r op fa ib lement c h a r g é e p o u r 

affecter son é l e c t r o m è t r e à bal les de rés ine . Connaissant la sensibi l i té de 

c e t apparei l , Cavend i sh en c o n c l u t q u e l ' ac t ion é l e c t r i q u e deva i t var ie r en 

ra i son i n v e r s e de s p u i s s a n c e s 2 — 5 j o u 2 -+- Jj- de s d i s tances , et qu ' e l l e 

variait , par c o n s é q u e n t , en ra ison inverse de leurs c a r r é s . 

M a x w e l l p laça uno s p h è r e e n c u i v r e , d e 1 0 p o u c e s e n v i r o n de d ia 

m è t r e , dans u n e sphè re d e m ê m e méta l f o r m é e par d e u x h é m i s p h è r e s de 

1 2 p o u c e s , en la suppor tan t par un anneau d ' é b o n i t e , afin de rendre les deux 

s p h è r e s c o n c e n t r i q u e s . La s p h è r e e x t é r i e u r e , par fa i tement i so lée , était 

p e r c é e d 'un petit t rou f e rmé h e r m é t i q u e m e n t pa r un c lape t , auquel était 

a t taché un fil qu i reposai t su r la sphè re in té r ieure q u a n d le t rou était 

f e r m é . Le c l ape t tournai t a u t o u r d 'une charn iè re méta l l ique de la sphè re 

ex t é r i eu re , m a n œ u v r é e par des fils d e so ie passant su r une poul ie à la 

p o r t é e d e l ' opéra teur . L o r s q u e le c lape t était l e v é , on pouvai t é tabl i r , en 

lâchant un s e c o n d fil de so ie , u n e l iaison méta l l ique a v e c la sphè re in t é 

r ieure . 

On fermait d ' a b o r d le c lapet , puis on chargea i t la s p h è r e ex té r i eu re 

a v e c u n e bou te i l l e de L e y d e , q u e l ' on empor ta i t i m m é d i a t e m e n t dans une 

autre salle, o ù se t rouvai t la m a c h i n e é l e c t r i q u e : on levait le c l a p e t , on 

déchargeai t la s p h è r e ex té r i eure en la reliant à la terre , pu is o n met ta i t , au 
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m o y e n du fil p réc i t é , la sphère intér ieure en c o m m u n i c a t i o n a v e c un é l e c 

t romèt re à quadran t . On ne p o u v a i t y r econna î t r e a u c u n e t race d ' é l e c 

tricité. 

Afin de vérif ier l ' exac t i t ude d o la m é t h o d e , on répéta i t l ' expé r i ence 

après avo i r p lacé , à o " ' , 6 o env i ron de l 'apparei l , une pe t i t e s p h è r e de lai ton 

isolée : i a g r o s s e sphère d e c u i v r e étant c h a r g é e , on reliait à la terre la b o u l e 

de lai ton, de façon à y indui re une pet i te c h a r g e néga t ive pa r l ' é lec t r ic i té 

posi t ive de la sphè re de c u i v r e ; on pouva i t fac i lement c a l c u l e r le r appor t 

de c e s c h a r g e s . On isolait ensui te la b o u l e de lai ton, on décha rgea i t la 

sphère de c u i v r e , et l 'on ne t rouva i t , c o m m e auparavant , a u c u n e c h a r g e 

sur la sphère in té r ieure . On décha rgea i t alors la b o u l e de la i ton , en m a i n 

tenant la sphè re e x t é r i e u r e i so l ée , e t l 'on consta ta i t qu' i l s e t rouvai t , sur 

la sphère e x t é r i e u r e , assez d ' é l ec t r i c i t é p o u r i m p r i m e r au g a l v a n o m è t r e 

uno déviat ion e n v i r o n 3 o o fois p lus g r a n d o q u e c o l l e qui c o r r e s p o n d à sa 

limite de sensibi l i té . O r , l o r s q u e la b o u l e de lai ton était i s o l é e , sa c h a r g e 

négat ive était éga le au e n v i r o n d e la c h a r g e p r imi t ive de la s p h è r e d e 

c u i v r e , su r laquel le elle induisait ensu i t e , q u a n d on la reliait à la t e r re , uno 

charge pos i t ive éga le au J-J-J- e n v i r o n de sa c h a r g e p r imi t i ve . 

Lo Ï Y J - d e la cha rge p r imi t ive était d o n c 3 o o fois e n v i r o n p lus grand 

q u e la p lus faible c h a r g e sens ib le au g a l v a n o m è t r e . Il en résul te q u e l ' indice 

des d is tances , dans la loi d e s ac t i ons é l e c t r i q u e s , n e peu t différer de -JL 

que de , , 6 0 0 env i ron . Ces e x p é r i e n c e s furent e x é c u t é e s au labora to i re d e 

Cavendish, par M . M a c Al i s te r , de Saint-John's C o l l è g e ; M a x w e l l en d o n n e 

la desc r ip t ion e t la théor ie c o m p l è t e dans la No te I X des Mémoires de 

Cavendish. 

L' idée q u e l ' é l ec t r i c i t é se c o m p o r t e , dans l e s c o n d u c t e u r s o ù el le c i r cu l e , 

c o m m e un fluide i n c o m p r e s s i b l e , date , au m o i n s , d e C a v e n d i s h ; mais, 

avant d ' avo i r lu l e s M é m o i r e s d e c e savant , M a x w e l l pensa i t q u e toute 

d é c h a r g e é l e c t r i q u e c o m p o r t e un d é p l a c e m e n t d ' é lec t r ic i t é dans un c i r 

cu i t f e r m é , l ' é l ec t r i c i t é se c o m p o r t a n t , dans l e s c o n d u c t e u r s et les d i é l e c 

t r iques , c o m m e un fluide i n c o m p r e s s i b l e . Auss i , l o r s q u e l 'on décha rge uno 

boute i l le d e L e y d e , u n e cer ta ine quant i té d ' é l ec t r i c i t é s ' é c o u l e de l ' a rma

ture in tér ieure à l ' a rmature ex t é r i eu re , à t ravers l e b o u t o n , mais il passe 

une quant i té éga le d ' é l ec t r i c i t é à t ravers une sur face q u e l c o n q u e t racée 

dans le v e r r e , d e maniè re à c o m p r e n d r e l ' a rmature in té r ieure et à e x c l u r e 

l ' a rmature ex té r ieure . On peut d o n c c o n s i d é r e r c e v e r r e c o m m e c o m p l é 

tant un c i r cu i t f e rmé à t r avers c h a q u e sec t ion d u q u e l c i r c u l e la m ê m e 

quanti té d ' é l ec t r i c i t é . D e m ê m e , si l ' on c o m m u n i q u e de l ' é lec t r ic i té p o s i 

t ive à un c o n d u c t e u r au m o y e n d 'un fil qu i sert d'électrode, il sor t , d e 
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XI . N O T I C E SUR LES T R A V A U X EN É L E C T R I C I T É , E T C . 

la surface du conducteur, une quantité égale d'électricité forcée dans le 

diélectrique environnant, et 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 que l'étendue de ces surfaces augmente, 

mais il se prolonge jusqu'à ce qu'il atteigne un conducteur extérieur par 

lequel se ferme le circuit. 

Aussi, lorsque nous disons que la charge d'un corps augmente, cela si

gnifie qu'il lui e3t communiqué de l'électricité positive par une électrode, 

mais nous savons qu'il en sort, par sa surface extérieure, uno 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 toute l'énergie du corps chargé. Ces idées ont été récemment ex

posées sous le tilre do Conservation de l'électricité. 

D'après les idées de Maxwell sur la constitution des diélectriques, la 

diffusion d'une quantité d'électricité dans un diélectrique n'impliquo pas 

une condensation de l'électricité, 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. 
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PRÉFACE DE L'ÉDITEUR. 

La p lupar t des pages de c e L iv re ont é té éc r i t e s par le p rofesseur 

M a x w e l l , il y a e n v i r o n sep t ans , et q u e l q u e s - u n e s d 'ent re el les lui ser

virent de t ex t e p o u r u n e par t ie d e ses L e ç o n s sur l 'É lec t r ic i té , au labora

toire de Cavend i sh . L e p ro fesseur M a x w e l l s e m b l e n ' avo i r a jouté q u e 

très peu de c h o s e à son manuscr i t pendant les trois o u qua t re dern iè res 

années d e sa v i e , à l ' excep t ion de q u e l q u e s f ragments des t inés à la d e r 

nière par t ie d e l ' O u v r a g e ; on doi t l 'a t t r ibuer , en part ie , au t e m p s très 

cons idérab le et au g rand travail qu ' i l consac ra à l 'édi t ion des M é m o i r e s 

de Cavendish : p r e s q u e tous ces M é m o i r e s on t é té c o p i é s de sa m a i n ; les 

r eche rches expé r imen ta l e s qu ' i l en t repr i t p o u r c o r r o b o r e r les résultats 

obtenus par Cavend i sh , e t les enquê tes auxque l l e s il du t se l iv re r p o u r 

éclai rc i r tou tes les a l lus ions o b s c u r e s des manuscr i t s d e c e savant , lui im

posèren t un travail t rès assujet t issant , qui ne lui laissa q u e très peu de 

t emps à c o n s a c r e r à d 'au t res t r avaux . 

L o r s q u e le manusc r i t du p ré sen t O u v r a g e t o m b a en la posses s ion de 

son éd i teur , l e s hui t p r e m i e r s Chapi t res paraissaient en t iè rement t e rmi 

nés , s o i g n e u s e m e n t t abu lé s , a v e c leurs pa ragraphes n u m é r o t é s . Les Cha

pitres I X e t X étaient aussi p o u r v u s de leurs tables de s mat iè res , mais 

leurs pa ragraphes n 'étaient pas n u m é r o t é s , il y manqua i t q u e l q u e s no te s 

et tableaux, et q u e l q u e s phrases du t ex t e . 

La table de s mat ières d u Chapi t re X ment ionna i t t ro is sujets à traiter : 

le passage d e l ' é lec t r ic i té à la surface des isola teurs ; les cond i t ions de 

l ' é t ince l l e . . . ; l ' é lect r isa t ion par p ress ion , f ro t tement , rup tu re , sans 

que l 'on pû t t r o u v e r , dans le tex te , a u c u n ar t ic le s 'y rappor tant . On t rouva , 

réunies en liasses manusc r i t e s , q u e l q u e s part ies des Chapi t res I X et X , 

sans aucune- ind ica t ion de la p lace qu ' e l l e s deva ien t o c c u p e r dans l ' O u 

vrage : tel fut le ca s des n°" 1 7 4 - 1 8 1 , 1 8 7 - 1 9 2 , 1 9 4 - 1 9 6 e t 2 0 0 , q u e l 'on 

recuei l l i t aussi en u n e liasse s épa rée , sans table d e s mat iè res e t sans 

indicat ion d e c l a s s e m e n t . 

Les amis du p ro fe s seu r Maxwe l l hés i tèrent q u e l q u e t e m p s sur la q u e s -
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t ion de savo i r s'ils pub l ie ra ien t le m a n u s c r i t s o u s sa f o r m e f ragmenta i re , 

o u s'ils le laisseraient c o m p l é t e r par u n au t re au teur , d e façon à en r é a 

l iser autant q u e p o s s i b l e l e plan c o n ç u par M a x w e l l ; mais , avant qu"on 

eû t pr i s une d é c i s i o n à ce t é g a r d , on s u g g é r a l ' idée d ' en faire un l iv re 

de s plus ut i les aux é l è v e s , en y intercalant de s extrai ts d o l ' O u v r a g e du 

M a x w e l l sur XÉlectricité et le Magnétisme, d e man iè re à cons t i tue r un 

Tra i t é , en un cer ta in sens c o m p l e t , d e la part ie du sujet é tud iée dans l e 

p r e m i e r v o l u m e d e c e g rand O u v r a g e . C'est dans c e t espr i t q u e l ' on a 

c o m p l é t é le manusc r i t d e M a x w e l l , en y intercalant un cer ta in n o m b r e d e 

paragraphes extrai ts du g rand Trai té : ils son t i nd iqués , dans la p ré sen t e 

éd i t i on , par un as té r i sque ( * ) , à c ô t é d e leurs n u m é r o s d ' o r d r e . Les 

n°* 93- 'J8 et 1 i l son t iden t iques aux n"" 1 1 8 - 1 2 3 et 5 8 du grand T r a i t é ; 

leur r é i m p r e s s i o n dans le p r é s e n t O u v r a g e avait é t é i n d i q u é e par le 

p ro fes seu r M a x w e l l l u i - m ê m e . 

On a pr is so in d e d i s p o s e r les a r t i c l es extra i ts d u g rand Tra i té de 

M a x w e l l de m a n i è r e à t r o u b l e r le m o i n s p o s s i b l e la con t inu i t é du m a 

nusc r i t du p r é s e n t O u v r a g e . | O n a m ê m e sacr i f ié , dans q u e l q u e s c a s , à cet 

ob je t l ' o rd re l o g i q u e des p r o p o s i t i o n s , d e sor te q u e cer ta ins sujets , qu i 

sont b r i è v e m e n t traités dans les p r e m i è r e s par t ies du l i v r e , son t examinés 

d e n o u v e a u à la fin de l ' O u v r a g e . 

On a in terca lé , dans le Chapi t re X I I , q u e l q u e s ar t ic les du g rand Tra i té 

q u e l ' on pourra i t p e u t - ê t r e c o n s i d é r e r c o m m e peu en h a r m o n i e a v e c le 

plan généra l de ce t O u v r a g e ; o n l'a fait en raison de la g rande va leur des 

résul tats p r a t i q u e s a u x q u e l s ils c o n d u i s e n t . 

On peu t c o n s i d é r e r la de rn iè re par t ie de la No te d u n" 1 9 2 c o m m e un 

c o m m e n t a i r e du p ro fes seu r M a x w e l l l u i - m ê m e , su r la m é t h o d e p r o p o s é e 

par lui , q u e l q u e s années auparavant , dans le n" 1 8 0 . 

T o u s les r envo i s de l ' exac t i tude desque l s on ne saurait r end re le p r o f e s 

s e u r M a x w e l l r e sponsab l e , toutes les t ab les , n o t e s , in terpola t ions in sé rées 

par l ' éd i teur sont c o m p r i s en t re d e s pa ren thèses . 

N o u s d o n n o n s c i - a p r è s tout c e q u e l 'on a pu recue i l l i r d e la Pré face 

d e M a x w e l l . 

WILLIAM GARXETT. 

C a m b r i d g e , a o û t iHSi . 
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F R A G M E N T 

D E LA 

P R É F A C E D E M A X W E L L . 

L'objet du présent Ouvrage diffère de celui de mon grand 

Traité Sur l'Électricité 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, j e 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 idées sur l'électricité. 

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 fondateurs delà théorie mathématique del 'élec-

iricité. Je me suis, depuis, convaincu davantage de la supério

rité des méthodes analogues à celle de Faraday, et je les ai, 

en conséquence, adoptées dès l'abord du sujet. 
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X L I V , F R A G M E N T DE L A PRÉFACE D E M A X W L L L . 

Dans les deux premiers Chapitres, j e décris les expériences 

qui démontrent les principaux faits se rapportant à la charge 

électrique, considérée comme une quantité susceptible de 

•mesure. 

Le troisième Chapitre, Sur le travail électrique et l'éner-

giet consiste en déductions de ces faits. Ce Chapitre sera, 

sans cloute, utile aux lecteurs au courant des Mathématiques 

élémentaires, en tendant à préciser davantage leurs idées; 

ceux qui ne posséderaient pas ces notions pourraient passer 

ce Chapitre, dans la première lecture du Livre. 

Le quatrième Chapitre décrit le champ électrique, ou Ja 

région dans laquelle se manifestent les phénomènes élec

triques. 
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TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

D ' É L E C T R I C I T É . 

CHAPITRE I. 

P R É L I M I N A I R E S . 

E x r é r i e h c e I . — Éleclrisation par le frottement. 

1. Prenez un bàlon de cire à cacheter, frottez-le avec un 
tissu de laine ou de flanelle, puis approchez-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 bâton 
de cire. Ceux qui auront sauté 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 bâton de cire et la table, une région dans 
laquelle les corps légers, 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 que l'ébonite, la gutta-percha, la résine, la 
gomme arabique et l 'ambre; cette substance servit la pre-

M a x w e l l . — Traite élémentaire. i 
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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 frotte 
ces corps ; on trouve ainsi que la peau de chat les excite 
mieux que la flanelle. 

Dans celte expérience, les parties frottées 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 antérieur, et 
cela d'une manière si compl iquée, qu'il serait très difficile 
d'en faire l'étude. 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 : on 
les a classés sous le nom de phénomènes électriques, parce 
que l'ambre, ^Xexrpov, est la première substance qui les ait 
manifestés. 

D'autres corps, notamment la pierre d'aimant et des mor
ceaux de fer et d'acier, soumis à certaines opérations, mani
festent aussi, on le sait depuis longtemps, des phénomènes 
d'action à distance. Ces phénomènes, et d'autres qui en déri
vent, diffèrent des phénomènes électriques; on les a classés 
sous le nom de phénomènes magnétiques, parce que l'on trouve 
la pierre d'aimant, ^.í-r*^, dans la province de Magnésie. 

On a découvert ensuite que ces deux classes de phéno
mènes sont reliées l'une à l'autre; la science des relations 
actuellement connues, entre les différents phénomènes de ces 
deux classes, constitue Yéleclromagnétisme* 

E Ï P Ê R I E S C E I I . — 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'ébonite, une feuille de gutta-percha ou de papier 
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d'emballage, frottez-la avec une peau ou de la flanelle, enle
vez-la par ses bords et posez-la sur la plaqué de métal, en 
ayant soin, de ne pas toucher cette dernière avec les doigts. 

La plaque métallique se montrera électrisée, des morceaux 
de papier ou de feuilles d'or placés au-dessous d'elle seront 
vivement attirés; si l'on approche le bout du doigt des bords 
de la plaque, il en jaillira une étincelle qui provoquera une 
sensation particulière, et 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 tige métallique, une tige de verre, un bâton de cire à 
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 gutta. 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, au 
moyen de corps non conducteurs, les corps conducteurs dont 
on veut maintenir la charge constante ; dans l'expérience ac
tuelle, la plaque métallique était 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 employés 
dans ce but. Les fils de cuivre sont parfois entourés d'un fil de 
soie, ou enveloppés de caoutchouc, pour les empêcher d'en
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 gutta-
percha, le caoutchouc, l'ébonite, la paraffine sont de bons iso
lants; mais, comme nous le verrons plus bas, toutes les 
substances résistent au passage de l'électricité et toutes se 
laissent traverser par elle, bien qu'à des degrés extrêmement 
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divers. Pour le présent, nous ne considérerons que deux 
espèces de corps, les bons conducteurs et les bons isolants. 

E X P É R I E N C E I I I . — Électrisations positive et négative. 

3. Prenons une autre plaque métallique, isolons-la comme 
la première, puis, après avoir déchargé la première plaque, 
enlevons la feuille électrisée qui la recouvre et posons cette 
feuille sur la deuxième plaque : nous pourrons constater que 
les deux plaques métalliques sont maintenant électrisées. Si 
l'on 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 à la balle de sureau la seconde 
plaque, elle en 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 même 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 que 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'aprèslaquelle on considère, surles 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. 
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Dans nos expériences avec une feuille de gutta-percha exci
tée par le frottement d'une flanelle, l'électrisation de la feuille 
et de la plaque de métal sur laquelle elle repose est négative; 
celle de la flanelle et de la plaque de métal, après en avoir en
levé la feuille de gutta-percha, est positive. 

Expérience IV. — Électrophore de Volta. 

4. Cet appareil convient très bien aux expériences élec
triques: il est beaucoup plus compact qu'aucun autre appareil 
électrisant. Il se compose de deux disques et d'une poignée 
isolante qui peut se visser au dos de l'un d'eux. L'un de ces 
disques est formé d'un gâteau de résine ou d'ébonite, conso
lidé à l'arrière 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'ébonite; 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, et 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 m é 
tal, se 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, alternativement, avec le pre
mier disque et un autre conducteur ; il en résulte que les deux 
conducteurs se chargent de quantités égales d'électricité : ce
lui du disque d'ébonite devient négatif, et celui sur lequel 01? 
oose le disque métallique devient positif. 

FORGE ÉL.ECTROMOTRICE. 

5. DÉFINITION. — On appelle force électromotrice tout ce qui 
produit ou tend à produire un transport d'électrisation. 

Ainsi, lorsque deux conducteurs électrisés sont réunis par 
un fil métallique et que l'électrisation est transportée, le long 
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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 l'un des corps vers l'autre le long du trajet défini par le fil. 

•Pour définir complètement la force éleclromotrice 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 éleclromotrice. 

Dans un grand nombre des cas que nous examinerons en 
étudiant les phénomènes ôlectrolytiques, électromagnétiques 
et thermo-électriques, la force électromotrice, d'un point vers 
un autre, varie suivant les différentes trajectoires. Si nous nous 
bornons, comme nous devons le faire dans cette 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. 

POTENTIEL ÉLECTRIQUE. 

6. On appelle potentiel en un point la force éleclromotrice 
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 do 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 dû 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 expo-
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riences possèdent un pouvoir conducteur suffisant pour ra
mener au même potentiel toute la surface intérieure de la 
salle : on prend alors ce potentiel comme zéro. Lorsqu'un 
appareil se trouve enfermé dans une enveloppe métallique, 
on peut considérer comme au zéro le potentiel de l 'enveloppe. 

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. 

8 . On reconnaît que, si deux métaux différents sont en con
tact et en équilibre électrique, leurs potentiels, définis comme 
précédemment, sont, en général, 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 reliée à un électromèlre, cette lampe acquiert promp-
tement le potentiel de l'air à l'intérieur des cylindres, el l 'élec-
tromètre indique que le potentiel de l'air, en un point quel
conque à l'intérieur 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 
ambiguïté, nous supposerons que les conducteurs sont for-
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mes d'un seul métal, à la même température, et que le milieu 
diélectrique est constitué par de l'air. 

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 équipotentielles correspondant à une série de potentiels 
en progression arithmétique; le potentiel d'un point quel
conque serait alors défini par sa position dans la série des 
surfaces équipotentielles. 

Deux surfaces équipotentielles différentes ne peuvent ja
mais se couper, car un même point ne peut avoir deux p o 
tentiels différents. 

Potentiel, pression et température. 

10. On peut expliquer l'idée du potentiel électrique, en le 
comparant à la pression dans la théorie des fluides, et 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 où la pression est la plus grande dans 
celui où elle est moindre, jusqu'à ce que les pressions se soient 
égalisées; mais il n'en serait plus ainsi clans le cas où l'un 
des vases serait plus haut que l'autre, car la pesanteur ten
drait à faire passer le fluide du récipient le plus élevé dans le 
plus bas. 

De même, lorsque deux corps électrisés sont mis en c o m 
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 
électromotrice tendant à faire passer l'électricité d'un de ces 
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 ou 
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par 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 
égalisées. 

Mais il ne faudrait pas croire que l'analogie entre la tempé
rature et le potentiel pût 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
pond à un état physique réel, tandis que le potentiel est une 
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. Il en résulte que les 
seules parties des phénomènes d'électricité et de chaleur que 
nous puissions considérer 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 un 
corps que dans l'autre. 

En ce qui concerne l'autre 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
priété de s'écouler le long des conducteurs, comme un fluide 
dans un tuyau.Nous pouvons, à Cette occasion, employer,une 
fois pour toutes, l'expression fluide électrique, afin de prévenir 
nos lecteurs contre son usage; c'est là une de ces expressions 
qui, après avoir été une fois employées pour désigner un fait 
observé, ont été immédiatement adoptées par le public pour ca
ractériser tout un système de connaissances imaginaires. Tant 
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 
ou 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. 
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ÉLECTROSCOPES. 

11. L'électroscope est un appareil au moyen duquel on peut 
déterminer l'existence d'une électrisation. Tous les électro-
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 électromètre, 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 d o 
rées et 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 être 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 (fig. i ) . L'appareil indicateur II 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 
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le corps électrisé près du disque L, au haut de la tige métal
lique; si l'électrisation est suffisante, les corps suspendus di
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 electrisation. Il 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 comme une véritable indi
cation de leur electrisation. 

Le meilleur moyen de faire disparaître celte incertitude 
consiste à disposer, dans la cloche de verre, un récipient mé
tallique, entourantpresque entièrement les feuilles d'or el 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 

Fig. i . 

L 
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lieu 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 tige qui supporte les 

feuilles d'or et le bouton 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. 

La divergence des feuilles d'or indique que 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 fil métallique, l'instrument 

peut se trouver électrisé tout entier, sans que les feuilles di

vergent. 

EXPÉHIENCE V . — Électroscope à feuilles d'or. 

La divergence des feuilles d'or n'indique pas d'elle-même 

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 bâton 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 négativement, 

leur divergence augmente à l 'approche du bâton de cire de 

leur électrode; elles tendent, au contraire, à se coller l'une 

contre l'autre si elles sont électrisées positivement. Si l 'é lec-

trisalion du bâton de cire est considérable 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 sont alors élec

trisées négativement. Si l 'électrode M, reliée à la cage, est 

isolée de la terre et si l'on en approche le bâton de cire, on 

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 cette expérience, était 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



' chargé positivement, comme un tube de verre frotté avec de 
l'amalgame, toutes les indications précédentes seraient inter
verties. 

Il 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 
que celui de la cage. 

12. Si l'électrisation des feuilles d'or est considérable, la 
force électrique qui agit sur elles devient supérieure à leur 
poids : elles se dressent vers la cage autant qu'elles peuvent; 
dans cet état, un accroissement d'électrisalion ne produit 
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'instrumentest mis hors de service : il vaut mieux, 
par conséquent, lorsqu'on a affaire à de hauts degrés d 'élec
trisalion, employer un appareil moins délicat. Une paire de 
balles de sureau suspendues à des fils de lin remplit très bien 
ce but; les fils de lin conduisent suffisamment l'électricité, et 
les balles se repoussent quand elles sont électrisées. 

On peut employer, pour de très petites différences de p o 
tentiel, des électroscopes beaucoup plus sensibles que l 'é lec
troscope ordinaire à feuilles d'or. 

ÉLECTROMÈTRE A O.UADRAHTS DE THOMSON. 

13. Dans l'électromètre à quadrants de Sir William Thom
son, la pièce indicatrice est {fig. 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 fils 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 à re
prendre sa position d'équilibre stable. L'axe porte un mi
roir concave t, réfléchissant l'image d'une flamme et d'un fil 
vertical qui coupe cette flamme en deux, sur une échelle 
graduée, de manière à mesurer la rotation de l'aiguille. 
La partie inférieure de l'axe plonge dans de l'acide sulfu-
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rique renferme dans un récipient au bas de la cage de verre 
de l'appareil, et met ainsi l'aiguille en communication élec
trique avec l 'acide. La partie inférieure de l'axe porte, en 
outre, une pièce de platine plongée dans l'acide et qui sert à 
amortir les vibrations de l!aiguille. L'aiguille est suspendue à 
l'intérieur d'une boîte en laiton, de peu de hauteur, percée, 
sur ses deux fonds, d'une, ouverture centrale circulaire. Cette 
boîte est divisée en quatre quadrants a, b, c, d, montés séparé

ment sur des tiges de verre, qui les isolent l'un de l'autre et 
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 quadrant a et moitié 
dans c, tandis que l'autre se trouve moitié dans b et moitié 
dans d. 

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 e t 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 é lec -

\ y 

i 
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trodes, m par exemple, à la terre, et l'autre,/, au corps à étu
dier. 

Les quadrants b et c sont alors au potentiel zéro, les qua
drants a et d au potentiel à mesurer, et l'aiguille u à un 
potentiel positif très élevé. 

La surface entière de l'aiguille est éleclrisée positivement 
et toute la surface intérieure des quadrants-négativement, 
mais la plus grande electrisation 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 d est positif, l'aiguille se mouvra de a et d vers b 
et 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. 

Appareils idiostatiques et hétèrostatiques. 

14. Dans l 'électroscope à feuilles d'or, la seule electrisation 
du champ est celle que l'on 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 electrisation que celle 
que l'on veut éprouver; on appelle hétèrostatiques ceux dans 
lesquels il existe une electrisation autre que celle que l'on 
veut éprouver. Dans 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. 

Dans un appareil hétérostatique, comme l'électromètre 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. Un appareil 
hétérostatique indique non seulement de lui-même si le p o -
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tentiel est positif ou négatif, mais ses mouvements sont, de 
plus, pour de petites valeurs du potentiel étudié, aussi sensi
bles à ses plus faibles variations qu'avec un potentiel é levé; 
au contraire, les feuilles d'or de I'électroscope ne se séparent 
pas sensiblement sous l'influence d'une très faible 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. 2 , qui n'est qu'un diagramme des parties les plus 
essentielles de l'instrument ( ' ) . 

ISOLATEUHS. 

15. 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 aa. A la partie supérieure de ce support* est 
fixé le goulot de la cloche de verre B, dont le bord plonge dans 
le vase G, sans le toucher. Le support a porte le disque A, sur 
lequel on place le corps que l'on veut isoler. 

On place en c, dans le vase C, de l'acide sulfurique condensé, 

( ' ) P o u r plus de détails, consul ter T H O U S O N : Reprint of papers on 

Electro-Statics and Magnétisai, p . 260, et G O B D O X : Traité expérimental 

d'Électricité, t. I, p . 53 ( éd i t i on f rança ise ) . 
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Fifj. 3. 

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

1G. On peut, pour transporter un conducteur électrisé, le 
fixer à l'extrémité d'un bâton d'ébonile. 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. 

11 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 

M A X W E L L . — Traité élémentaire. a 

qui s'étend en couche mince autour du support a. L'air à l'in
térieur de la cloche B, au contact du support a, se trouve ainsi 
desséché : avant de pénétrer dans l'appareil, l'air humide de 
l'extérieur doit passer de haut en bas, entre C et B, 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. 
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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 s'y accumulerait et se répandrait à la surface de l 'ébo-
nite, où elle demeurerait après la décharge du conducteur. Les 
attaches doivent donc se trouver comprises, ainsi que l'in
dique la fig. (\, entièrement à l'intérieur de la surface externe 
du conducteur. 

Fig. 4- Fig. 5. F ig . 6. Fig. 7 . F ig . 8. 

Il convient d'avoir à sa disposition, pour les expériences 
que nous allons décrire, une sphère en laiton de o m , o 2 5 en
viron de diamètre, un récipient cylindrique en métal de o m , 08 
environ de diamètre et de o m , i3 à o m , i 5 de haut (fig. 5 ) , une 
paire de disques en fer-blanc de o m , o5o de diamètre (fig. 6 
et 7) et un fil métallique mince, de o m , 3o environ (fig- 8) 
pour relier les corps éleclrisés. On peut monter ces objets sur 
des tiges d'ébonite de o m ,oo3 de diamètre, avec poignées en 
métal ou en bois recouvert d'étain. 
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CHAPITRE II . 

SUR LES CHARGES DES CORPS ÉLECTRISÉS. 

EXFËBIEXCI VI. — Corps électrisé dans un vase ferme. 

17. Prenons un récipient métallique assez profond, formé, 

par exemple, d'une toile métallique enroulée en cylindre et 

fixée sur une base en métal, très avantageuse parce qu'elle 

laisse voir ce qui se passe à l'intérieur, plaçons-le sur un sup

port isolant et posons à côté de lui un electroscope. Relions 

Fig- 9· 

d'une façon permanente l'une des électrodes de l 'éleclroscope 

à la terre ou aux murailles de la salle, et l'autre avec le 

récipient isolé, soit d'une manière permanente) au moyen 

d'un fil fixe, ou temporairement, à l'aide d'un fil porté par une 

tige d'ébonile auquel on fait toucher à la fois le récipient et 

l'électrode (fig. 8 ) . 

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

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

Les indications de l 'électroscope augmenteront à mesure 
que l'on approchera la sphère des parois du vase, mais, dès 
que la sphère sera bien à 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 peVjt le démontrer en 

Fig . 1 0 . 

fermant l 'emhoucbure du vase au moyen d'un couvercle de 
métal manœuvré par un fil do 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. 1 0 ) , on peut vé
rifier, au moyen de l 'électromètre, que l'électrisation extérieure 
du vase ne varie pas lorsque la sphère change de position. On 
constate que l'électrisation des feuilles d'or est de même es
pèce que celle de la sphère. 
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Touchons maintenant du doigt l'intérieur du vase, de façon 

à le mettre en communication avec le plancher et les mu

railles de la salle : l'électrisation extérieure sera déchargée et 

les 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 relire la sphère 

du vase, sans en toucher les parois, les feuilles d'or divergent, 

de nouveau, autant qu'à l'origine de l 'expérience, mais leur 

éleclrisation est d'espèce différente de celle de la sphère. 

EXPÉRIENCE V I I . — Comparaison des charges ou de Véleclrisation 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 éleclrisés et non pas de la distribution de cette éleclri

sation. 11 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 n'en 

sera pas alïecté. 

EXPÉRIENCE V I I I . — Lorsqu'un corps électrisë est suspendu dans un vase 
métallique fermé, l'électrisation totale de la surface intérieure du 
vase est égale et opposée à celle du corps. 

19. Après avoir suspendu le corps électrisé clans un premier 

vase fermé, déchargeons l'électrisation de ce vase et suspen

dons l 'ensemble du vase et du corps dans un récipient plus 

grand, relié à l 'électroscope. L'électroscope n'indiquera au

cune électrisation et ne sera pas affecté, môme si l 'on retire le 
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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 'électroscope indique une 

electrisation positive ou négative. 

Lorsqu'on plonge un corps électrisé dans un vase non 

chargé, son electrisation 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 même corps électrisé placé dans un vase 

non chargé, et en observant que les indications de l 'électro

scope sont les mêmes dans les deux cas. 

EXPÊBIESCE I X . — Lorsqu'un corps électrisé, plongé dans 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 ait primitivement électrisé 

le corps, et si élevée que soit 1'electrisation du vase dont on 

lui a fait toucher l'intérieur. 

Si l'on maintient, pendant l 'expérience, le vase métallique 

en relation avec l 'électroscope, on ne peut saisir aucune trace 

de variation de son electrisation extérieure, au moment où 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. 

E X P E R I E N C E 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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geons le corps électrisé dans ce second vase, mais en ayant 
soin de ne pas le décharger. 

Les charges extérieures des deux vases seront alors^égales 
à celles du corps, et leurs charges intérieures seront aussi 
égales, mais de sens opposés. Réunissons électriquement les 
deux vases ; la charge extérieure du petit vase et la charge 
intérieure du grand se neutraliseront, de sorte que le vase 
extérieur possédera une charge égale à celle du corps, et le 
vase intérieur une charge égale et opposée . 

F l g i i . 

Enlevons le corps électrisé; retirons le petit vase et déchar
geons-le, replaçons-le ensuite, remettons-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 electrisation égale et opposée à celle du corps électrisé; 
nous n'avons qu'à placer le corps électrisé dans le petit vase, 
à mettre ce vase temporairement en rapport avec les murailles 
de la salle, de manière à décharger son electrisation exté
rieure, puiS à enlever le corps électrisé, à porter le vase à 
l'intérieur du grand récipient et à l'y amener au contact, de 
manière qu'il communique au vase extérieur sa charge néga-
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tive : il sufiit alors d'enlever le petit vase et de répéter un 
nombre suffisant de fois cette 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 corps 

électrisé donné, de même signe ou de signe contraire, et de 

les accumuler en nombre quelconque. 

22. On peut ainsi illustrer et démontrer l'exactitude des 

lois suivantes des phénomènes électriques. 

I. L'électrisation ou la charge totale d'un corps, ou d'un sys
tème de corps, reste toujours la même, à moins qu'il ne 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 électrisé 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 autant de négative, que l'autre en 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 clans 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'électrisalions positives ou négatives. 

Car, si l 'on développe cette électrisalion dans un récipient 
fermé, l'électrisation de l 'ensemble des corps électrisés et du 
vase reste, ainsi que l'indique l 'électroscope relié au vase, 
égale à zéro, si intense que soit l'électrisation des parties du 
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-
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C H A R G E S DES C O R P S Ê L E C T R I S É S . 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 l'électrisation de l 'ensemble de la sur
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 
entre en 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 ne se trouve au
cun corps électrisé, est nulle. 

On peut mesurer facilement, au moyen de l'électromètre à 
quadrant de Thomson, l'électrisation d'un corps, lors môme 
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. 
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CHAPITRE III . 

SUR LE TRAVAIL ÉLECTRIQUE ET L'ÉNERGIE. 

23. On appelle, en général, travail, l'action qui consiste à 
produire un changement de configuration dans 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 à 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'établissement de ce 
principe, que l 'on peut considérer tous les systèmes matériels 
comme des systèmes conservatifs, pourvu' que l 'on tienne 
compte de toutes les formes d'énergie qui y entrent en j e u . 
Cette doctrine ne peut, évidemment, considérée c o m m e une 
déduction de l 'expérience, affirmer autre chose que ce fait, 
que l'on n'a pas encore découvert de système non conser-
vatif; 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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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 l e 
quel il peut être conduit à découvrir les relations de ces 
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 de l'énergie. 

ÉNONCÉ GÉNÉRAL DU PRINCIPE DR LA CONSERVATION DE L'ÉNERGIE. 

21. 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 , bien qu'elle puisse se 
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 extérieur accomplit un travail sur le sys
tème; dans ce cas, l 'énergie du Système est augmentée. Si, au 
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 sou
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 m ê m e , 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 
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coïncide, en direction, avec la force de la gravité agissant sur 
le corps. 

25. Si un homme transporte un corps doué d'une charge 
positive d'électricité d'un lieu de potentiel inférieur à un lieu 
de potentiel élevé, la force électromotrice résiste au mouve
ment, et l 'homme accomplit du travail sur le système électrique, 
dont il augmente, par conséquent, l 'énergie. La quantité de 
ce travail est mesurée par le produit du nombre des unités 
d'électricité par l 'accroissement du potentiel, pendant le dé
placement du corps d'un point à l'autre. 

Nous arrivons ainsi à la définition dynamique suivante du 
potentiel : 

Le potentiel électrique, en un point donné du champ, est 
mesuré par la grandeur du travail que doit accomplir un 
agent extérieur pour transporter une unité d'électricité posi
tive depuis un lieu de potentiel zéro jusqu'au point donné. 

Cette définition est d'accord avec la définition imparfaite 
donnée au n° 6, car le travail accompli en transportant une 
unité d'électricité d'un point à un autre sera positif ou né
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 on ne 
l'empêchait, sans aucune impulsion étrangère, sous l'action 
seule des forces électriques du système. 

Il 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. 

26. Nous avons déjà défini la force électromotrice d'un 
point vers un autre, suivant un trajet donné, comme le travail 
effectué, par les forces électriques du système, sur une unité 
d'électricité transportée suivant cette trajectoire; elle est 
donc mesurée par l 'excès du potentiel au commencement de 
la trajectoire sur le potentiel à son extrémité. 

La force électromotrice 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. 
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Si le corps électrisé se déplace de manière à rester sur la 
même surface équipotentielle, les forces électriques ne déve
loppent 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 équipotentielle est perpendicu
laire à cette force. , 

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

Il en résulte que l'on peut obtenir la grandeur de la force 
électrique en divisant la différence des potentiels des surfaces 
équipotentielles voisines par leur 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 équipotentielle passant par ce point; elle est comptée 
dans la direction suivant laquelle le potentiel diminue. 

DIAGRAMME INDICATEUR LU TRAVAIL ÉLECTRIQUE. 

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'électricité. 

Portons sur une ligne horizontale OE (fig. 1 2 ) , à partir d'un 
point 0 , appelé l'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 c o n 
ducteur, sa charge et son potentiel. 

Si, pendant l'opération électrique, ces points figuratifs dé
crivent la courbe AFGHB, nous savons non seulement que la 
charge du conducteur a augmenté de la valeur OC à la valeur 
OD, et que son potentiel s'est accru de CA à DB, mais aussi 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig . il. 

r S H 
* ï 

I. ^-— H T 

H 
G 

11 

S 

f 

G 

11 

À 
Q 

À 
13 Y 

0 C -c y a D E 

La valeur du potentiel, aussitôt avant l'application de la 
charge C x , est représentée par AC, et, si le potentiel restait 
constant pendant l'application de la charge Cx, le travail 
dépensé à augmenter de celte quantité la charge du conduc
teur serait représenté par le produit de ce potentiel par la 
charge, ou par l'aire ACxQ. 

Dès la fin de l'application de la charge Cx, le potentiel 
devient égal à xF ; s'il avait eu cette valeur pendant toute la 
durée de l'opération, le travail dépensé aurait été représenté 
par l'aire KCxF; 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 xF; il en résulte que 
le travail dépensé à charger le conducteur n'est jamais infé
rieur à l'aire ACxQ ni supérieur à K C r F . 

que la charge et le potentiel, à l'insLant quelconque corres
pondant au point F, par exemple, sont représentés respecti
vement par Ox et xF. 

2 8 . THÉORÈME. — Le travail dépensé par un agent extérieur, 
pour amener un accroissement de charge CD, des murailles 
de la salle à un conducteur, est représenté par la surface com
prise entre la ligne de base CD, les deux ordonnées CA, DB et 
la courbe ÀFGHB. 

Divisons, en effet, l 'accroissement de charge CD en un 
nombre quelconque de parties égales par les points x, y, z. 
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Nous pouvons déterminer de la même manière les limites 
inférieures et supérieures du travail accompli pendant l'ap
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 l'aire CA.QFRGSHTD et 
plus grande que l'aire CKFLGMHNBD; la différence de ces 
deux valeurs est la somme des parallélogrammes KQ, 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 N c B V . 

Si l'on augmente indéfiniment le nombre des parties égales 
en lesquelles on divise la charge, la base des parallélogrammes 
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 CAFGIIBD, limitée par la courbe, 
les ordonnées extrêmes et par la ligne de base. 

On peut appliquer celte méthode de démonstration à tous 
les cas où le potentiel augmente ou décroît 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 d'une manière continue, et appliquer 
cette démonstration à chacune d'elles. 

SUPERPOSITION DES EFFETS ÉLECTRIQUES. 

29. Il résulte, de la septième expérience, que plusieurs 
corps electrises, placés dans un récipient, produisent chacun 
leur effet propre sur l'ôlectrisation 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 \'electrisation par 
induction, est tel que l'effet de l'électrisalion totale soit la 
somme des effets dus aux différentes parties de cette electri
sation. Mais les différents phénomènes électriques sont telle
ment enchaînés 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. 
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Par exemple, si un corps À, électrisé d'une certaine manière 
Iden définie, produit à lui seul un potentiel donné P, en un' 
point du champ, et si un corps B, également électrisé d'une 
manière définie, produit un potentiel Q, au même point du 
champ, les deux corps , électrisés comme précédemment et 
placés au même point du champ, y produiront un potentiel 
P-+-Q. On peut vérifier cette proposition directement, par 
l 'expérience, mais sa vérification la plus satisfaisante se trouve 
dans la concordance de ses conséquences avec les phéno
mènes actuels. 

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

30. Considérons maintenant un système électrique formé 
d'un certain nombre de conducteurs A i , A s , . . . , isolés l'un de 
l'autre et susceptibles d'être chargés d'électricité; désignons 
par £ , , £ „ . . . les charges de ces conducteurs, et par P i , P ï ( . . . 
leurs potentiels. 

Supposons les conducteurs, dès l 'origine, sans charge et 
au potentiel zéro, et 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 E, pour le premier conduc
teur, à E 2 pour le second, et ainsi de suite. L'accroissement de 
la charge d'un conducteur quelconque étant le même pour 
iliaque intervalle de temps égal pendant l'opération, il ensera 
de même pour l 'accroissement de leur potentiel, et la ligne qui, 
représenterait, sur un diagramme-d'indicateur, la succession 
des états 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. 

Cette ligne sera donc figurée, sur notre diagramme, par 
une droite allant, de l'origine qui représente l'état initial du 
système sans charge et au potentiel zéro, jusqu'au point A 
{Jig. i3), représentatif de l'état final du conducteur, de charge 
E et de potentiel P. 

Cette droite représentera l'opération de la charge du con-

MAXTVELL. — Traité élémentaire. 3 
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3 4 C H A P I T R E I I I . 

ducteur A u et le travail dépensé à charger le conducteur sera 

Fig . i 3 . 

O C E 

figuré par l'aire OCA, ou par la moitié du produit de la charge 

finale E par le potentiel final P. 

. ÉHEHGIE D'UN SYSTÈME DE CORPS ÉLECTHISÉS. 

31. Lorsque les positions relatives des conducteurs sont inva
riables, le travail accompli, en les chargeant, est complète
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 | E P , 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 

i E 1 P 1 + i E J P J + . . . , 

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

On peut représenter la somme de cette série de termes par 
l'expression abrégée 

j S ( E P ) , 

dans laquelle le signe 2 indique la sommation de tous les pro
duits de la forme EP, eri 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 
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valeur de cette énergie est donc égale à celle du travail 
dont elle provient, ou à | Σ Ε Ρ . Mais l 'énergie électrique du 
système dépend entièrement de son état actuel, et rton de son 
état antérieur, d'où le théorème suivant : 

THÉORÈME 1. — L'énergie électrique d'un système de conduc
teurs est, de quelque manière qu'ils aient été chargés, égale ά 
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 

( i ) Q = | 1 ( E P ) . 

Travail accompli en modifiant les charges d'un système. 

32. Supposons maintenant que les corps conducteurs du 
système, au lieu d'être primitivement sans charges et au po
tentiel zéro, soient chargés de quantités d'électricité E 1 } E j , . . . 
et aux potentiels P ^ P s 

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 '„ . . . et les potentiels à P',, 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 Ρ à P', lorsque sa charge variera uniformé
ment de Ε à E'. 

Il en résulte que'la ligne AA' (fig. i 4 ) > lu i représente l'état 
variable du conducteur pendant l 'opération, est la droite qui 
joint le point A, représentatif de l'état initial du conducteur, 
au point A' , qui représente son état final. 

Le travail dépensé pour produire celaccroissement de charge 
est représenté par l'aire ACC'A' , égale à J- CC'(CA -+- C 'A ' ) ou 
à (E — E ' ) [ j ( P -t-P')]> c'est-à-dire, en langage ordinaire, par 
le produit de l'accroissement de la charge par la moitié de la 
somme des potentiels au commencement et à la fin de l 'opé-
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ration; il en est de même pour chacun des conducteurs du 

système. 
Fig . I4-

r 

0 C C K 

Comme, pendant cette opération, l'énergie électrique du 
système passe de sa valeur primitive Q à la valeur Q ' , on peut 
écrire l'équation 

(2) Q ' = Q + - ; s ( E ' - E ) ( P ' + P ) , 

d'où le théorème suivant : 

THÉORÈME I I . — L'accroissement de l'énergie d'un système 
électrique est égal à la demi-somme des produits de l'accrois
sement de la charge de chaque conducteur, par la somme di
ses potentiels au commencement et à la fin de l'opération ('). 

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 

- Q ' - Q = H E ' - E ) ( P ' + P ) . 
d'où 

0 ' — O 
( 3 ) ^ — ^ = i ( P ' + P ) . . . . 

Si l 'accroissement de la charge devient de plus en plus petit 

( ' ) E n s u p p o s a n t q u e l ' on a i l , p o u r c h a c u n d e s c o n d u c t e u r s , la r e l a t i o n 

IL - f . 
E' _ 1"' 
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et finit par s'évanouir, P ' devient égal à P, et l'équation peut 
s'énoncer comme il suit : 

La vitesse (rate) de Vaccroissement de l'énergie électrique, 
due à l'accroissement de la charge de l'un des conducteurs 
avec une vitesse égale à l'unité, est numériquement égale au 
potentiel de ce conducteur ('). 

Cette proposition s'exprime, suivant les notations du Calcul 
différentiel, par l'équation 

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

34. Revenons à l'équation ( 2 ) ; nous avons précédemment 
démontré que l'on a 

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

(6) | s ( E ' P ' ) = A 2 ( E P ) + i ï ( E ' P ' - EP + E 'P — EP' ) , 

d'où, en réduisant, 

Ep d'autres termes : 

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

Ce théorème correspond, dans la théorie élémentaire de 
l'électrostatique, au théorème de Green dans la théorie ana
lytique. Nous pouvons, en choisissant convenablement les 

( ' ) En d ' a u l r e s termes : la l imite du rappor t de la variat ion de l 'énergie 

électrique da svstème à la var ia t ion de la charge de l'un des conduc teurs 

est égale au potentiel de ce conduc teur . 

( 5 ) Q = | £ ( E P ) , Q ' = { s ( { S ( E ' P ' ) , 

(7) ï ( E P ' ) = z ( E ' P ) . 
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états initial et final du système, déduire de ce théorème un 
certain nombre de conséquences que nous utiliserons dans Ja 
suite. 

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

(8) i ï ( E ' — E)(P ' -+- P ) = j £ ( E ' P ' —EP + E'P — E P ' ) ; 

ajoutant et retranchant les quantités égales de l'équation (7) 

Z ( E P ' — E ' P ) = o, 

le second membre de l'équation (8 ) devient 

( 1 0 ) £ ï ( E ' P ' — EP — E ' P - t - E P ) , 

d'où 

( 1 1 ) i S (E' — E ) ( P ' - t - P ) = Q' — Q = ¿ S ( E ' + E ) ( P ' — P ) 

ou, en langage ordinaire : 

THÉORÈME I V . — L'accroissement de l'énergie d'un système 
invariable de conducteurs est égala la moitié de la somme des 
produits de l'accroissement du potentiel de chaque conduc
teur par la somme des charges initiales et finales de ces con
ducteurs. 

36. 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 ( 1 1 ) se 
ramène à l'expression 

( 1 2 ) Q ' - Q ^ Î ( E ' - f - E M P ' - P ) 

d'où 

0'— 0 

( . 3 ) • U _ g = ! ( E - r - E ' ) . 

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-
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T R A V A I L É L E C T R I Q U E E T É N E R G I E . 39 

terne, due à Vaccroissement du potentiel de l'un des conduc
teurs avec la vitesse unité, est numériquement égale à la 
charge de ce conducteur. 

Ce résultat s'exprime, avec les notations du Calcul infinité

simal, par la formule 

(-4) E = ^ ? , 

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

37. Réciprocité des potentiels. — Il nous reste à indiquer 
quelques corollaires que l'on peut déduire du théorème III. 

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

E ( = o , Ej = o 

et, par conséquent, 

( i 5 ) E , P ; = o , e ; p , = O, 

de sorte que les termes dépendant de A, disparaissent des 
deux membres de l'équation ( 7 ) . 

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

P „ = o , P „ = o 
et 

E « P L = o , E ' „ P „ = 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 
A „ sont isolés ou sans charge, ou reliés à la terre, l'équa
tion ( 7 ) se réduit à la forme 

(16 ) e , . p ; + e s p ; = e ' , p , . + e ; i \ . 

Supposons d'abord que tous les conducteurs soient dé
chargés, à l 'exception de A,., dans l'état initial du système, et 
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de A t , dans l'étal final; l'équation devient alors 

( ' 7 ) E,.P; = E;P„ 

d'où 

ER E; 

ou, en langage ordinaire : 

THÉORÈME V . — Dans un système de conducteurs fixes et isoles, 
le potentiel ( P j ) , produit dans A, par une charge E commu
niquée à A r , est égal au potentiel produit dans Arpar-
une charge égale E, communiquée à A,. 

C'est la première circonstance où 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 et 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 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, place-
en ce point, en élevant le potentiel de la sphère. 

38. Réciprocité des charges. — Supposons maintenant que 
le potentiel primitif de A s soit P„ que tous les autres con
ducteurs soient maintenus au potentiel zéro et que le p o 
tentiel final de A,, soit égal à P' r , celui des autres conducteurs 
étant nul; dans ce cas, tous les termes de l'équation (7) fonc
tions des potentiels nuls s'évanouiront, et nous aurons encore 
la relation 

(18) 

Si donc 

on a aussi 
P;.= P„ 

(•9) E P= E; 
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ou, en d'autres termes : 

THÉORÈME V I . — Dans un système de conducteurs fixes, main
tenus, à l'exception d'un seul, au potentiel zéro, la charge 
( E R ) , induite sur Xr quand A, est élevé au potentiel P „ estégale 
à la charge ( E ^ ) induite sur A , quand A r est élevé au potentiel 
égal(Vr). 

39. Théorème de Green. — Supposons, comme troisième 
cas, tous les conducteurs isolés et sans charge, et que l'on 
communique à A r _une charge qui élève son potentiel à P,. et 
celui de A, à P I ; relions A, à la terre, et supposons qu'une 
charge E' R sur A r induise sur A s une charge E^. 

Dans l'équation ( 1 6 ) , nous avons 

E , . = o, p ; = o, 

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

( 3 0 ) E ' , P , . 4 - E ; P T = o , 

d'où 

v r - E;. 1 

donc, si P , — n P,. 

( 2 1 ) E^.— — « E ^ . , 

ou, en langage ordinaire : 

THÉORÈME V I I . — Si, dans un système de conducteurs fixes, 
isolés et primitivement sans charge, après avoir communiqué 
à A P une charge qui élève son potentiel à P,. unités et celui 
de A s à n unités, on communique, dans ce même système, 
une unité de charge au conducteur ks, et si l'on, relie A,, à 
la terre, la charge induite sur A,, sera égale à — n. 

Si, au lieu de supposer tous les autres conducteurs A ( , . . . 
isolés et sans charges, nous les avions supposés, en totalité 
ou en partie, reliés à la terre, le théorème serait encore vrai, 
mais la valeur de n varierait suivant la disposition adoptée. 
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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'un con
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 : 

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

On peut donc, étant donné le potentiel « n tous les points 
d'une surface fermée, déterminer sa valeur pour tous les 
points à l'intérieur de cette surface, si elle ne renferme aucun 
corps électrisé; pour tous les points situés à l'extérieur, s'il 
n'existe, à l'extérieur, aucun corps électrisé. 

T r a v a i l m é c a n i q u e a c c o m p l i p a r l e s f o r c e s é l e c t r i q u e s , p e n d a n t l e 

d é p l a c e m e n t d ' u n s y s t è m e d e c o n d u c t e u r s é l e c t r i s é s e t i s o l é s . 

40. Soient A l f A, , . . . les conducteurs; E | , E, , . . . leurs 
charges, constantes puisque les conducteurs sont isolés; P,, 
P 2 , . . . , P j , P't, . . . leurs potentiels avant et après leur dépla
cement. 

L ' é ne rg i e électrique Q du système, avant le déplacement, 
est donnée par l'expression 

(22) Q = J ï ( E P j . 

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 égal£ à 

( 2 3 ) Q ' = i £ ( E P ' ) . 

L ' é ne rg i e primitive Q se trouve ainsi transformée en tra
vail W et en énergie finale Q', de sorte que l'on a 

(24) Q = w + Q ' , 

d'où 

(a5) W = i ï [ E ( P - P ' ) ] . 
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Cette expression donne le travail accompli pendant un dé
placement quelconque, petit ou grand, d'un système isolé. 
Il faut, pour déterminer la force électrique, rendre ce dépla
cement suffisamment petit pour ne pas altérer sensiblemeut 
la configuration du système. La valeur de la composante de 
cette force, clans le sens du déplacement, est donnée par la 
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 an potentiel constant. 

41. Supposons d'abord que chacun des conducteurs du sys
tème soit isolé et que l'on imprime au système un petit dé
placement, par lequel son potentiel varie de P à P , ; le travail 
accompli pendant ce déplacement sera, comme nous l'avons 
démontré,, donné par l'équation 

( 2 6 ) W = i ï [ E ( P - P 1 ) ] . 

Fixons maintenant les conducteurs pendant que leurs charges 
varient de E à E | , de manière à ramener le potentiel de P t à P. 
Nous savons, par l'équation ( 7 ) , que 

(27) ï ( E P - E l P , ) = = o , 

d'où, en remplaçant dans (2G) 2 ( E P ) par ï ^ P , ) , 

(28) W = i £ [ ( E 1 - E ) P 1 ] . 

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

(29) w = w , + w , + . . . , 

(30) = * S [ ( E - E 1 ) P 1 ] + i ï [ ( E I - E 1 ) P , ] - r - . . . . 

Si l'on rend chacun des déplacements partiels suffisamment 
petit pour que les valeurs de P l f P 2 , . . . s'approchent indé
finiment de P, valeur constante du potentiel, l'expression 
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44 C H A P I T R E I I I . 

devient 

W = i S [ ( E 1 - E ) P ] + ; - S [ ( E î - E 1 ) P ] + - . . 

+ i 2 [ ( E ' - E . _ , ) P ] , 

E' étant la valeur de E après la dernière opération. 

Le résullat final est donc exprimé par l'équation 

(3a) W = î -2 [ (E '— E ) P ] , 

expression qui donne le travail accompli pendant un déplace
ment, d'une grandeur quelconque, d'un système de conduc
teurs : donc le potentiel est maintenu constant pendant ce ' 
déplacement. 

Nous pouvons écrire cette expression sous la forme 

(33) W = J S ( E ' P ) — i £ ( E P ) 

ou 

(34) Y V ^ Q - Q ' . 

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 chaque conducteur 
est maintenu constant. Lorsque la charge de chacun des con
ducteurs reste constante, le travail accompli est égal au dè-
croissement de l'énergie électrique du système. 

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

L E C H A M P É L E C T R I Q U E . 

42. Nous avons vu que, lorsqu'un corps électrisé est ren
fermé dans une enceinte conductrice fermée, l'électrisation 
lotale de la surface intérieure 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 
par une salle de dimensions quelconques, dont le sol, les 
murailles et le plafond seraient en matières conductrices. Ses 
bornes pourraient être 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'ôlec-
Irisalion 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'état de ce milieu 
même, afin d'y découvrir la raison d'être de cette relation 
entre l'électrisation de ses limites intérieures et extérieures. 
En dirigeant ainsi notre attention sur l'état du milieu isolant, 
au lieu 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. 

43. Afin de mieux définir notre conception, nous examine
rons d'abord le cas d'un corps conducteur électrisé positive
ment, et isolé à l'intérieur d'un récipient conducteur. L'es
pace compris entre le conducteur et le récipient est rempli 
d'air ou d'une autre substance isolante. 

Nous appellerons cette substance le milieu isolant tant que 
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nous ne la considérerons que comme retenant la charge à 
la surface du corps électrisé : 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 l'action de ce milieu. 

EXPLORATION DU CHAMP ELECTRIQUE. 

EXPÉRIENCE X I . — ( a ) Exploration au moyen d'un petit corps ëlectrisc. 

k-k. Ëlectrisons une petite sphère, une balle 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 éleclrisée 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 électromotrice. 

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 
négativement; 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'électri-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i n . I J . 

A 

! 

fixés à des tiges de cire ou d'ébonite; déchargeons-les et pla
çons-les, 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 le ré 
cipient de la septième expérience ( p . 2 1 ) . On constatera 
(fig. 1 0 ) que chacun d'eux est chargé, que, si la force électro-
motrice agit suivant AB, le disque du côté de A sera chargé 
négativement et l'autre positivement, et que les valeurs numé
riques de ces charges sont égales. 

Cette expérience démontre qu'il s'est produit un transport 

sation du système, il -convient de considérer cette force 
comme le produit de deux facteurs, dont l'un est la charge de 
la 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 eu direction. Un corps chargé positivement, placé en 
ce point, tend à se mouvoir dans la direction positive de la 
ligne qui représente la force : un corps chargé négativement 
tend à se déplacer en sens contraire. 

EXRÉRIF.>CK X I I . — ( 6 ) Exploration au moyen de deux disques. 

45. La force électromotrice ne tend pas seulement à dé-
' placer les corps électrisés, elle tend aussi à transporte]' 

l'électrisation d'une partie d'un corps à une autre. 
Prenons deux petits disques en étain, minces et égaux, 
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(transjerence) 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 
avec une balle de résine chargée. En effet, la mesure des 
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, et 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 était 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
ment. 

T e n s i o n é l e c t r i q u e . 

46. Les deux disques tendent, après leur mise en contact, 
à se séparer, et 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 électromotrice, non pas en 
raison directe de cette 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 électromo-
trice. 

On 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 
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n'agit qu'à l'extérieur de chaque disque et 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 auteurs avec des sens différents; dans ce Traité, nous 
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. 

EXPEHIENCS X I I I . — 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 sur
face du disque en soit très proche, la charge du disque sera 
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. 

Celte méthode d'étude de la densité de l'électrisation d'une 
surface a été imaginée par Coulomb, et l 'on appelle plan 
d'épreuve de Coulomb le disque employé à cet effet. 

La charge du disque est, d'après l 'expérience XI I , propor
tionnelle à la force électromotrice sur la surface électrisée, 
d'où il suit que la force électromotrice, au voisinage immé
diat d'une surface conductrice, est proportionnelle à la den
sité de l'électrisation en cette partie de la surface. 

Puisque la surface d'un conducteur quelconque est une 
surface équipotentielle, la force électromatrice lui est nor
male : ce fait, que la force électromotrice, en un point voisin 
de la surface d'un conducteur, lui est normale et proportion
nelle à la densité de l'électrisation en ce point, a été démontré 
expérimentalement, pour la première fois, par Coulomb; on 
l 'énonce souvent sous le titre de loi de Coulomb. 

On peut démontrer, au moyen de l 'expérience suivante, que, 

MAXÏÏF.LL. — Traité élémentaire. !\ 
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lorsque le plan d'épreuve est écarté d'un conducteur électrlsé 
dont la surface s'est exactement appliquée sur la sienne, sa 
charge est égale à celle de la partie de la surface qu'il a re
couverte. 

On 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 : Je rayon de la calotte 
sphérique étant égal à 5, le diamètre de son grand cercle doit 
être égal à 8 et sa flèche à a. Lorsqu'on l'applique sur la 
sphère, celte calotte couvre le cinquième de sa surface. On 
dispose, en même temps, d'une seconde sphère, également 
sur un support isolé. 

On électrise la première sphère, on met la calotte sphé
rique en contact avec el le , puis on l 'enlève, et l 'on met la 
deuxième sphère en contact avec la première; on l 'éloigné, 
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 enlevé la calotte. Si l'on fait alors toucher le vase, à 
l'extérieur, par l'une des deux sphères, on constate qu'elles 
sont complètement déchargées. 

Soient e l'électrisation de la première sphère, et ne la 
charge enlevée par le segment sphérique : la charge qui reste 
sur la sphère est alors ( i — n)e. La charge de la première 
sphère est ensuite partagée par la seconde et devient 

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 \ ( i — n)e. La charge du vase isolé est 
égale et opposée à celle du segment: elle est donc égale à — ne; 
elle se trouve, de plus, exactement neutralisée par la charge 
de l'une des sphères, de sorte que l'on a 

| ( i — n)e - t - ( — ne) = o, 

d'où 
n = h 

c'est-à-dire que l'électricité enlevée par le segment qui a 
recouvert le cinquième de la surface de la sphère est bien 
égale au cinquième de la charge totale de la sphère. 
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EXPÉRIENCE X I V . — Direction de la force électromotrice en un point. 

48. Une bonne méthode pour déterminer la direction de la 

force électromotrice consiste à suspendre, par son milieu, un 

petit conducteur de forme allongée au point donné du champ. 

Les deux extrémités de ce petit conducteur s'électrisent en 

sens contraire et sont sollicitées en des directions opposées 

par la force électromotrice, de sorte que "son axe se place, de 

lui-même, dans la direction de la force en ce point. On peut 

se seryir 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. 

EXPÉRIENCE X V . — Potentiel en un point du champ. 

49. Suspendons dans le champ, et par des fils de soie, 

deux petites sphères de métal non chargées et relions-les par 

un fil métallique très fin, fixé à l'extrémité d'une tige d 'ébo-

nite; enlevons ensuite le fil et les sphères séparément, et 

examinons leurs charges. 

On constatera 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, 

sont différents, il s'opérera un transport d'électrisation posi

tive du point de potentiel élevé au point de potentiel inférieur; 

la sphère du point au potentiel élevé sera donc chargée néga

tivement et celle qui se trouve au point de potentiel inférieur 

sera chargée positivement. 

On démontre que ces charges sont proportionnelles à la 

différence de potentiel aux deux points. 

Nous possédons ainsi une méthode de détermination des 

points du champ auxquels le potentiel est le même. Fixons 

une des sphères en un point et déplaçons l'autre jusqu'à ce 

qu'en réunissant, comme précédemment, les deux sphères 

par un fil métallique, on ne reconnaisse aucun changement 

sur l'une ou l'autre des deux sphères. Les potentiels» aux 
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points du 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 côté de cette surface, le potentiel est 
plus élevé et, de l'autre, plus bas que sur cette 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 X V I . 

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. 

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 surfaées 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, différait 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. 
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52. Méthode réciproque.— Nous pouvons, pour déterminer 
expérimentalement les surfaces équipotentielles d'un système 
électrisé, employer une petite sphère exploratrice reliée d'une 
façon 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 en un point donné, et réunis
sons un instant les électrodes. Les indications de l 'électro-
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. 

Si les corps appartenant au système électrisé ne sont pas 
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 doity pour que cette diminution n'affaiblisse pas le 
potentiel de la sphère, passer des surfaces à potentiel inférieur 
à des surfaces de potentiel supérieur. 

EXPÉRIENCE X Y I I I . 

53. Méthode fondée sur le théorème V. — La méthode sui
vante, fondée sur le théorème V, n° 37, est, en bien des cas, 
plus avantageuse, car il est beaucoup plus facile d'assurer le 
bon isolement de la sphère exploratrice sur sa tige non con
ductrice que celui d'un grand conducteur électrisé, de forme 
irrégulière. Soit, par exemple, à déterminer les surfaces équi
potentielles ducs à l'électrisation du conducteur C (fig- 16) 
placé sur un support isolant. Réunissons le conducteur à l'une 
des électrodes de l 'électroscope et l'autre électrode à la terre ; 
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éleclnsons la sphère exploratrice, supportée par une tige iso
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; cette trajectoire s'étendra 
sur une surface équipotentiello. 

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 dû, en ce même point, à une charge du conducteur C 
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. 

54. La direction de la force électrique, aux différents points 
du champ, étant déterminée, on appelle ligne de force élec-

c 

Lignes de force électrique. 
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trique toute ligne telle que sa direction coïncide, en tout point, 
avec celle de la force' électrique en ce point : on peut, en tra
çant un nombre suffisant de ces lignes, déterminer la direc
tion de la force aux différents points du champ. 

Puisque la force électromotrice est, en tout point, normale 
aux surfaces équipotentielles, les lignes de force coupent 
partout ces surfaces à angles droits; les lignes de force qui 
rencontrent la surface d'un conducteur lui sont donc nor
males; leur electrisation est positive aux points où elles 
sortent du conducteur et négative aux points où elles y p é 
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 être plus 
élevé que celui de la seconde. 
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CHAPITRE V. 

LOI DES LIGNES D'INDUCTION DE FARADAY. 

53. Faraday emploie, dans ses recherches électriques, les 
lignes de force, pour indiquer, non seulement la direction 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 çle 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, et décou
peront, sur la surface de l'autre corps, une portion de surface 
correspondant h celle du premier corps; les électrisations des 
deux portions de surfaces correspondantes sont numérique
ment égales, mais de sens opposés. 

56. 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 
qu'il renferme. Nous possédons, dans ce cas, une relation 
entre l'électrisation totale de la surface intérieure du vase et 
celle de la surface opposée du corps qu'il renferme. D'après 
la loi 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 o p p o 
sées, limitées par ces lignes correspondantes, sont égales et 
opposées. 

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, et les 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. 

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 électriques. 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-
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( ' ) On appelle sur/ace imaginaire une surface sans exis tence physique, 

mais dont on peut supposer l 'existence dans l 'espace sans qu 'e l le n'affecte 

en rien les propriétés physiques de la substance qui o c c u p e ce t espace . 

face, leur nombre représente l'électrisation positive, s'ils y 
aboutissent, l'électrisation est négative. 

C'est dans ce sens que Faraday parle si souvent du nombre 
des lignes de force qui tombent sur une aire donnée. 

Si nous supposons tracée, dans le champ électrique, une 
surface imaginaire ( ' ) , la grandeur de l'induction électro
statique exercée à travers cette surface est mesurée par le 
nombre des tubes d'induction qui la traversent; elle est posi
tive ou négative, suivant que les tubes la traversent clans une 
direction positive ou négative. 

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 équipotentielles qu'elle tra
verse. 

Nous avons vu que le champ électrique est divisé, par les 
surfaces équipotentielles, 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 on peut 
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 est, 
puisqu'ils sont des tubes-unités, égal au nombre des unités 
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E u A — — E A U . 

électriques de la charge du corps électrisé ; chacun d'eux 
coupe toutes les surfaces équipotentielles qui enveloppent le 
corps et sont renfermées par le vase; chaque tube est donc 
divisé en un nombre de segments représentant la différence 
entre le potentiel du corps électrisé et celui du vase. 

Si l'on désigne par e et p la charge et le potentiel du corps, 
par E et P ceux du vase, le nombre total des cellules est 
égal à 

e ( / > - ! ' ) , 

ou, puisque E = — e, à 

c'est-à-dire au double de l'expression que nous avons trou
vée ( n ° 3 1 ) , pour représenter l'énergie électrique du sys
tème; donc, dans ce cas simple, le nombre des cellules est 
égal au douhle 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 

E,, E 2 , E 3 les charges de A, B, C ; 
Plt P 2 , Pj leurs potentiels ; 
E 0 , P 0 la charge et le potentiel du vase ; 

E A B » E A C , E A O le nombre des tubes d'induction allant, de A , 

aux conducteurs B, G et au récipient 0 . 

Le nombre total des cellules sera donné par la somme 

EAB ( P . - P . ) -+- EAC ( P , - P , ) -+- E A 0 ( P , - P „ ) 

- t - E 1 1 c ( P 1 - P I ) - i - E B o ( P i - P o ) 

-H Eco ( P i - P » ) . 

En ordonnant les termes de cette somme suivant leurs p o 
tentiels, et en remarquant que, puisque E A B désigne le nombre 
des tubes qui passent de A à B, E B A doit désigner celui des 
tubes qui vont de B à A, et que l'on a, par conséquent, 
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LOI DES LIGNES D'INDUCTION DE FARADAY. 6 l 

cette expression devient 

I\ ( E A u - h E A C - t -E A 0 ) 

- + - P ! ( E B C + E l , o - r - E U A ) 

+ P,(EC0 -T-ECA - f - E ( : B ) 

4- P 0 (
K O A -t-Eon — E o c ) . 

Or le coefficient EAB •+• E A C •+• E A 0 représente le nombre total 
des tubes émanant de A. et se trouve, par conséquent, égal à, 
E,; la charge de A et les cofficients 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 

P0E0 -+-P.EJ-+- P.E. + P.E,, 

égale au double de l'énergie du système. 
Donc, quel que soft 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 sont 
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 électromotrice impose, au 
diélectrique sur lequel elle agit, un état de contrainte (con-
straint) dont il tend toujours à se dégager. 

Pour rendre plus claire notre conception de ce phénomène, 
considérons une cellule isolée ABCD (fig. 17), appartenant à 
un tube d'induction émanant d'un corps électrisé positive
ment, et limitée par deux des surfaces équipotentielles con
sécutives qui enveloppent le corps. 

Nous savons qu'il existe une force électromotrice agissant 
du corps électrisé vers l'extérieur : cette force produirait, si 
elle agissait sur un milieu conducteur, un courant électrique, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qui durerait aussi longtemps que l'action de la force. Mais, ce 
milieu étant non-conducteur ou diélectrique, la force électro-
motrice a pour effet de produire ce que nous pourrions ap
peler un déplacement électrique, c'est-à-dire que l'électricité 

Fig . 1 7 . 

est repoussée yers l'extérieur, dans la direction de la force 
électromotrice : l'état de l'électricité est d'ailleurs, pendant ce 
déplacement, tel qu'elle reprend, aussitôt que la force élec-
tromotrice disparaît, la position qu'elle occupait avant le dé
placement. 

La grandeur du déplacement électrique est mesurée par la 
quantité d'électricité qui traverse une surface imaginaire et 
fixe, 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 dislance 
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 que le mouvement réel 
de déplacemenl est excessivement petit, ce qui nous amène 
à supposer que la quantité 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 fil télégraphique, devrait 
être très faible, moindre, par exemple, que d'un centième 
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de pouce à l 'heure, bien que les signaux qu'il transmet puis

sent se propager avec une grande vitesse. 

62, Déplacement. — Le déplacement, à travers une section 

quelconque d'un tube unité d'induction, représente une unité 

d'électricité, et la direction du déplacement est celle de la 

force électromotrice, c'est-à-dire, qu'elle va des potentiels su

périeurs aux potentiels inférieurs. 

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 

négative. A l'intérieur même du milieu, où l'extrémité posi

tive de chacune des cellules se trouve au contact de l'extré

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 J'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. 

63. 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 même 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 carré rie la force électromotrice au point donné ; la 

pression a la même valeur numérique, mais de signe con

traire. 

J'ai démontré, dans mon grand Traité d'Électricité, qu'un 

système de forces moléculaires (stress) tel que celui que nous 
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venons de définir peut se concilier avec l'équilibre d'un mi
lieu diélectrique fluide, et 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 et 
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 moyeu des surfaces équipo
tentielles ou des tubes d'induction. Nous pouvons, en e m 
ployant ces deux manières de figuration, déduire d'impor
tants théorèmes de la théorie de l 'électricité, par l'étude des 
relations entre les surfaces équipotentielles et les tubes d'in
duction. 

Sur l'emploi des analogies physiques. 

C4. 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 
l'une 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. 
Une personne peu habituée aux opérations de l'Arithmétique, 
ayant à chercher le prix de 5 s s yards de coton à 7 pence le 
yard, arrivera de suite, sans calcul, à dire que ce prix e s 1 
de 364 pence, si elle se rappelle qu'il y a 5a semaines et 1 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-
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métiques de ces quantités avec d'autres, dans une même 
question. 

L'analogie entre les phénomènes électrostatiques et ceux 
de la conduction uniforme de la chaleur dans les corps so
lides a été indiquée, pour la première fois, par sir W . Thom
son, dans son Mémoire Sur le mouvement uniforme de la 
chaleur dans les corps homogènes solides et ses rapports avec 
la théorie mathématique de l'électricité, publié dans le Cam
bridge Mathematical Journal de février 1842, et reproduit 
dans le Philosophical Magazine de 1854 et dans la réimpres
sion des Mémoires de Thomson , sur l'Électrostatique et le 
Magnétisme. Le Tableau ci-dessous fera ressortir la nature 
de cette analogie : 

Électrostatique. 

Champ électr ique. 

Milieu diélectr ique. 

Potentiel électr ique en différents 

points du champ . 

Force é lec t romot r ice tendant à d é 

placer les corps électrisés pos i t ive

ment des points de potentiels su

périeurs vers c e u x de potentiels 

inférieurs. 

Corps conducteur . 

Surface d'un conduc teu r électrisée 

posi t ivement . 

Surface d'un conduc teu r électrisée 

négat ivement . 

Corps électrisé pos i t ivement . 

Corps électrisé négat ivement . 

Surface équipotent ie l lc . 

Ligne ou tube d ' induc t ion . 

Chaleur. 

Corps inégalement chauffé. 

Corps conduc teur de la chaleur . 

Tempéra ture en différents po in t s du 

corps . 

F lux de chaleur , par c o n d u c t i o n , des 

points de hautes températures vers 

ceux, de basses températures. 

Parfait c o n d u c t e u r de chaleur . 

Surface par laquelle la chaleur s'é

cou le dans le co rps . 

Surface par laquelle la cha leur s'é

chappe d'un co rps . 

Sou rce de chaleur . 

Fuite (sink) de chaleur : po in t où 

la chaleur disparaît du co rps . 

Surface i so therme. 

L igne ou tube d 'écoulement de 

chaleur . 

Les progrès des sciences physiques ont été grandement 
aidés par l 'emploi de ces analogies et d'autres de même na
ture, mais nous devons, aiin d'éviter les dangers des pures 
hypothèses, étudier avec soin la véritable nature des analo
gies de ce genre. Nous ne devons pas conclure, de la simili
tude partielle de quelques-unes des lois des phénomènes de 
la chaleur et de l 'électricité, ^qu'il existe entre les causes 

MAXWELL. —• Truite élémentaire. 5 
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fie ces phénomènes une similitude physique réelle. La simi
litude n'existe qu'entre les relations, et non pas entre les 
choses qui en sont l 'objet. 

Cette similitude est, autant qu'on peut l'étendre, si com
plète, que tous les résultats que nous pouvons obtenir, en ce 
qui concerne l'électricité ou 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 recherches 
dans l'un de ces sujets, des idées appartenant à l'autre, si nous 
pouvons ainsi apercevoir plus clairement l 'enchaînement de 
nos raisonnements successifs. 

Nous devons nous rappeler qu'à l 'époque où Sir W . 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 en un flux continu d'un fluide 
matériel à travers les corps solides. La dissemblance entre la 
chaleur et 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'onl 
pas encore appris que la chaleur est un lluide ou que l 'élec
tricité agit à distance. 

65. Nous allons maintenant considérer les limites de cette 
analogie et déterminer les limites au delà desquelles il ne 
faut pas l'étendre. 

En premier l ieu, c'est seulement pour une classe parti
culière de cas de conduction de la chaleur qu'il se présente, 
en Électrostatique, des cas analogues. En général, 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-môme variable. Si la source de chaleur 
est maintenue constante, les températures des différentes 
parties du corps tendent vers un état dans lequel elles restent 
invariables. La quantité de chaleur qui entre dans une partie 
du corps quelconque est alors exactement égale à celle qui 
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en sort pendant le même temps; on dit dans ce cas que le 
flux de chaleur est uniforme (steady). 

L'analogie avec v les phénomènes électrostatiques ne s'ap
plique qu'au flux de chaleur uniforme seulement; le cas, plus 
général, d'un flux variable de chaleur, n'a rien d'analogue en 
Électrostatique. D'autre part, le cas particulier d'un écoule
ment uniforme de chaleur diffère lui-même, par un élément 
très important, de son analogue en Électrostatique. L 'écoule
ment uniforme de chaleur peut, en effet, être maintenu c o n 
stant par un afflux continuel de chaleur, accompagné d'une 
soustraction équivalente de chaleur. Ceci implique la né
cessité d'une dépense continuelle d'énergie pour maintenir 
le flux de chaleur à un état constant, de sorte que, bien que 
l'état du corps reste invariable et indépendant du temps, l 'é
lément du temps intervient néanmoins dans le calcul de la 
quantité de chaleur nécessaire à la conservation de l'état du 
corps. 

Au contraire, dans le cas correspondant de l'Électrostatique, 
l'élément du temps n'intervient pas. Autant que nous le sa
vons, un système de corps électrisés, placé dans un milieu 
parfaitement isolant, peut rester électrisé pour jamais, sans 
aucun afflux d'électricité de sources extérieures. Il n'y a, 
dans ce cas , rien à quoi nous puissions appliquer le terme 
flux (flow) ou d'écoulement que nous appliquons au cas de la 
transmission de la chaleur, avec la même justesse (propriely) 
qu'à un courant d'eau ou d'électricité, ou au temps lui-même. 

66. On rencontre une autre limite de cette analogie, en ce 
que la température d'un corps ne peut être changée sans 
modifier son état physique; la densité, la conductibilité, les 
.propriétés électriques, tout varie avec la température. 

Le potentiel électrique, l'analogue de la température, est, 
au contraire, une pure conception scientifique : nous n'avons 
aucune raison de le considérer comme dénotant un état phy
sique. On peut, en effet, si l'on enferme des corps dans un 
vase métallique qui les enveloppe complètement, charger et 
décharger la surface extérieure de ce vase autant qu'il nous 
plaira, sans produire, sur les corps qu'il renferme, aucun effet 
physique. Nous savons cependant que le potentiel électrique 
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de ces corps monte et baisse avec celui du vase. On peut le 

démontrer en faisant passer un conducteur relié à 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

térieur du vase ne seront plus accompagnés d'aucun effei 

physique. 

67. Chambre de Faraday. — Faraday a démontré ( ') ce fait 

en faisant construire une chambre de 3™,60 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'électromètres et d'autres moyens d'éprouver les 

états électriques, j e 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. » 

Il semble donc que les variations les plus brusques du p o 

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. Il 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. A 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 était plus 

familiarisé avec ses idées qu'avec celles qui se rapportent aux 

courants électriques, ou à la théorie des déplacements d'un 

milieu. 

(') Expérimental Researches, p . 1 1 7 3 . 
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11 est vrai que les résultats obtenus par Fourier, dans la 
théorie de la chaleur, furent appliqués par Ohm, en 1 8 3 7 , à 
l'étude de la distribution des courants électriques dans les 
conducteurs; mais on fut longtemps à comprendre la valeur 
pratique de ses travaux et, avant que l'on se fût familiarisé 
avec l'idée des courants électriques dans les conducteurs s o 
lides, toute illustration des phénomènes électrostatiques tirée 
de ces courants aurait plutôt obscurci qu'éclairé les esprits. 

(S9. 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 décroît 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 équipotentielles; les lignes d 'écoule
ment du courant sont partout normales à ces surfaces, et 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 courant. 

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 é l ec -
trisés. 

Dans 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 l'un des cas, ces lignes sont appelées lignes de courant 
ou de flux; dans l'autre, on les appelle lignes de force élec
trique ou d'induction électrique. 

On appelle surface d'écoulement toute surface constiluée 
par un assemblage de ces lignes, tracées fie tous les points 
d'une courbe donnée. Puisque les lignes qui définissent celte 
surface sont, en tout point, dirigées suivant le courant élec
trique, le courant ne traverse jamais cette surface; on peut 
donc la considérer, sans altérer aucunement l'état des choses, 
comme imperméable au courant. 

Si la ligne dont émane l'ensemble des lignes d'écoulement 
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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 flux aura 
la forme d'un tube; on l'appelle alors tubed'écoulement. Deux 
sections quelconques d'un même tube d'écoulement se cor
respondent, dans le sens défini au n° 54, et les quanti Lés d'élec
tricité qui les traversent dans le même temps sont égales. 

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

Faraday a fait un grand usage de 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. Res., i3ao, i3a6). 

Nous devons nous rappeler, d'autre part, que le courant 
électrique ne peut être 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 être 
maintenue indéfiniment, sans autre dépense d'énergie que 
celle nécessaire pour produire l'ôleclrisation primitive. 

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

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 élecLrique 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 
quantité d'électricité aura passé d'un côté 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 
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continu très court, le déplacement augmente continuelle
ment tant que l'on maintient le courant, mais si le courant 
dure pendant un temps fini, le déplacement atteint bientôt sa 
valeur finale et reste ensuite constant. 

Les lignes, 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 
quelconques d'un môme tube de déplacement, sont égaux. 

Il existe, à l'origine de chaque tube-unité de déplacement, 
une 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 en une tension dans la direction de la 
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"· 

71. Nous pouvons, par la considération des propriétés des 
tubes d'induction et des surfaces équipotentielles, démontrer 
facilement plusieurs théorèmes généraux importants de la 
théorie de l'électricité, dont l'établissement serait long et 
difficile par les anciennes méthodes. 

Nous avons déjà 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 môme , en quelque point du tube que l'on fasse 
cette section. 

2 ° Les lignes de force électrostatique coupent les surfaces 
équipotentielles à angles droits et vont des points de poten
tiels supérieurs vers ceux de potentiels inférieurs. 

Ceci n'est vrai que si la distribution de la force électrique 
peut être représentée complètement par une série de surfaces 
équipotentielles. Il en est toujours ainsi quand l'électricité 
est en équilibre; mais, lorsqu'il y a des courants électriques, 
bien qiie l'on puisse tracer, dans quelques parties du champ, 
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(') Voir les exper iences de M . DulLzmann sur les cr is taux du soufru 

[Wiener Sitzungsberichte, 9 janvici" 1 8 7 3 ) . 

des séries de lignes équipotentielles, il existe d'autres panies 
du champ où la distribution des forces électriques ne peut être 
représentée au moyen de pareilles surfaces. Un courant élec
trique est, en effet, toujours de la nature d'un circuit revenant 
sur lui-môme, 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. 

7 2 . On remarquera que nous avons employé, dans le pre
mier des énoncés qui précèdent, le mot tube d'induction, et 
dans le second, l 'expression ligne de 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 ( ' ) , et dans lesquels les tubes d'in
duction ne coïncident par conséquent pas, en direction, avec 
les lignes de force. 

7 3 . Il résulte de la proposition i ° du n ° 7 1 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
tion doivent aboutir partout où il y a de l'électricité négative. 

7 4 . Il résulte, de la deuxième proposition, que le potentiel, 
au commencement d'un tube d'induction, est plus élevé qu'à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



son extrémité; d'où il suit qu'un tube ne peut pas se refermer 
sur lui-même, car, dans ce cas, un même point aurait deux 
potentiels différents, ce qui est impossible. 

7a. On peut, d'après cela, démontrer que, si le potentiel est 
le même en tous les points d'une surface fermée, et s'il ne se 
trouve pas de corps électrisés à l'intérieur de cette surface, le 
potentiel, en un point quelconque de la région enveloppée par 
cette surface, est le même qu'à la surface. 

Car, s'il existait une différence de potenliel quelconque entre 
un point et un autre de cette région, il s'y trouverait des 
lignes de force allant des potentiels supérieurs aux potentiels 
inférieurs. Or nous avons vu que ces lignes ne peuvent pas se 
fermer; elles doivent donc avoir leurs extrémités à l'intérieur 
ou à l'extérieur de- cette région. Mais aucune ligne de force 
ne peut se terminer à l'intérieur de la région, parce qu'il doit 
toujours y avoir de l'électrisation positive au commencement 
de la ligne de force et de l'électrisation négative à son extré
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 ses extrémités à l'extérieur, car elle devrait, 
dans ce cas, pénétrer dans la région en un point et en sorti 1· 
par un autre, et, d'après la proposition 2 0 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 est 
le môme 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. 

76. Il résulte de ce théorème que, si la surface fermée est 
constituée par la surface intérieure d'un vase conducteur, et 
s'il n'y a pas de corps éleclrisé dans cette surface, il n'y a pas 
d'électrisation sur la surface intérieure : car, s'il y en avait, il 
y aurait des lignes de force allant des parties électrisées de la 
surface vers son intérieur, et nous avons démontré qu'il n'y a 
pas de lignes de force dans cette région. 

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

i Superposition des systèmes électriques. 
* 

77. Nous avons donné ( n ° 2 0 ) quelques exemples de la su
perposition des effets électriques ; nous allons maintenant éta
blir le principe de la superposition en termes plus précis : 

Si l'on électrùse un même système de trois manières diffé
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, l'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 étendre 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 
clans le second. 

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 
d'un milieu diélectrique et si le potentiel est donné en chacun 
des points de la limite de celte région, ainsi que la distribu
tion de l'électrisation dans son intérieur, le potentiel, en un 
point quelconque de l'intérieur 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, cal
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 
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sa valeur clans le premier cas sur sa valeur clans le second. A 
la limite de la région, le potentiel serait, dans le troisième 
cas, partout égal à zéro, d'après l'hypothèse, et il en serait 
de même de l'électrisation à l'intérieur de la région; donc, 
d'après le n° 75, le potentiel serait aussi partout égal à zéro, 
clans le troisième cas. 

11 n'y n donc pas de différence entre la distribution du po
tentiel dans le premier et le second cas, ou, en d'autres ter
mes, le potentiel, en chacun des points à l'intérieur de la ré
gion, ne peut avoir qu'une seule valeur. 

Si donc nous trouvons, clans un cas quelconque, une distri
bution du potentiel satisfaisant aux conditions posées, nous 
sommes assurés, d'après ce théorème, que cette distribution 
est la seule solution possible du problème : de là, l 'impor
tance de ce théorème dans la théorie de l'électricité. 

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

par P le potentiel de la surface B, et supposons un corps con
ducteur tel que sa surface extérieure, éleclrisée au potentiel P, 
coïncide avec la surface fermée B. 

L'état de la région à l'extérieur de B restera le même que 
lorsqu'elle était soumise à Ja 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 ne varie pas. 

Les conditions du problème admettent donc que le potentiel 
de tous les points à l'extérieur de'B reste le môme qu'aupara
vant : donc, d'après notre théorème, le potentiel rie tous les 
points à l'extérieur de B doit rester invariable lorsqu'on rem
place le corps A par une surface conductrice B, portée au 
potentiel P. 

F i e . ' 8 . 
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80. La charge, en tout point de la surface d'un conducteur, 
est de même signe que son potentiel, à moins qu'il ne se trouve, 
dans le champ, un autre corps dont le potentiel soit de même 
signe, mais numériquement plus grand. 

Supposons, en effet, que le potentiel du corps soit positif : 
dans ce cas, s'il existe, en une parlie quelconque de sa surface, 
de l'électricité négative, des lignes de force devront se terminer 
en ces parties, et commencer à des surfaces éleclrisées 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 même 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. 

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, et, 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 {'induc
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 E A du corps induit A peut se déterminer 
en multipliant le potentiel P L du corps inducteur B par le coef
ficient mutuel d'induction entre les corps, Q A B , qui est tou
jours une quantité négative. 

Quelques auteurs désignent cette électrisation induite sur 
un corps non isolé sous le nom (l'électrisation induite de la 
première espèce. 

Puisque le potentiel de A est toujours nul, il est manifeste 
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LOIS D E S LIGNES D ' i N D U C T l O N DE F A R A D A Y . 77 

que l'on n'obtiendra pas de décharge en le touchant avec un fil 
Pin relié à la terre. 

Supposons maintenant que le corps A soit, au contraire, isolé, 
mais primitivement sans charge; sous l'action de l'inducteur B, 
une partie de sa surface, du côté le plus proche de B, s 'élec-
Irisera contrairement à B ; mais, puisque la somme algébrique 
de ses électrisations est nulle, il faudra que quelque autre 
partie de sa surface s'électrise semblahlement à B. 

Cette électrisalion, de môme nom que celle de B, est appelée, 
par les électriciens, électr isation induite de la seconde espèce. 
Si l'on relie une partie quelconque de la surface de A à la terre, 
au moyen d'un fil, il se déchargera de l'électricité de même 
noïn que celle de B, en quantité égale et opposée à la charge 
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 À, dans différentes conditions, sup
posons d'abord que le potentiel de A soit nul, et celui de B 
égal à l'unité. Désignons par — i , la densité superficielle de 
l'électricité (surface density) en un point P de la surface 
de A, et par — qAD la charge totale de A ; les symboles de ces 
deux quantités sont affectés du signe —, parce qu'elles sont 
elles-mêmes toujours négatives. 

La charge de B est, dans ce cas, représentée par qB. 
Supposons ensuite que le potentiel de A soit égal à l'unité 

et celui de B à zéro; désignons par a, la densité superficielle 
au point P , et par qK la charge totale sur A. 

Ces quantités sont, toutes deux, essentiellement positives 
et l'on appelle qK 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 P A et P B ; la densité superficielle au point P 
est alors 

* = P A - , -

la charge de A, 
E. ; * — P A qK — P „ g r , , 

et celle de B, 

P 
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7 8 C H A P I T H E Y . — L O I S DES LIGNES D ' I N D U C T I O N DE K A K A D A Y . 

Si A se trouve isolé et sans charge, E A = o, d'où 

et, pour la densité superficielle 0 en I', 

p 

Sur la région de la surface de A située près de B, a sera de 
signe contraire à P u ; sur la région tournée de l'autre côté 
de 13, elle sera de inouïe signe que Pu. La limite entre ces 
deux régions forme ce que l'on appelle une ligne neutre, dont 
la forme, et la position dépendent de la forme et de la position 
de A et de B. 
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CHAPITRE VI. 

CAS PARTICULIERS D'ÉLECTRISATION. 

81. Sphères concentriques. — Considérons un conducteur 
sphéi'ique électrisé et isolé à l'intérieur de la surface sphé-
riquc 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
cité sera uniformesur chacune des surfaces sphériques oppo
sées, que les directions des lignes de force passeront par le 
centre commun des deux sphères, et que les surfaces équi-
potentielles seront des sphères décrites de ce point. 

Soient e la quantité d'électricité répartie sur la sphère in
térieure, E la quantité d'électricité répartie sur la surface 
intérieure de la grande sphère. 

On a, d'après l 'expérience VIII , 

(,) E = - e . 

Si l'on désigne par R et r les rayons des sphères; par S 
et s leurs surfaces; et par £ et o- les densités superficielles de 
l'électricité sur ces surfaces, on a, par la Géométrie, 

( 2 ) S = 4 T T / ' ! , S = 47tR3, 

T. étant le rapport de la circonférence au diamètre. 
La charge totale sur chaque sphère étant égale au produit 

de sa surface par la densité superficielle, on a 

(3) e = Su, E — S £ , 
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d'où 

(4) 
4 i r / - ! 

e 

et, d'après ( i ) > 

e 
( 3 ) 

On voit donc que, lorsque la charge e de la sphère inté
rieure est donnée, la densité superficielle 2 sur la surface in
térieure 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 (H'CEP. X I I I , n" 47), la force 
électromotrice, à la surface sphérique extérieure, varie en 
raison inverse au carré de sa distance au centre de la sphère 
électrisée. 

Telle est la loi suivant laquelle la force électrique varie à 
différentes distances du centre d'une sphère uniformément 
électrisée. La valeur totale de cette force estlndépendante 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, 
est 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 l imite , l'électricité s'en 
échappe sous la forme d'une brusque décharge; il s'ensuit 
que l'idée d'un point électrisé n'est qu'une pure fiction ma-
ihématique, irréalisable dans la nature. 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'électricité à sa surface, est appelée l'image élec
trique de cette distribution. (Voir le n° 100.) 
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Mesure de l'électricité. 

82. Unité d'électricité. — Nous avons déjà décrit les mé
thodes qui servent à comparer les quantités d'électrisation 
sur différents corps, mais nous n'avons fait, dans chaque cas, 
que comparer une quantité d'électricité à une autre, sans dé
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"électriciié adoptée en Électrostatique est 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. 

83. Force èlectromolrice 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'ailraction ou de répulsion électrique 
varie en raison inverse du carré des distances, la force avec 
laquelle chaque unité d'électricité du premier corps repousse 

chaque unité du second sera égale à et, puisque le nombre 

des couples d'unités, une sur chaque corps, est égal à ee', la 
répulsion totale, entre les deux corps, sera donnée par l'ex
pression 

Si l'une des deux charges du premier ou du second corps est 
négative, il faut considérer e ou e' comme négatif. Si l'une des 
charges est négative et l'autre positive, / sera donc négatif, et 
la force exercée entre les deux corps sera une attraction au lieu 
d'une répulsion. Si les charges sont toutes deux positives ou 
négatives, la force exercée entre les corps sera une répulsion. 

MAXWELL. — Traité élémentaire. G 
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Si le point est tout près de la surface, / · ' = r et 

En d'autres termes, la force électrique, tout près de la 
surface d'une sphère électrisée, est normale à sa surface et 
égale au produit de la densité superficielle de l'électricité 
par 4 1 . 

Nous avons déjà vu que, dans tous les cas, la direction de 
la force électrique, aux environs de la surface d'un conduc
teur, est normale à cette surface; nous trouvons maintenant, 
dans ce cas particulier, que, pour une sphère uniformément 
électrisée, le rapport constant de la force électromotrice à la 
densité superficielle est égal à 4 ^ ; ce rapport subsiste, par 
conséquent, pour un conducteur de forme quelconque. 

L'équation 
(£ = 4 ™ 

est l'expression complète de la loi découverte par Coulomb, 

mentionnée aux n° s 47 et 81. 

Valeur du potentiel. 

Nous avons maintenant à considérer les valeurs du poten
tiel à différentes distances d'un petit corps électrisé. 

Nous emploierons la lellre <Ê pour désigner la force élec
tromotrice. 

84. Définition de la force électromotrice. — Revenons au 
cas d'une sphère de rayon r, dont la surface extérieure soit 
uniformément électrisée avec une electrisation de densité su
perficielle a. Ainsi que nous l'avons dit, la charge totale de la 
sphère est 

e — 4 ir r-a. 

En tout point à l'extérieur de la sphère, situé à une dis
tance r' de son centre, la force électromotrice <& est centrifuge 
et sa valeur est exprimée par l'équation 
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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 le potentiel de A , J/ celui de B ; le travail que de
vra effectuer un agent extérieur pour transporter, malgré la 
force électrique, une unité d'électricité de A en B , est égal à 

Y - 1 -

La quantité y— ^ représenterait aussi le travail qui serait 
effectué, par les forces électriques, en aidant au transport de 
l'unité de B en A , si l'on renversait l'opération. 

Si la force de B vers A est constante et égale à (5, on a 

y — 4- = B Â ( É . 

En général, la force électrique varie quand le corps se meut 
de B vers A , de sorte que nous ne pouvons pas appliquer, de 
prime abord, cette méthode, pour déterminer la différence des 
potentiels; mais nous pouvons diviser le trajet B A 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 dans 
le parcours de chacune de ces parties de la trajectoire et 
calculer, en les ajoutant, le travail total accompli pendant le 
passage de B à A . 

Considérons (fig. 19) une unité d'électricité placée en () et 

! ! ! 1 

o 

désignons par a, b, c, z les distances des points A , B , 
C, . . . , Z au point O. 

- La force électrique en A est en B , > et ainsi de suite, 
a1

 6 ! 

toutes dirigées de O vers A . 
Xous devons, pour trouver le travail à dépenser podr ame

ner une unité d'électricité de A en B , multiplier la distance VB 
par la valeur moyenne de la force éleclroinotrice aux diffé
rents points entre A et B . La moindre valeur de cette force 
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a —b 
=— ou que 

et moindre que 
ET — b I 

n u n n p I 

, i a b 

ce que nous pouvons exprimer par les inégalités 

( ¿ 1 a) a<~'^ ^ " ^ ( ¿ 1 ci) b 

On a, de même, 

ï - ï ) i < = - » < ( î - i N t 

et ainsi de suite. 
• a b . . „ . , . . , . 
Les rapports ^> - > • • · sont tous supérieurs a 1 unité. Sup

posons que le plus grand de ces rapports, soit égal à p. Les 
b c 

réciproques de ces rapports, - , ^ , · · · , seront tous inférieurs 

à l'unité, m a i 6 pas plus petits q u e ^ j d'où les inégalités 

i - ï ) ? < » - * < ( i - ï > -

ï - i ) ; < = - » < ( ï - i ) » 

est —, et sa plus grande le travail est donc supérieur à —" 
a* b1 a1 

AB 
et moindre que -j-r- Or AB = a— b, et la véritable valeur du 

travail est l'excès du potentiel de B sur celui de A. Bouc, si 
nous représentons par A, B, C , . . . , Z les potentiels aux points 
correspondants, nous pouvons exprimer le travail nécessaire 
pour amener l'unité d'électricité de A en B par B — A ; cotte 
quantité est donc plu* grande que 
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CAS PARTICULIERS D'ELECTRISATION. 85 

Vjoutnul membre à membre, nous trouvons 

G - ; ) i < ' - * < G - ; > -

Eu augmentant le nombre des points de division entre A 

et Z, et en rapetissant leurs intervalles, nous pouvons rendre 

le plus grand rapport p aussi voisin qu'il nous plaira de 

l'unité. Nous pouvons donc affirmer que, a mesure que l'on 

divisera plus finement la ligne AZ, la quantité p, et sa réci

proque-^, se rapprocheront davantage de l'unité, leur c o m 

mune limite. On aura donc, à la limite, 

Z _ A = i - l . 
z a 

>ous avons ainsi déterminé la différence 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 distance infinie jusqu'au point 

ilonné. Nous avons donc à supposer, dans l'expression ci-des

sus, le point A éloigné à une distance infinie du point 0 , au

quel cas le potentiel du point A s'annule, ainsi que la réci

proque de sa dislance L'équation se réduit alors à la forme 

a 

z = b 
en d'autres termes, la valeur numérique, en un point, du po

tentiel dû à l'action d'une unité d'électricité située à une dis

tance donnée de ce point est la réciproque du nombre qui ex

prime cette distance. 
e 

Si la charge est égale à e, le potentiel à la distance z est - • 
Le potentiel dû à un certain nombre de charges placées à 

différentes distances d'un point donné est égal à la somme des 

potentiels dus à chacune des charges séparément, faite en 

tenant compte du signe de chacun des potentiels. 

87. Capacité d'une sphère. — Puisque la force électrique, 
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en un point quelconque à l'extérieur de la surface d'une 

sphère uniformément électrisée, est la même que si la charge 

électrique de cette surface avait été concentrée an centre de 

la sphère, le potentiel dû à la surface électrisée doit être, 

pour les points extérieurs, égal à 

e étant la charge totale de la surface et /• la dislance 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 même r = a, le potentiel à la surface, dû à sa propre 

électrisation, est donc égal à 

(puisqu'il ne peut y avoir discontinuité dans la valeur du po

tentiel entre la surface même et un point immédiatement à 

l 'extérieur). 

A l'intérieur de la surface, il n'y a pas de force éleclromo-

trice, 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 un 

champ donné, par la charge qui porte son potentiel à l'unité : 

donc, la capacité électrique d'une sphère conductrice, placée, 

dans l'air, à une 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 desme

sure des quantités d'électricité a été employée par W e b e r et 

Kohlrausch dans leur détermination du rapport de l'unité 

adoptée pour les recherches électromagnétiques à l'unité des 

recherches électrostatiques. 
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Puisqu'il n'y a pas de force électrique à l'intérieur d'une 

splière uniformément électrisée, le potentiel à l'intérieur de 

8 8 . 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 

conducteur dont la surface intérieure soit une sphère de 

rayon b, concentrique à la première. Si la charge de la sphère 

intérieure est égale à e, celle de la splière extérieure est, comme 

nous l'avons vu, égale à — 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 intérieure est égal à 

e s 

- et le potentiel dû à la sphère extérieure à Puisque ces 

quantités sont numériquement égales, mais de signes oppo

sés, elles se neutralisent, et le potentiel est nul en tous les 

points pour lesquels r est > b. 

Entre les deux surfaces sphériques, en un point distant du 

centre de r, le potentiel dû a la sphère intérieure est égal à 

6 • — S 

- et celui dû à la sphère extérieure à le potentiel total, 

dans cet espace intermédiaire, est donc égal à 

A la surface de la sphère intérieure, r — a, de sorte que le 

potentiel de la sphère intérieure est égal à 

Le potentiel, en tous les points de la sphère intérieure, est 

uniforme et égal à 

g 

la sphère est constant et égal à - · 

La capacité électrique de la sphère intérieure est numérique
ment égale à la valeur de e, lorsque le potentiel est égal à l'unité. 
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0 0 C H A P I T R E V I . 

Dans ce cas, 
ab 

i i b — a 
a b 

c'est-à-dire que la capacité a"une sphère isolée dans une sphère 
concentrique est une quatrième proportionnelle entre la dis
tance (b — a) et les rayons (a, b) des surfaces sphériques en 
regard. 

En diminuant la distance b — a, entre ces surfaces, la capa
cité du système peut être 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 on la fait mar
cher assez longtemps, communiquer à la bouteille une charge 
beaucoup plus grande qu'elle ne 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). 

CAS DE DEUX PLANS PARALLÈLES. 

89. Un autre cas simple d'électrisation est celui dans lequel 
les deux électrodes consistent en deux surfaces planes, à une 
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 cette partie 
de l'espace comprise entre les plans dont la distance à leurs 
bords est beaucoup plus grande que c. 
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CAS PARTICULIERS D'ÉLECTHISATIOX. 8g 

Soient A le potentiel du plan supérieur (Jlg. ao) et B celui 

du plan inférieur; la force électrique, en un point P, situé 

FîfJ. 3 0 . 

entre les plans et suffisamment éloigné de leurs bords, est 

égale à ; elle agit de A vers B. La densité électrique du 

plan supérieur est égale, d'après la loi de Coulomb, au quo

tient de cette quantité par 4^ , ou à 

A — B 
( , ) ° = J ^ c ~ > 

la densité du plan inférieur 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 a, nous trouvons 

/ \ " A — B 
( 2 ) c — S. 

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 quantilés d'électri
cité est, d'après le n°31 , égale à 

( 3 ) Q = K A e + B ( - e ) ] = i ( A - B ) c . 

Exprimée en fonction de e, cette équation devient 

(4) Q = ^ « r ' c . 

Si la distance entre les deux plans augmente de c à c ' , les 

charges des surfaces restant constantes, cette énergie devient 
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go C H A P I T R E V I . 

L'énergie potentielle augmente de 

(6 ) Q < _ Q = ^ ( t . ' _ t . ) . 

Cette augmentation représente le travail accompli par les forces 

extérieures, en écartant les plans malgré l'attraction électrique. 

Si l'on désigne par F l'attraction entre les deux aires S, 

on a 

F ( c ' — c) = ~ e*{c' — c) 

ou 

90. Ce résultat nous fournit la méthode expérimentale la 

meilleure pour mesurer la quantité d'électricité e répartie sur 

la surface S, car, d'après cette équation, 

m 

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 l'aire de la surface et i t le rapport 

de la circonférence au diamètre. 

La différence entre les potentiels A et B des deux plans 

s'exprime facilement, en fonction de e, au moyen de l 'équa

tion ( 2 ) : 

A — B = ^ — c 
o 

91. Électromètre à disque de Thomson. — L'organe prin

cipal des électromètres à disque attiré de Sir William Thom

son consiste en un disque suspendu, disposé de manière que, 

dans sa position normale, sa surface fasse partie d'une sur

face beaucoup plus étendue 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 mobi le . En face de ce disque s'en trouve un autre, 
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parallèle au premier et beaucoup plus grand que le disque 
mobile : l'électrisation du disque mobile est donc la môme 
que celle d'une petite porlion de l'une des grandes surfaces 
planes qui se font vis-à-vis, prise à une distance considérable 
de leurs bords, et l'on n'a, par conséquent, à faire que de très 
petites corrections, pour appliquer les formules précédentes 
au cas du disque mobile . 

La distribution de l'électrisation et de la force électrique 
n'est pas aussi simple près des bords du grand disque; on la 
trouvera calculée au n° 202 de mon grand Traité : les lignes 
de force et les surfaces ôquipotentielles en sont tracées à la 
Pl. F de cet Ouvrage. 

92. Problème inverse de l'Électrostatique. — Le problème 
direct de l'Électrostatique, celui que nous présentent toutes 
les expériences d'Électrostatique, peut s'énoncer comme il 
suit : 

Etant donnés, en Jorme 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. 

On n'a pu, jusqu'ici, triompher que dans un petit nombre 
de cas seulement des difficultés mathématiques de la solu
tion de ce problème, et ce n'est que par une étude de ce que 
nous pouvons appeler le problème inverse que l'on a obtenu 
les résultats dont nous sommes en possession. 

Dans le problème inverse, il s'agit, étant donnée une distri 
bution possible du potentiel, de déterminer les formes, les 
positions et les charges d'un système de conducteurs compa 
tibles avec celte distribution du potentiel. 

On peut trouver, à ce dernier problème, un nombre infini 
de solutions, en remplaçant les corps électrisés de la distribu
tion primitive par un système quelconque de surfaces équi -
poteulielles les enveloppant, et en supposant qu'elles repré
sentent des surfaces de conducteurs, la charge de chacun de 
ces conducteurs étant égale à la somme de celles des corps 
de la distribution primitive qu'il enveloppe. 

Tous les problèmes électriques dont nous connaissons la 
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solution ont été résolus par un procédé inverse de ce genre: 
il est donc d'une grande importance pour l'électricien de con
naître quels sont les résultats obtenus de celte manière, 
puisque la seule méthode par laquelle il puisse espérer ré
soudre un nouveau problème consiste à le ramener à l'un 
des cas de résolution d'tin problème semblable, par le procédé 
d'inversion. 

On peut utiliser de deux manières la connaissance de l'his
toire des résultats obtenus. Si nous avons à construire un 
appareil pour exécuter avec la plus grande précision les 
mesures électriques, nous pouvons choisir, pour les surfaces 
électrisées, les formes que nous savons correspondre aux cas 
dont nous connaissons la solution exacte. Si nous avons, 
d'autre part, à évaluer l'électrisation de corps dont la forme 
est donnée, nous pouvons commencer par un cas dans lequel 
une des surfaces équipotentielles prend une forme quelque 
peu semhlable à la forme donnée, puis modifier ensuite les 
conditions du problème, par une méthode de tâtonnements, 
jusqu'à ce qu'elles correspondent plus approximativement au 
cas donné. Cette méthode est évidemment très imparfaite au 
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 
une 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 
se rapportent aux sphères, nous pouvons procéder par des 
méthodes mathématiques;, mais, dans d'autres cas, nous ne 
pouvons pas mépriser la méthode, plus humble, qui consiste à 
tracer réellement des figures d'essai sur le papier, et à choisir 
celle qui se rapproche le plus de la forme que nous cher
chons. 

Je pense que l'on peut employer utilement cette dernière 
méthode, même dans les cas dont, on a pu obtenir la solu
tion exacte, car j e pense qu'une connaissance, par les yeux, 
des formes des surfaces équipotentielles, conduit souvent à 
un juste choix des méthodes mathématiques. 

J'ai donc tracé, sur les Planches suivantes, quelques dia-
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grammes de systèmes de surfaces équipotentielles et de ligues 

de force, afin que le lecteur puisse se familiariser avec leurs 

formes. 

93. La Pl. I représente les surfaces équipotentielles entou
rant deux points électrisés par des quantités d'électricité de 
même espèce et dans le rapport de 2 0 à 5. 

Chaque point est entouré par un système de surfaces équi
potentielles qui se rapprochent de plus en plus à mesure 
qu'elles 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 sphôriques et chargés d'électricité de 
même espèce dans le rapport de 4 à i , le diagramme représen
tera les surfaces équipotentielles de ce système, pourvu que 
l'on en efface toutes celles qui sont tracées à l'intérieur des 
deux corps. Il résulte du diagramme que l'action entre ces 
corps sera la même qu'entre les points de même charge, ces 
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'électricité sur l'une des figures ovales, plus 
larges à un bout qu'à l'autre, qui entourent les deux cen
tres. Sur un pareil corps, électrisé avec une charge I S el 
dégagé de foule 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 formée de deux lobes se coupant au point P ; ce 
point est un point d'équilibre, tel que la densité superficielle, 
sur un corps ayaul la forme de cette surface, serait nulle en 
ce point. 

Les lignes de force forment, dans ce cas, deux systèmes 
distincts séparés par une surface du sixième degré, indiquée 
par une seconde ligne pointillée passant par le point d'équi
libre et ressemblant un peu à l'une des nappes d'un hyper-
boloïde à deux nappes. 

On peut encore considérer ce diagramme comme représen-
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L i g u e s J e fo rce e t s u r f a c e s é q u ï p u t r r . l i e l l c s . 

A = 2 0 . B -- 5 , P , p o i n t d ' é q u i l î b r v . A P = } A K . 
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CAS PARTICL'LIKIIS D'ÉLECTRISATION. 9 5 

tant les lignes de force et les surfaces équipotentielles de 

deux sphères de matière pesante, dont les masses sont dans le 

rapport de 4 à i . 

94. Sur la Pl. H , nous avons encore deux points dont les 

charges sont dans le rapport de 4 à i, mais l'une positive et 

l'autre négative. Dans ce cas, l'une des surfaces équipoten

tielles, celle qui correspond au potentiel zéro, est une sphère; 

elle est indiquée par le cercle Q. On reconnaîtra l ' importance 

de cette surface sphérique dans la théorie des images é l e c 

triques. 

Nous voyons, d'après ce diagramme, que si deux corps 
ronds sont chargés d'électricités 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 
équipotentielles, 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 P. 

Si la surface d'un conducteur présentait la forme du lobe 
extérieur (cel le d'un corps arrondi terminé, comme une poire , 
par une pointe à un bout de son axe), nous pourrions déter
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, et qui, finalement, dis
paraissent dans la surface équipotentielle passant parle point31. 

Les lignes de force de ce diagramme forment deux sys
tèmes séparés par une surface passant par le point d'équilibre. 

Si nous considérons les points silués sur l'axe, au delà du 
point B, nous voyons que la force résultante diminue ju s 
qu'au point double P, où elle s'évanouit; elle change alors de 
signe et atteint un maximum en M, pour diminuer ensuite 
continuellement. 

Ce maximum n'est pas absolu, mais seulement relatif aux 
autres points de l'axe, car, si l'on trace une surface perpendi
culaire à l'axe, M devient un point de force minima par rap
port aux points voisins de cette surface. 
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C H A P I T R E V I . 

Pl. II. 

Lignes de force et surfaces équipotentielles. 
A = 2 0 , B = — 5, P. point d 'équil ibre, AP = a AB. 

Q, surface spl iéi ique an potomiel zéro. 
M, point où la force dirigée suivant l 'axe est maximum. 
L;i ligne en trait pointil lé est la ligne de force <j* = o, i . 
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9 5 . Surfaces équipotentielles et lignes de force d'un point 
électrisé dans un champ uniforme. — La Pl. III représente 
les lignes de force et les surfaces équipotenlielles dues à un 
point électrisé, de charge io , situé 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 
cas, les lignes de force appartenant au point A sont comprises 
dans une surface de révolution qui a pour asymptote un cy
lindre dont l'axe est parallèle aux lignes de forces non modi
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 l 'axe; 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 situées 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 dès 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 
ligne équipotentielle particulière choisie pour la surface. 

9 6 . Lignes de force et surfaces équipotentielles de trois 
points. — La Pl. IV représente les lignes de force et les sur
faces équipotentielles dues à trois points électrisés A , B , C ; 
la charge de A est de i5 unités d'électricité positive, celle 
de B de 12 unités négatives et celle de C de 20 unités posi 
tives : ces trois points sont placés, sur une droite, à des dis
tances telles que 

A B = 9 , B C = i 6 , A C = 25. 

MAXWELL. — Traité élémentaire. 7 
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Lignes de force et surfaces ëiJuipotentielles. 

A ~ io . 
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Dans ce cas, la surface de potentiel unité est constituée 
par deux sphères de centres À et C, et de rayons i5 et 2 0 ; ces 
sphères se pénètrent suivant le cercle qui coupe le plan du 
papier en D et D ' , chont le centre est en B et le rayon égal 
à 1 2 : ce cercle est une ligne d'équilibre, car la force résul
tante s'annule en tout point de cette courbe. · 

Si nous supposons que la sphère dont le centre est en A 
soit un conducteur chargé de trois unités d'électricité posi
tive et soumis à l'influence des 2 0 unités d'électricité posi
tive de C, le diagramme représentera l'état de ce cas, pourvu 
que nous effacions toutes les lignes tracées à l'intérieur de la 
sphère A. La partie de cette surface sphérique au delà du 
petit cercle DD' sera électrisée négativement par l'influence 
de C, et tout le reste de la sphère positivement, de sorte que 
le petit cercle DD'sera, lui-même, une ligne de nulle élec-
trisation. 

Ce diagramme représenterait également l'électrisation d'une 
sphère, de centre C, chargée de 8 unités positives et influencée 
par une charge de i 5 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 2 3 unités d'électricité positive. 

97. Emploi des lignes de force de Faraday. — Je suis très 
désireux de voir ces diagrammes étudiés comme des illustra
tions du langage de Faraday lorsqu'il parle des « lignes de 
force » et des 0 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 à modifier son état de repos ou de mouvement. Il 
est indifférent que nous parlions de celte 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 
de déplacer, de la môme manière, d'autres objets, nous a fait 
acquérir et conserver dans notre mémoire un approvisionne
ment considérable de sensations relatives à ces actions, de 
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sorte que nos idées de force se rattachent, dans notre esprit, 
à celles d'une puissance consciente d'action et de fatigue, 
d'une pression irrésistible ou vaincue. Ces notions, qui c o 
lorent et vivifient l'idée purement abstraite de la force, ne 
font, commettre aucune erreur pratique aux'esprits familia
risés avec les méthodes mathématiques. 

A l 'époque, au contraire, où la science dynamique était 
peu connue, on confondait, dans le langage ordinaire, tous les 
mots se rapportant à l 'exercice d'une action, tels que force, 
puissance, énergie, malgré les efforts tentés pour introduire 
plus de précision dans le langage. 

L'étude 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; 
mais ce n'est que tout récemment, et à cause de l'importance 
croissante des machines, que les idées de force, d'énergie et 
de travail se sont nettement distinguées. Néanmoins, très peu 
de personnes, même parmi les savants, prennent le soin 
d'observer ces distinctions; c'est ainsi que l 'on dit souvent la 
force d'une balle de fusil, au lieu de son énergie ou de sa 
quantité de mouvement, et la force d'un corps électrisé, en 
voulant parler de sa quantité d'électrisation. 

La quantité d'électricité d'un corps est mesurée, d'après 
les idées de Faraday, par le nombre des lignes de force, ou 
mieux d'induction, qui en procèdent. Ces lignes de force 
doivent toutes se terminer quelque part, sur les corps voi
sins, sur les murailles ou le plafond de la salle, à terre ou 
dans les corps célestes, et, partout où elles se terminent, il 
se trouve une quantité d'électricité égale et opposée à celle 
de la partie du corps dont les lignes procèdent; on le recon
naît sur les diagrammes. Il n'y a, par conséquent, pas de con
tradiction entre les idées de Faraday et les résultats mathé
matiques de l'ancienne théorie; au contraire, la notion des 
lignes de force jette une grande lumière sur ces résultats, 
et semble apporter le moyen de s'élever, par un progrès 
continu, des conceptions quelque peu rigides de l'ancienne 
théorie à des idées susceptibles d'une plus grande exten
sion, de manière à mieux se prêter à l 'accroissement de nos 
connaissances par de nouvelles recherches. 
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9 8 . Méthode générale du tracé des diagrammes. — Ces 
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-

E E 
tance/·, est égal à — ; si donc on fait T- = 7 7 J nous trouverons 

r V 

le rayon de la sphère de potentiel V . Donnons maintenant à 
V les valeurs i , 2, 3 , . . . et traçons les sphères correspon
dantes; nous obtiendrons ainsi une série de surfaces équipo-
tenlielles, 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 à droite de la 
fis- 2 1 · 

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 V , et V s les potentiels dus à chacun d'eux, 
le potentiel résultant sera V i - + - V s = V . Donc , puisque nous 
connaissons à la fois les valeurs de V i et de V , , à chaque in
tersection des surfaces équipotentielles appartenant aux deux 
séries, nous connaissons aussi la valeur de V , [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. Il 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 à 
droite de la fig. 2 1 . 

Cette méthode peut s'appliquer au tracé d'un système quel
conque de surfaces équipotentielles, dont le potentiel est la 
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 e-n un 
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Lignes de fores. Surfaces équipotentielles. 

M a n i è r e d e t r a c e r les l i g n e s de force e t les s u r f a c e s é q u i p o t e n t i e l l e s . 

meilleur moyen d'y arriver consiste à considérer notre figure 
plane comme la section d'une figure dans l'espace engendrée 
par sa révolution autour d'un axe passant par le centre de 
force. L'ensemble des droites rayonnant du centre, et faisant 
un angle 8 avec l'axe, décrira un cône , et la valeur de la 

point quelconque, il faut les tracer de manière qu'elles dé

coupent, sur les surfaces équipotentielles, des carreaux dont 

la surface intégrale d'induction [ait une valeur donnée . Le 
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surface intégrale d'induction découpée par ce cône , dans une 
surface quelconque, du côté de la direction positive de l'axe, 
aura pour expression a^E ( i — cosfl). 

Si nous supposons, en outre, que cette surface soit limitée 
par ses intersections avec deux plans passant par l'axe, el 
inclinés d'un angle dont l'arc égale la moitié du rayon, l'in
duction, à travers celte surface ainsi limitée, est donnée par 
l'expression 

Si nous donnons à <lf une série de valeurs i , 2 , 3 , . . . , E, 
nous trouverons une série de valeurs de 6 , et si E est un 
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. ai , représentent 
les lignes de force dues à chacun des deux points dont les 
charges sont respectivement 1 0 et — 1 0 . 

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 tyi et ty2; puis, faire passer, par leurs 
intersections consécutives, des lignes pour lesquelles la va
leur de i^i -t- ¿ 2 soit constante, et qui détermineront les lignes 
de forces résultant de ces deux centres. Nous pouvons c o m 
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 fig. 2 1 
représentent les lignes de force dues à l 'ensemble des deux 
points électrisés. 

On peut, après avoir ainsi tracé les surfaces et les lignes 
de force, vérifier l'exactitude du diagramme en constatant que 

E ( i — cos 8 ) 

d'où 

6 = arc cos 1 
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C A S P A R T I C U L I E R S D ' É L E C T R I S A T I O N . IO5 

les deux systèmes de lignes sont partout orthogonaux et que 
la distance entre les surfaces équipotentielles consécutives 
est, à celle des lignes de force consécutives, comme la moitié 
de leur distance à l'axe est à la longueur choisie pour unité. 

Dans le cas d'un pareil système, de dimensions finies, la 
ligne de force d'indice 4> a une asymptote qui passe par le 
centre de gravité du système et se trouve inclinée sur l'axe 

A, 

d'un angle dont le cosinus est égal à i — s ^ i E étant l 'élec-
E 

trisation totale du système, pourvu que l'on ait i ( < < 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 c o m m e les racines carrées d'une progression 
arithmétique. 
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CHAPITRE VII. 

THÉORIE DES IMAGES ÉLECTRIQUES. 

99. Le calcul de la distribution de l'électricité à la surface 
d'un conducteur, dans le voisinage de corps électrisés, est, 
en 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; cette 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 
attaquer, môme en connaissant leurs solutions. Cette mé
thode offre le grand avantage d'être intelligible à l'aide des 
raisonnements mathématiques les plus élémentaires, surtout 
lorsqu'on l 'emploie concurremment avec les diagrammes de 
surfaces équipotentielles décrits dans les n M 93-96. 

100. On acquiert facilement la notion des images élec
triques en considérant les phénomènes optiques au sujet 
desquels ce mot fut introduit, pour la première fois, dans le 
langage scientifique. 

Nous sommes accoutumés à nous servir des impressions 
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que nous percevons par nos yeux pour déterminer les posi
tions des objets lointains : nous le faisons sans cesse, d'une 
manière suffisamment exacte en pratique. Les géodésistes 
et les astronomes agissent de même, mais avec plus d'exac
titude, 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 sur 
l'hypothèse de l'existence des objets aux points de l'espace 
d'où ils émettent de la lumière en ligne droite, vers nos yeux 
et nos instruments. 

Mais si nous observons, en nous plaçant devant un miroir 
plan, Ja direction apparente des objets qu'il réfléchit, nous 
voyons que ces observations concordent avec l'hypothèse que 
le miroir n'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 ils 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 pla
nète perturbatrice inconnue. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



101. Image électrique au centre d'une sphère. — L'un des 
systèmes électriques que nous avons déjà examinés, celui d'un 
conducteur sphérique A, placé à l'intérieur d'une sphère 
conductrice B, nous présente un des cas les plus simples 
d'application du principe des images électriques. 

Dans ce cas, le champ électrique est constitué par la région 
qui s'étend entre les deux surfaces sphériques concentriques ; 
la force électrique, en un point Ρ de cette région, dirigée 
suivant Je rayon OP du point au centre commun des deux 
sphères, 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 Β par deux surfaces sphériques concentriques C 

et D {fig- sa) , C se trouvant à l'intérieur de la petite sphère A 
et D à l'extérieur de B, pourvu que la charge de C soit égale 
à celle de A. * 

Les phénomènes électriques, dans la région comprise entre 
A et B, sont donc les mêmes que précédemment, à la seule 
différence que nous trouvons, dans les régions A — C et B — I), 
des forces électriques agissant suivant les mêmes lois que 
dans la région A — B, tandis qu'il n'existait pas de forces 
électriques en dehors des surfaces A et B, quand le champ 
était borné par ces surfaces. Nous pouvons même, au point 
de vue mathématique, supposer la sphère intérieure C réduite 
à un point physique en 0 et la sphère extérieure D étendue à 
l'infini, assimilant ainsi l'action électrique, dans la région entre 
A et B, à celle due à un point électrique 0 , situé à l'infini. 

Fig. 22. 

> 
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II en résulte que, lorsqu'une surface sphérique est unifor
mément électrisée, les phénomènes électriques, dans la 
région extérieure à cette sphère, sont exactement les mômes 
que si la sphère avait été enlevée et remplacée par un très 
petit corps, placé au centre de la sphère et de même charge 
qu'elle. 

C'est un exemple simple d'un cas où les phénomènes, qui 
se produisent dans une certaine région, sont compatibles 
avec une hypothèse inexacte relativement à ce qui existe au 
delà de cette région. L'action d'une surface sphérique unifor
mément électrisée sur la région extérieure est, en effet, telle 
qu'on peut l'attribuer à un point imaginaire placé au centre 
de la sphère. 

Le potentiel 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 4* est. le potentiel de la sphère, la charge ima

ginaire concentrée en son centre est égale k tya. 

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 

A et 1?, 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 dits inverses par rapport 
à la sphère. 

Soit a = CP (ftg. 2 3 ) le rayon de la sphère; posons 

F; K . a 3 . 

CA ^ ma, d'où CB = — • 
m 
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T H É O R I E D E S I M A G E S É L E C T R I Q U E S . 

Les triangles semblables APC, PCB donnent 

AP _ AÇ 
PB — P C ' 

Supposons, en A, une charge d'électricité e et, en B, une 
e 

charge e' = — — > de signe contraire; le potentiel dû à ces 

charges, en P, sera 

m B P 
o, 

c'est-à-dire que le potentiel dû aux charges de A et B est 
nul, en un point quelconque de la surface spbérique. 

Nous pouvons supposer que la surface sphérique soit en 
métal de faible épaisseur. Son potentiel, déjà nul en tout 
point, ne sera pas changé si nous la relions, par un fil fin, 
avec la terre. Il en sera donc de même du potentiel de tout 
point à l'extérieur ou à l'intérieur de cette surface; il restera 
égal au potentiel dû uniquement aux deux points A et B. 

Si nous maintenons la surface métallique en liaison avec 
la terre, et si nous enlevons le point electrise 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 e l e c 

trises 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 
comme — i est à m. Ce point B constitue, avec sa charge fic
tive, l'image électrique du point A. 

On peut démontrer, de même, en enlevant A et en conser
vant B, que si l'on place un point électrisé B clans un conduc
teur à surface intérieure sphérique, l'action électrique dans ce 
conducteur est équivalente à celle du point B et d'un point 
imaginaire A extérieur, et dont la charge est — m fois celle de B. 

Si la sphère, au lieu d'être reliée à la terre, et, par consé
quent, au potentiel zéro, se trouve à un potentiel 4/> les effets 
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¥ig. 24. 

de deux sphères de rayons a et b, de potentiels P a et P*, 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 P a , 
nous pouvons placer, au centre de A, une image de charge a P„ . 

Nous pouvons de même placer, au centre B de l'autre 
sphère, une image de charge bPb. 

Chacune de ces images aura une image du second ordre 
dans l'autre sphère. L'image de B dans la sphère a sera située 
en un point 1), tel que 

AU = - et de charge D = — - b Pb. 
c

 a c 

L'image de A dans la sphère b sera en un point E, tel que 

b1 b 
BE = — et de charge E = aPa. 

Chacune de ces images secondes en aura une du troisième 

électriques seront, à l'extérieur de la sphère, les mêmes que 
si l'on avait, au centre de la sphère, outre l'image électrique 
du point, une charge imaginaire tya. 

A l'intérieur de la sphère, le potentiel serait simplement 

augmenté de | . 

103. Deux sphères. — Comme exemple de la méthode des 

images électriques, soit à calculer (fîg. a4) l'état électrique 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TI1É0RIE DE8 IMAGKS ÉLECTRIQCES. I i 3 

ordre; celle de E , dans a, sera en un point F , tei que 

. fl'c , ., a} b _ 
A F = = A É = ^ r 6 ! e t d e c h a r g e F = ^ — ^ P a ; 

celle de 1 ) , dans b, sera en G , tei que 

b- _ b'c , , „ ab'-
ÏÏB — cì—at 

B G - = -.. i et de charge G = — — — P 4 . 

Les images du quatrième ordre seront : 
Celle de G , dans a, au point H , tel que 

, „ a'- a-,[c-—a-) 
A G c(c1~a1—Lr) ' 

et de charge 

et celle de F en I , d'où 

m = _*!_ = ¿ ' ( c 1 - * » ' ) T ^ p 
F B c(c-~ a 5 — b1)' c ( c ! — a ' - i 2 ) "· 

Nous pourrions prolonger indéfiniment cette série d'images; 
mais, si b est petit par rapport à c, les images décroîtront rapi
dement et pourront être négligées à partir du quatrième 
ordre. 

Si l'on pose 

a}b 

a b a1})1 

Çab = 
c c ( c 2 — a%— b^) 

a ¿>* 

la charge totale de la sphère A sera 

E a = ? a a P a - i - î a i P / , . 

et celle de B 
E * = y a * l ' a + 7*6 P * . 

MAXWELL. — Traité élémentaire. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'a ~ - E a H- -T Ei, 
a b 

P* = - E„ -+-c 
F ' « 3 1 F 

L'énergie électrique du système est égale à 

- ( E a P„ -I- E 6 P t ) = i - E» -h - E „ E 4 -h i - - r , - ^ — 
2 2 « c 2 |_o c —a ! )J 

La répulsion R, entre les deux sphères, est mesurée par la 
rapidité avec laquelle l 'énergie du système diminue quand c 
augmente; d'où 

R = E

Î * 
' a 3

 ( 2 C ! — 

C ( c 2 

- a » H 

« S ) 2 T 

Pour que la force puisse être répulsive, il faut que les 
charges des sphères soient de même signe et que l'on ait 

c ( c 2 — a'2) 

La force est donc toujours attractive : 
i ° Quand l'une des sphères est isolée ; 
i" 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. 

105. Densité de ['electrisation induite sur une sphère par 
un point. — Soit à calculer la force électrique déterminée, en 
un point extérieur très voisin de la surface d'une sphère con
ductrice reliée à la terre, parla présence d'un point électrisé A, 
situé à l'extérieur de la sphère. 

10i. Nous pouvons calculer, d'après ces résultats, les poten
tiels des deux sphères, étant données leurs charges; on trouve, 
en négligeant les termes en b3, 
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Soit a le rayon de la sphère ; posons 

CA = / r = ma, AP = r, 

il vient 

CB = - o , BP = - r, 
m m 

et, si l'on désigne par e la charge au point a, la charge de son 
_ i 

image en B est e. 
m 

La force en P, due à la charge e en A, est y } suivant la di

rection A P . Résolvant cette force suivant le rayon et paral

lèlement à AC, nous trouvons, pour ses composantes, 

e ma 
— — suivant AC, 
r* r 

4 ; - suivant CP. 
r1 r 

Les 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 B. 

Si l'on désigne par e la charge du point À (/iff. a3), la force 

g 

due à ce point est j p - , dans la direction AP . Résolvant cette 

force suivant une direction parallèle à AC et suivant le rayon, 

on trouve ses composantes égales à AC parallèlement à 

A i 

AC, et à ^ p i ^ P dans la direction CP. 

CP 
La charge de l'image de A en B est — £ q j > et la force due 

CP i 

à l'image en P est égale à dans la direction P B . 
Décomposant cette force suivant les mêmes directions que 

l'autre, on trouve pour ses composantes 
CP CB 

6 CÂ B~P> ^ans ^ a direction parallèle à CA, 

CP 3 

dans la direction PC. 
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La force en P, due à l'image e en B, est — e o u e ^ 
m m DP" r1 

suivant BP ; résolvant cette force suivant les mêmes directioris 
que les précédentes, on trouve, pour ses composantes 

ma . ~. 
—=— suivant LA, 
/•3 

m^a . „ „ 
—:— suivant PL. 
r* 

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 à laquelle la force 
résultante est partout normale. 

La force résultante agit donc suivant la direction PC; elle 
G €t 

est égale à —3- ( m 2 — i ) dans cette direction, c'est-à-dire vers 

le centre de la sphère. 
Nous pouvons ainsi déterminer la densité superficielle de' 

l'électrisation en un point quelconque de la sphère, car nous 
avons, d'après la loi de Coulomb, en désignant cette densité 
par a , l'expression 

4 i r a — l î , 

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 et égale à 

a—— -f——• ea(mi—i). 

La densilé superficielle varie donc en raison inverse du 
cube de la distance au point inducteur A. 

106. Densité superficielle sur deux sphères. Ligne neutre. 
— Dans le cas de deux sphères A et B {fig. 24), de rayons 
a et b, de potentiels P aPfi et de distance e entre les centres, 
nous pouvons déterminer la densité superficielle en un point 
quelconque de la surface sphérique A, en la considérantcomme 

m DC _ 
/ s BP ~ 

m CP _ 

7 2 BP ~ 
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due à l'action d'une charge a P « en A et aux couples de 
points BD, E F , . . . . couples d'images successifs. 

Posant 
r = PB, 7-, = PE, /·, = P G , 

il vient 

j _ p r . i b (c*-b*y-a>c' | 1 

4« a L« r* alc " ' } 

Si l'on désigne par B le corps inducteur et par A le corps 
induit, nous pouvons considérer l'électrisation induite sur A 
comme formée de deux parties dépendant, l'une du potentiel 
deB , et l'autre de son propre potentiel. 

La partie qui dépend de P*, potentiel de B, est appelée, 
par quelques auteurs, l'électrisation induite du premier ordre; 
lorsque A n'est pas isolé, elle constitue la totalité de l'électri
sation et, si P é 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 P „ est appelée l'électrisation in
duite du second ordre. Elle ne peut exister que si A est isolé; 
elle est toujours de même signe que P a - Si A est isolé et sans 
charge, les électrisations induites du premier et du second 
ordre sont égales et opposées. La densité surperficielle est 
négative'du côté tourné vers B et positive de l'autre côté;* 
mais, bien que les quantités totales d'électrisation positive et 
négative soient égales, l'électrisation négative est plus con 
centrée que la positive, de sorte que la ligne neutre qui les 
sépare n'est pas l'équateur de la sphère, mais se trouve plus 
près de B. 

La présence simultanée, sur la sphère, des deux électricités, 
positive et négative, exige que des valeurs de <j soient égales 
et opposées aux points les plus éloignés et les plus rappro
chés de B. Si a et b sont petits en comparaison de c, nous pou
vons négliger tous les termes des coefficients de P œ et de P^ 
au delà du premier. Les valeurs de r .sont comprises entre 

„ . A ( c — a) 
c + 8 et c — a. Donc , si P 3 est compris entre Pb — 
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et Pi -7-+ il y aura à la fois, sur A, des électrisalious 
(c — ay 

positives et négatives, séparées'par une ligne neutre; mais, 
si P a se trouve en dehors de ces limites, l'électrisation de 
chaque partie de la surface sera d'une seule espèce, négative 
si P a se trouve au-dessous de la limite inférieure, positive 
s'il est au-dessus de la limite supérieure. 
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CHAPITRE Vili. 

CAPACITÉ ÉLECTROSTATIQUE. 

1 0 7 . La capacité d'un conducteur est mesurée par la charge 

d'électricité qui élèverait son potentiel à l'unité, 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, maïs aussi d e 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 suffi! d'une faible force 

électromotrice pour charger cet appareil d'une grande quan

tité d'électricité. 

La forme la plus simple de condensateurs, cel le à laquelle 

on donne ordinairement ce nom, consiste en deux disques pa

rallèles séparés par une couche d'air. Lorsque l'un de ces dis

ques est relié à l'électrode zinc d'une pile voltaïque et l'autre 

au cuivre, les disques se chargent respectivement d'électricité 

positive et négative, et la charge est d'autant plus grande que 

les disques sont plus rapprochés; elle varie presque en raison 

inverse de leur distance. Il suffit donc de relier les disques, 

très rapprochés l'un de l'autre, aux électrodes d'une pile, puis 

de les en détacher. Nous disposerons ainsi de deux grandes 

charges de signes opposés, isolées sur les disques. Si nous 
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écartons maintenant les disques, nous accomplissons un tra

vail contre l'attraction électrique qui les rapproche, et nous 

pouvons ainsi augmenter l 'énergie du système, bien que la 

force électromotrice initiale ne soit que celle d'un seul élément, 

au point d'élever le potentiel de chacun des disques séparés, 

suffisamment pour fléchir les feuilles d'or d'un électroscope. 

C ' es t ainsi que Volta démontra que l'électrisation due à une 

pile est la même que celle due au frottement, l'électrode de 

cuivre étant positive par rapport à celle du zinc. 

Dans ce condensateur, la capacité de chaque disque dépend 

principalement de la distance qui le sépare de l'autre, mais 

aussi, bien qu'à un moindre degré, de la nature du champ 

électrique sur son autre face extérieure. 

Il existe d'autres formes de condensateurs, dans lesquels l'un 

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 le 

cas d'une bouteille de Leyde et d'un câble dont l'âme en cuivre 

est entourée d'un isolant protégé extérieurement par une en

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 ou les murailles 

de la salle. 

On peut donc, dans les cas les plus simples, déterminer les 

charges des deux conducteurs par les équations 

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. 

( 0 

( 2 ) 

Q = K ( P - / ) ) + n P , 

q = K(p-P) + hp, 
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Si nous relions le second conducteur à la terre, p devient 

égal à zéro, tandis que Q reste constant, et nous trouvons, 

pour les nouvelles valeurs de P, de Q et q, 

Si l'on isole maintenant le second conducteur et si nous 

relions le premier à la terre, nous faisons P = o et 

( 4 ) pi=— K + h P i ' — K p " ( K + ' 0 ^ 2 · 

Si nous isolons de nouveau le premier conducteur, et si 

nous relions le second à la terre, on a 

( 5 ) . P ^ Ï T ^ h P » Q . = ( K - H H ) P „ y, = - K P , . 

Il en résulte que, si nous relions successivement chacun 

des deux conducteurs à la terre, les valeurs des potentiels et 

des charges seront diminuées dans le rapport 

K, 

(K -f- H)(K. -f- h) 

Comparaison de deux condensateurs. 

109. Supposons que les deux condensateurs soient des bou

teilles de Leyde munies d'une enveloppe métallique à l'exté

rieur et à l'intérieur. 

Relions l 'enveloppe intérieure de la première bouteille et 

l'enveloppe extérieure de la seconde à une source d'électricité 

au potentiel P, tandis que les autres enveloppes sont reliées à 

la terre. 

Si l'on désigne par Q 4 et Qj les charges des enveloppes 

intérieures des deux bouteilles, on a 

(7) Q , = ( K 1 + H 1 ) P . , Q 2 = - K 2 P . 

Relions maintenant à la terre les deux enveloppes exté-
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neuves, et entre elles les enveloppes intérieures; nous avons 

P\=P'i — 0> 

(8) Q . - r - Q ^ Q ' . - r - Q ' , , . . ' 

(9) P', = p ; = P ' ; 

d'où l'on peut déduire le potentiel P ' des enveloppes inté

rieures. 

L'équation (8) devient, en vertu de ( g ) , 

(K! + H , - K 2 ) P = ( K 1 + H 1 + K 2 + I I S ! ) P ' -

Si K 1 + H 1 = K 2 , la décharge est complète. 

110. Sir W . Thomson a adopté la méthode suivante, qui 

permet de vérifier l'existence d'une relation déterminée entre 

les capacités de quatre condensateurs : elle correspond, en 

électrostatique, au pont de Wheatstone dans l'électricité de 

courants. 

Sur la fig. a5, on a représenté les condensateurs par des 

Fig . 2.5. 

bouteilles de Leyde. Deux d'entre elles, P el Q, ont leurs ar

matures extérieures au contact d'un support isolé p: les deux 
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autres, R et S, ont leurs armatures extérieures reliées à la 
terre. Les armatures intérieures de P et de R sont toujours 
reliées entre elles, ainsi que celles de Q et de S. Pour exécuter 
l'expérience, on charge d'abord les armatures intérieures de 
P et de R à un potentiel A, et celles de Q et de S à un poten
tiel différent C; pendant cette opération, le support p est relié 
à la terre. On sépare ensuite le support p de la terre, et on le 
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 
à moins de fuites dans l'une des bouteilles ; nous pouvons sup
poser qu'il n'y a pas de fuites et que l'électromètre reste au 
zéro. 

Relions entre elles les armatures intérieures des quatre 
bouteilles, en faisant toucher, au fil isolé w, les deux crochets 
des fils a et f. 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. 

1 1 1 . Cherchons quelle doit être cette relation. On a repré

senté, dans la fig.p&, la môme disposition électrique, sous 

une forme plus simple, dans laquelle les condensateurs sont 

Fig . 26. 
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par rapport à P, Q, R et S. Le coefficient de capacité de l'un 
quelconque des conducteurs excédera la somme de ses trois 
coefficients d'induction d'une quantité qui sera petite, si la ca
pacité des boules des bouteilles et des fils qui les réunissent 

formés chacun par une paire de disques; sous cette forme, 
l'analogie avec le pont de Wheatstone devient frappante. 

Nous avons à considérer les potentiels et les charges de 
quatre conducteurs; le premier est formé par les armatures 
intérieures de P et de R et le fil qui les réunit; nous le dési
gnerons par a, sa charge par a, et son potentiel par A. 

Le second conducteur est formé par les armatures exté
rieures P cl Q et le support isolant P; nous le désignerons 
par ji, sa charge par b, et son potentiel par B. 

Le troisième conducteur, -y, est formé par les armatures 
intérieures de Q et de S et par le fil qui les réunit; sa charge 
est e, son potentiel C. 

Le quatrième conducteur est constitué par les armatures 
extérieures de R et de S et par la terre, à laquelle elles sont 
reliées. Nous pourrions caractériser ce conducteur par les 
lettres 8, d e t D ; 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 l'un quelconque des conducteurs dépend 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 jlg. 27, dans laquelle \ et m, sont très petits 

Fig. 27. 

r p Q 
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Pour a. . . « = ( P - r - R - y- a -hr , )A — PB — RD - T , C , 

» ? • • · . 6 = ( P - + - Q - h î ) B - P A - Q C - U > , 

» ·,... c = ( Q + S H - Q B — SD — 7] A, 

» 8 . . . . rf = ( R + S H - B H - R A - s e - 5 D . 

Pendant la première partie de l 'expérience, les potentiels 

de a et de f sont respectivement A et C, tandis que ceux de p 
et de 8 sont nuls; on a donc d'abord 

a — ( P - r - R - f - a - r - i r i ) A — ») C, 

b= — PA — QC, 

c = ( Q - t - S - + - v - t - T , ) C — T) A. 

Nous n'avons pas à déterminer la charge de 8. 

Faisons maintenant communiquer a et Y, et désignons les 

charges et les potentiels des conducteurs, après la décharge, 

par leurs lettres accentuées. Les potentiels de a et Y seront 

devenus égaux; désignons par y leur valeur commune : on a 

k'=G = y. 

La somme de leurs charges reste la même, 

a' -H c' = a -+• c. 

La charge de p reste la même qu'auparavant, 

b—b', 

mais son potentiel n'est plus nul, il possède une valeur B' , 

est faible par rapport à la capacité totale des bouteilles; dé

signons cet excès par les symboles a, p, y, S des conducteurs; 

les capacités seront 

P + 11 + » + ' „ 

P + Q - i -

Q + S + K + ' I , 

R + S -r-S + S, 

et les charges seront : 
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que nous avons à déterminer en fonction de A et de C, en éli

minant les autres quantités entrant dans les équations. 

Après la décharge, 

a' = (P + H + <*)y — PB' , 

b'= ( P + Q + p - r S ) B ' - (P -H Q)y, 

c ' ^ ( Q + S T ) r _ QB ' . 

L'équation 
«'+ c' — a + c 

devient donc 

( P + R + Q + S + « + i ) 7 - ( P - i - Q ) B ' 

= (P + R + « ) A + ( Q + S + v ) C , 

et l'équation b' — b 

(P -t- Q -+- p -H S) B '— (P + Q ) J PA - QC. 

Éliminant j - de ces équations, il vient 

B ' [ ( P + OJ (R + S) 

+ (P + Q ) ( « + P -4- Y -t-'L) -4- ( H -r- S -+- a -4- y) ( ? -4- S ) ] 

= Q [ ( R - l - « ) - P ( S - r - T ) ] ( A - C ) . 

Si donc l 'électromètre n'est pas troublé par la décharge, 
R ' = o, et l'on a 

P 11 + a 

0 ~~ s W 
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CHAPITRE IX. 

L E C O U R A N T É L E C T R I Q U E . 

112. Soient (fig. 28) A et B deux corps métalliques reliés 
respectivement aux armatures intérieure et extérieure d'une 
bouteille de Leyde, dont l'armature intérieure est positive, de 
sorte que le potentiel de A est supérieur à celui de B. 

Fig. a8. 

Si l'on amène au contact de A et de B une balle de résine 
dorée C, elle recevra de À une petite charge positive, à chaque 
contact, et communiquera à.B de l'électricité positive, chaque 
fois qu'elle le touchera. 

Il s'effectuera ainsi un transport d'électricité positive de A 
sur B, suivant la trajectoire parcourue par la balle, et c'est ce 
qui a lieu dans tout courant électrique, à savoir, un passage 
d'électricité le long d'une trajectoire définie. Pendant son 
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mouvement d e A vers B, la balle est chargée positivement, 

et la force électrique tend à la pousser de A vers B ; mais 

elle se charge négativement dès qu'elle a touché B, de sorte 

que la force électrique agit, pendant son retour, de B vers A. 

La balle est donc actionnée, par la force électrique, toujours 

dans la direction de son mouvement actuel, de sorte que, si 

elle est convenablement suspendue, la force électrique, non 

contente d'entretenir son mouvement oscillatoire, lui commu

niquera, de plus, une quantité d'énergie qu'elle dépensera par 

une série d e chocs, en rebondissant sur les sphères A et B. Le 

courant d'électricité positive se trouve ainsi maintenu de A 

vers B, au moyen d'une force électromotrïce également dirigée 

de A vers B. 

113. Courant de conduction. — Vitesse. — Le phénomène 

de transport que nous venons de décrire peut être désigné 

sous le nom de courant de confection; le mouvement de l'é-

lectrisation 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 balle de résine, 

un fil métallique supporté par une poignée isolante, et si 

nous amenons ses extrémités au contact de A et B, il s'effec

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 cou

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 convect ion; dans les deux cas, il se pro

duit un transfert de l'électrisation d'un point à un autre, le 

long d'une trajectoire continue. 

Dans le cas de la convection de la charge sur la balle de 

résine, nous pouvons observer le mouvement actuel de la 

balle et distinguer entre l'acte du transport d'une charge 

positive de A à B et celui du transport d'une charge né

gative de B vers A, bien que les effets électriques des deux 

opérations soient identiques. Nous pouvons aussi distin

guer entre le transport d'un grand nombre de petites charges 

de A en B, en succession rapide et avec une grande vitesse, 

et le transport d'une seule grande charge, équivalente à la 
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somme des petites, et lentement, de À en B, pendant le temps 

employé par toute la série des transports précédents. 

Dans le cas du courant de conduction, nous n'avons aucune 

raison de supposer que le mode de transfert de la charge par

ticipe plutôt de l'une que de l'autre de ces méthodes. Tout 

ce que nous savons, c'est qu'une certaine charge d'électricité 

est transportée de A vers B en un certain temps, mais nous 

n'avons aucun moyen de déterminer si c'est par un transport 

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 incapahles de déterminer si la vi

tesse de l'électricité dans le fil est grande ou petite. 

S'il existe une substance pénétrant tous les corps, dont le 

mouvement constitue le courant électrique, l 'excès de celte 

substance 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 déduite d'expériences sur la quantité d'électricité dégagée 

pendant la décomposition d'un gramme d'un électrolyte, et 

cette quantité est énorme si on la compare à la charge, posi

tive ou négative, que l'on peut accumuler dans l'espace occupé 

par l'électrolyte. 

Or, si la charge normale d'une fraction du fil, longue d'un 

millionième de p o u c e , était égale à la charge totale trans

férée de A en B, ce transfert pourrait être opéré par le dépla

cement de l'électricité dans le fil sur une longueur d'un mil

lionième de pouce seulement. 

Il est donc parfaitement possible que la vitesse de l'électri

cité, dans un fil télégraphique, soit extrêmement faible, infé

rieure, par exemple, à un centième de pouce par heure, bien 

que l'on puisse transmettre des signaux, c'est-à-dire des chan

gements dans l'état d'un courant, à des vitesses de plusieurs 

milliers de milles par seconde, le long d'un fil. 

Nous devons donc, puisque nous ignorons la véritable vitesse 

linéaire d'un courant électrique, mesurer l'énergie d'un cou

rant par la quantité d'électricité déchargée, à travers une 

section quelconque du conducteur, par unité de temps, de la 

MAXWELL. — Traité élémentaire. g 
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môme manière que les ingénieurs mesurent le débit de l'eau 

ou du gaz à travers les tuyaux, non par la vitesse, mais par 

la quantité d'eau ou de gaz qui passe par minute. 

114. Déplacement et décharge. — Dans bien des cas, nous 

avons à considérer la quantité totale d'électricité qui passe 

plutôt que la rapidité de son débit : tel est, spécialement, le 

cas des courants de très courte durée ou considérés simple

ment comme le passage d'un état permanent du système à 

un autre. Dans ces cas, il faut considérer le courant en entier 

comme un déplacement électrique, le mot déplacement indi

quant le résultant final d'un mouvement, sans tenir compte 

de sa vitesse. 

On appelle décharge électrique le passage d'une quantité 

donnée d'électricité, suivant une trajectoire donnée. 

CLASSIFICATION. DES CORPS SUIVANT LEUR FACULTÉ DE TRANSPORTER 

L'ÉLECTRICITÉ. 

l i a . Considérons, pour simplifier, une portion do matière 

dont les extrémités sont formées par deux surfaces équipo-

tentielles, à des potentiels différents, et dont les parois laté

rales sont constituées par des lignes de courant ou de dépla

cement électrique. 

Les extrémités du corps sont appelées ses électrodes ; celle 

par laquelle entre l'électricité s'appelle anode et l'autre cathode. 

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

touré d'air ou d'une autre matière isolante jusqu'à celle d'une 

feuille mince, que l'électricité traverse suivant son épaisseur. 

On peut diviser les corps en trois grandes classes, suivant 

la manière dont ils se comportent vis-à-vis de la force électro-

motrice, à savoir : les métaux, les électrolytes et les diélec

triques. 

PREMIÈRE CLASSE. — Métaux. 

116. La première classe comprend tous les métaux, solides 

ou liquides, et quelques substances non considérées, par les 

chimistes, comme des métaux. Dans ces corps, la plus faible 
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force électromotrice est capable de produire un courant, et 
ce courant dure tant que la force électromotrice agit sans 
produire aucun changement dans les propriétés phimiques 
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 électromotrice 
à celle du Courant. En d'autres termes, il s 'oppose, à l 'écoule
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. Lors
que l'intensité du courant est telle que cette force électro
motrice interne équilibre la force électromotrice externe, l'in
tensité du courant reste invariable; on dit que le courant est 
constant (steady) ou uniforme. 

Ces relations ont été établies, pour la première fois, par le 
D r S.-G. Ohm, dans un Ouvrage publié en 1827; elles sont ex
primées par la formule 

force électromotrice — courant x résistance, 

connue sous le nom de loi de Ohm. 

Production de la chaleur par les courants. 

117. Pendant l 'écoulement d'un courant constant à travers 
un conducteur de la première classe et de matière homogène, 
de la chaleur est engendrée dans le conducteur, mais sa sub
stance n'est aucunement affectée; car, si on laisse la chaleur 
s'en dégager aussi rapidement qu'elle se produit, la tempéra
ture et toutes les autres conditions physiques du corps restent 
les mêmes. 

La totalité du travail exécuté par la force électromotrice 
externe, en forçant Félectricilé à travers le corps, est donc dé
pensée à engendrer de la chaleur. L'équivalent, dynamique 
de la chaleur engendrée est donc égal au travail électrique 
dépensé, c'est-à-dire, au produit de la force électromotrice par 
la quantité d'électricité transmise par le courant. 

Or, la force électromotrice est, d'après la loi de Ohm, égale 
au produit de l'intensité du courant par la résistance, et la 
quantité d'électricité est, par la définition même du courant, 
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le produit rie son intensité par le temps qu'il dure, de sorte 

que l'on a 

chaleur dégagée, en unités dynamiques, 
= carré de l'intensité x résistance x temps. 

Cette relation fut établie pour la première fois par le 
1)'' Joule; elle est connue sous le nom de loi de Joule. Elle fut 
aussi établie indépendamment par Lenz. 

SECONDE CLASSE. — Électrolytes. 

118. La seconde classe de substances est formée par les corps 
composés, en général à l'état liquide, appelés électrolyles. 

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 où le courant 
quitte l 'électrolyte. 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
trolyte 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 
par l'autre; il en résulte qu'en tout point de l'électrolyte 
l'argent se meut dans la direction du courant et le chlore dans 
la direction opposée. 

On appelle électrolyse cette opération, dans laquelle un 
corps est décomposé par un courant électrique, et conduction 
électrolytique le mode suivant lequel le courant électrique 
est transmis. Le corps composé s'appelle un électrolyte, et les 
composants en lesquels il se sépare s'appellent des ions; on 
nomme ardori celui qui apparaît à l 'anode et cation celui qui 
paraît au cathode. 

La quantité de la substance décomposée est proportionnelle 
à la quantité totale d'électricité qui la traverse et "indépen
dante du temps pendant lequel passe l'électricité. 

La quantité correspondant au passage d'une unité d'électri
cité est appelée M équivalent éleclrochimique du corps. 

Ainsi, lorsqu'une unité d'électricité traverse du chlorure 
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d'argent fondu, électrochimique d'argent apparaît au ca
thode, v*i électrochimique du chlore à l 'anode, et il disparaît 
J ' I de chlorure d'argent décomposé eil ses éléments. 

119. Lois de Faraday. — Les valeurs des équivalents élec
trochimiques d'une môme substance, déduites d'expériences 
exécutées sur différents électrolytes qui la renferment, s'ac
cordent entre elles. C'est ainsi que l'équivalent électrochi
mique du chlore est le même, qu'on le déduise d'expériences 
sur le chlorure d'argent ou sur le nitrate. 

Les lois de l'électrolyse ont été établies par Faraday C 1 ) , Si 
elles sont rigoureusement vraies, la conduction de l'électri
cité à travers un électrol^te 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. 

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 
sulfurique dilué. 

Si donc on introduit un élément électrolylique 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 même de la fermeture du 
circuit, un courant temporaire, qui diminuera rapidement 
d'intensité, de façon à devenir bientôt trop faible pour n'être 
mesuré que par un galvanomètre très sensible. 

On1 ne voit apparaître, aux électrodes, ni l 'oxygène ni l'hy
drogène constituants de l'eau, mais les électrodes elles-mêmes 
acquièrent de nouvelles propriétés, indiquant qu'il s'est pro
duit une action chimique à la surface des lames de platine. 

120. Polarisation. — Si l'on referme le circuit après en 

avoir retiré la pile de Daniell, le galvanomètre indique le pas-

(') Exp. lies., séries vu et vin. 
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(') lieber galvanische Polarisation in gusfreien Flüssigkeiten {Mo

natsbericht d. K. Akad. d. Berlin, July 1873, p . 587) 

sage, à travers l 'électrolyte, d'un courant en sens contraire du 

premier. Ce courant diminue rapidement d'intensité et dispa

raît bientôt, de sorte qUe la quantité totale de l'électricité qu'il 

transmet n'est jamais supérieure à celle du courant primitif. 

Ce courant inverse indique que les lames de platine ont 

acquis de nouvelles propriétés en servant d'électrodes. On 

dit alors qu'elles sont polarisées, le cathode positivement et 

l'anode négativement, de sorte qu'il s'exerce, dans le circuit, 

une force électromotrice opposée à celle de la pile. 

Celte force électromotrice, que l 'on appelle force électro

motrice de polarisation, est la cause de la diminution rapide 

de la force du courant primitif et de son évanouissement final. 

L'examen chimique des lames de platine montre qu'une 

certaine quantité d'hydrogène s'est déposée sur le cathode; 

cet hydrogène n'est pas sous la forme gazeuse ordinaire, mais 

il adhère à la surface du platine, si fermement qu'il est très 

difficile d'en enlever les dernières traces. 

121. Exactitude de la loi de Faraday. •— La loi de Fara

day : que la Conduction se jpropage dans les électrolytes par 

l'électrolyse seulement, a été considérée pendant longtemps 

comme n'étant pas rigoureusement exacte. 

On constate, en effet, dans l 'expérience où un seul élément 

Daniell fournit la force électromotrice d'un circuit contenant 

un électrolyte et un galvanomètre, que le courant devient bien

tôt très faible, mais ne s'évanouit jamais complètement, de 

sorte que, si l'on maintient la force électromotrice assez long

temps, on jieut faire passer à travers l'électrolyte une grande 

quantité d'électricité, sans aucune décomposit ion sensible. 

On en a argué que les électrolytes conduisent l'électricité de 

deux manières différentes : par l 'électrolyse, d'une façon très 

évidente, et aussi, mais à un moindre degré, sans décompo

sition, à la manière des métaux. Mais Helmholtz a récemment 

démontré f, 1) que l'on peut expliquer différemment ce faible 

courant, et que nous n'avons aucune preuve que les électro

lytes puissent conduire l'électricité sans décomposition. 
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122. Dans le cas des lames de platine immergées dans de 
l'acide sulfurique dilué, si le liquide est soigneusement dé
barrassé de toute trace d'oxygène ou d'hydrogène en dissolu-
lion et si les surfaces des lames de platine sont aussi débar
rassées de toute adhérence d'oxygène ou d'hydrogène, le 
courant continue seulement jusqu'à ce que les lames aient été 
polarisées, et l'on ne peut constater aucun courant perma
nent, même avec les galvanomètres les plus sensibles. 

Lorsqu'on fait l 'expérience sans prendre ces précautions, il 
se trouve, en général, en dissolution dans le liquide, une cer
taine quantité d'oxygène ou d'hydrogène qui, venant au c o n 
tact de l'hydrogène ou de l 'oxygène adhérant, à la surface de 
platine, se combine lentement avec eux, comme le font même 
ces gaz libres, en présence du platine. La polarisation est 
iiinsi diminuée et la force électromotrice rendue capable de 
maintenir un courant permanent, par ce que Helmholtz a a p 
pelé la confection électrolytique. 

En outre, il est probable que le mouvement moléculaire du 
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 
mouvements sont gouvernés par la force électromotrice. Elles 
tendront donc à se diffuser uniformément à travers le liquide, 
et finiront ainsi par atteindre enfin l 'électrode opposée, ou 
elles se combineront au contact du platine avec une partie de 
l'autre constituant adhérant à cette surface, en la neutralisant. 

Il s'établit ainsi une circulation continue, chacun des c o n 
stituants voyageant dans un sens par l 'électrolyse, et reve
nant en sens contraire, par la diffusion, de sorte qu'il peut 
exister un courant permanent sans aucune accumulation vi
sible des produits de la décomposit ion. r 

Nous pouvons donc conclure que la prétendue inexactitude de 
la loi de Faraday n'a pas encore été confirmée par l 'expérience. 

123. Application des lois de Ohm aux électroly tes. — La 
vérification de la loi de Ohm appl iquéeà la conduction élec-
trolytique est accompagnée de difficultés considérables, parce 
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que la polarisation variatile des électrodes introduit une force 

électromotrice variable et rend difficile la mesure de la véri

table force électromotrice à chaque instant. 

En employant des électrodes sous forme de plaques présen

tant une surface considérable comparativement à la section 

de l'électrolyte et des courants de sens alternativement op 

posés, on peut diminuer l'effet de la polarisation sur la véri

table résistance. 

11 résulte, d'expériences exécutées de cette manière, que la 

loi de Ohm est vraie pour les électrolytes aussi bien que pour 

les métaux, c'est-à-dire que le courant est toujours propor

tionnel à la force éleclromotrice, quelle que soit la valeur de 

cette force. 

La raison pour laquelle la résistance extérieure d'un élec-

trolyte paraît plus grande pour les petites forces électromo

trices que pour les grandes est que la force éleclromotrice 

externe, entre les électrodes métalliques, n'est pas la véritable 

force électromotrice agissant sur l 'électrolyte. Il existe, en 

général, une force de polarisation, ou contre-électromolricc, 

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. 

Il 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? 

12"k Théorie de Clausius. — Clausius ( ' ) a fait remarquer 

que, d'après l'ancienne théorie de l'électrolyse, suivant la

quelle la force électromotrice était le seul agent de sépara

tion des composants des molécules de l'électrolyte, il ne devrait 

se produire ni courant ni décomposit ion, tant que la force 

électromotrice reste au-dessous d'une certaine valeur, mais 

qu'il devrait, une fois cette limite dépassée, se produire une 

décomposition vigoureuse, accompagnée d'un fort courant; 

or, il n'en est pas ainsi, car le courant est rigoureusement 

(') Annales de Poggendorff. t. CI, p . iî8", i85-]. 
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proportionnel à la force électromotrice pour toutes les valeurs 

de cette force. 

Voici comment Clausius explique ce phénomène : 

D'après la théorie du mouvement moléculaire, dont il est lo 

principal fondateur, chacune des molécules du fluide se meut 

d'une manière excessivement irrégulière, lancée dans un sens, 

puis clans un autre, par les chocs des autres molécules aussi 

dans un état d'agitation. 

Cette agitation moléculaire persiste toujours, indépendam

ment de l'action de la force électrornotrice : la diffusion des 

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 

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 l'une 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 

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. 

Il existe donc, à chaque instant, dans tout composé , un cer

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 ( ' ) . 

125. Clausius suppose que c'est sur les molécules consti

tuantes, et dans leurs intervalles de liberté, que la force élec

trornotrice agit, en les déviant légèrement du chemin qu'elles 

auraient suivi, de manière à obliger les constituants positifs 

à se mouvoir, dans leur ensemble, plutôt suivant la direction 

positive que suivant la direction négative. 

La force électromotrice ne produit donc pas les disruptions 

et les réunions des molécules, mais, trouvant ces disruptions 

et ces réunions en train de s'accomplir, elle influence les mou

vements des constituants, pendant leurs intervalles de liberté. 

(') Leçons sur la dissociation, professées devant la Société chimique. 
L. Hachette, 1866. 
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K . N H l . N'a. L i . 

4 8 4 6 3o '9 3 i 28 2 4 2 1 

I . Br. C l . F e . H O 3 . C I O 3 . C * H a O 2 . 
55 5 3 5 o 2 9 •i? 36 l i a 

127. Conductibilité moléculaire des électrolytes. — La 

conductibilité moléculaire spécifique l d'un électrolyte est 
la somme des vitesses de ses composants ( " ) , et l 'on détermine 
la conductibilité actuelle d'une faible dissolution en multi
pliant le nombre l par le nombre de grammes de la sub-

(') Gottingen Nachrichlen, 5 auùl 187$, 17 mai 1876, 4 avril 1877. 

('*) Cavendish Papers, p . 446 , 447· 

La grandeur de ceLte influence est, à température con
stante, proportionnelle à la force élect.romotrice ; mais, plus 
la température est élevée, plus l'agitation moléculaire aug
mente et plus les constituants mis en liberté sont nombreux; 
il en résulte que la conductibilité des électrolytes augmente 
donc avec la température. 

Cet effet est. l 'opposé de celui qui se manifeste dans les 
métaux, dont la résistance augmente avec la température. 
On utilise quelquefois cette différence des effets de la tempé
rature pour s'assurer si un conducteur est métallique ou élec-
irolytique; mais la meilleure épreuve est encore celle de la 
polarisation, car, lors même que la quantité des ions libres 
est trop faible pour être observée ou mesurée, leur présence 
peut être indiquée par la force électromotrice qu'ils excitent. 

126. Vitesse des ions. — Kohlrausch a découvert ( ' ) que, si 

l'on soumet à l'action d'une force -électromotrice d'un volt par 
centimètre de sa longueur un électrolyte d'eau à peu près 
pure, à i8°, l 'hydrogène s'en dégage avec une vitesse d'à peu 
près o c , ooag par seconde, et que la force actuelle qu'il faut 
exercer sur 1 R 1 ' d'hydrogène dans la dissolution, pour le faire 
s'y déplacer à une vitesse d'un centimètre par seconde, est 
d'environ 33ooooooo de kilogrammes. 

Les vitesses des composants dos acides monobasiques et de 
leurs sels sont, d'après Kohlrausch, dans les proportions sui
vantes : 

T A B L E A U 1. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



II. K . Na. Li . Ba. 
0 , 0 0 2 9 0 , o o i » 5 i 0 , 0 0 0 4 9 o , o o o 3 ' i 0 , 0 0 0 2 0 o , o o o 3 3 

Sr . Ca. Mg. I. B r . Cl". 
o , o o o 3 o Q , o o o a 5 0 , 0 0 0 2 a o , o o o 5 8 0 . , o o o 5 6 0 , o o o 5 3 

Fe. H 2 OJ. C1*0S. Cs >ïl303. 
0. , o o o 3 i o , o o o 5 o 0 , o o o 3 8 0 ; , 0 0 0 2 3 

(*) Poggendorjf's Ergànzungsband. V I I I , p . 7, n e t 11 ; 1876. 

C) Pogg. Ann., v o l . C L I V , p . 120; 187a; v o l . C L I X , p . a / , a ; 1876. — 

F'hil. Mag., j u i n 1875. 

stance contenue dans un litre de la dissolution, et en divisant 

ce produit par le poids atomique de la substance, celui de l'hy

drogène étant pris pour unité. 

128. Nous avons des raisons pour croire que l'eau n'est pas 

un électrolyle et qu'elle ne conduit pas le courant électrique. 

11 est excessivement difficile de se procurer de l'eau pure de 

loute matière étrangère; Kohlrausch en a obtenu de tellement 

pure que sa résistance était énorme en comparaison de celle 

<le l'eau distillée ordinaire ( ' ) . Lorsqu'elle avait été exposée à 

l'air pendant 4 h 3 J " , sa conductibilité augmentait de 70 pour 100 
et elle avait augmenté, après une exposition de iofio h , de 

quarante fois environ sa valeur primitive. Après une longue 

exposition à l 'air, sa conductibilité était encore presque 

doublée, en 4 h 5 m , 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. 

Kohlrausch (*) 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 

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, niais restant constante 

pour le même ion, quel que soit celui avec lequel il est c o m 

biné. Les vitesses de différents ions, en centimètres par 

seconde et correspondant à une force électromotrice d'un 

volt, sont données dans le Tableau suivant : 

TABLEAU II. 
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Propor t ion Proportion. Propor t ion 

" pour roo pour IIIO pc/ur 100 
d'acide suli'ur. i o B K . d'acide suli'ur. i o 8 K . d'acide suli'ur. i ù ' K . 

I . fin 3 4 » 7 8 7 5 4 ï 

2 , 5 1 0 2 0 65 2 7 2 2 88 965 
5 7 0 2 0 1 6 8 9 9 f - 6 

1 o 3665 73 14 2 1 9 ° i o o 5 

i 5 5 o 8 4 7 8 1158 9 1 1 0 2 2 

2 0 6 1 0 8 8 0 IO3J . 9 a i< 3:> 

2 5 6 7 1 0 8 1 9 8 5 93 1 0 2 ^ 

3o 6 0 , 1 2 8 2 9 4 7 9 i I O O I 

35 6 7 7 6 • 83 9 2 4 9 5 9 5 8 

4 o 6 3 6 1 8 4 g i 5 96 885 

15 5 7 6 6 85 9 1 6 9 7 7 5 o 

5 o 5 o 5 5 8 6 9 2 6 9 9 , 4 8 0 

5 5 4 2 8 0 

129. L'oxj rgène et l 'hydrogène qui se dégagent aux é lec

trodes, dans un si grand nombre d'expériences exécutées 

avec de l'eau renfermant des ingrédients étrangers, ne sont 

donc pas les ions de l'eau séparés par une pure électrolyse, 

mais des produits secondaires de l'électrolyse de la matière 

(') Voirie n° 233. On obt ient un résultat semblab le avec l 'acide sul

furique et quelques dissolut ions salines visqueuses. 

Lorsque l'eau renferme une grande proportion de matières 

étrangères, les vitesses des ions ne sont plus les mômes, car 

ils ont à se frayer leur voie, non plus dans de l'eau, mais à tra

vers un liquide de propriétés physiques toutes différentes. 11 

résulte du Tableau III que, tout en restant, pour de petites 

quantités d'acide sulfurique,' proportionnelle à cette quan

tité, la conductibilité de l'eau augmente moins vite que la 

proportion d'acide, à mesure que cette proportion prend plus 

d'importance, jusqu'à ce que la conductibilité atteigne un 

certain maximum, au delà duquel eLJle diminue quand la pro

portion d'acide augmente ( ] ) , 

T A B L E A U lit. 

Conductibilité K de l'acide sulfurique à i 8 ° C , rapportée à celle 
du mercure à o c C . comme unité. 
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en dissolution. Si le cation est un métal qui décompose l'eau, 
il s'unit avec 1*1 d'oxygène et laisse les 2*1 d'hydrogène s'é
chapper à l'état gazeux. L'anion peut être un (radical c o m 
posé) qui ne peut exister à l'état séparé, (mais qui existe à 
l'état naissant) et renferme un (ou plusieurs) équivalents de 
quelque élément électronégalif qui réagit sur l'eau et dégage 
l 'oxygène. 

TROISIÈME CLASSE. — Les diélectriques. 

130. Déplacement. — Les corps de la troisième classe pré
sentent une résistance électrique tellement supérieure à 
celle des métaux, ou même des électrolytes, qu'on leur 
donne souvent le nom d'isolateurs d'électricité. Tous les gaz, 
un grand nombre de liquides, tels que l 'essence de téré
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. 

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 dû 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 éleclromotrice augmente, l 'accroissement 
du déplacement est l'équivalent d'un courant électrique de 
même direction que la force électromotrice; lorsque cette 
force est constante, il y a encore un déplacement, mais pas de 
courant; lorsqu'elle diminue, la diminution du déplacement 
est l'équivalent d'un courant de sens contraire. 

131. Capacité diélectrique des solides. — Dans un diélec
trique, le déplacement électrique donne naissance à une force 
électromotrice de sens opposé à celui du déplacement, et 
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lectriques : 

D. INDICE DE RÉFRACTION, 

Soufre fondu 3 , 8 4 1 , 9 6 0 2 ,O4O 

Co lophane 2 , 5 5 i ) i > 9 7 j , 5 4 3 

PARAFFINE I , 5 a 3 T , 5 3 G 

É b o n i t e 3 , 1 5 1 , 7 7 5 

Pour une sphère découpée dans un cristal de soufre, 
Boltzman a déterminé, par des expériences électriques, les 
valeurs de D 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, 

L>I — 4 , 7 7 3 > L>2 = 3 ,970 , D 3 — 3 , 8 i i . 

Par les mesures optiques, 

L\ = 4 , 5 9 6 , D , = 3 ,886, 1 ) ^ 3 , 5 g i ( 5 ) . 

(') Pogg. Ann., GLI, P. 4 8 2 ; 1874. 

(2) Sitzungsb., VIENNE, 9 JANVIER 187/Ì. 

tendant à réduire le d é p l a c e m e n t à zéro. Le siège de cette 
force intérieure se trouve dans toutes les parties du diélec
trique où le déplacement existe. 

La production d'un déplacement dans un diélectrique exige 
une dépense de travail mesurée par la moitié du produit de 
la force électromotrice par le déplacement électrique. Ce tra
vail est emmagasiné sous forme d'énergie dans le diélectrique; 
elle est la source de l'énergie d'un système électrisé, et le 
rend capable d'accomplir un travail mécanique. 

La valeur du déplacement produit par une force électro
motrice donnée diffère d ' u n diélectrique à l'autre. 

On appelle capacité spécifique inductive d'un diélectrique 
ou, plus brièvement, constante diélectrique, le rapport du dé
placement dans ce diélectrique au déplacement dans le vide. 

Cette quantité est plus grande dans les corps denses que 
clans le vide, et approximativement égale au carré de l'indice 
de réfraction. Le I)1' Boltzman a ainsi trouvé, pour différentes 
substances, les valeurs suivantes ( ' ) de leurs constantes dié
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Schiller. Siemens. 

2,21 2,76 
1 , 1 2 2 , 3 4 1 , 2 3 1 ,S>i> 

2,6g 2,94 
Paraffine refroidie r ap idemen t , claire i , G 8 

» l on t emon t , b l a n c de lai i , I , 8 I 1 , 9 ' 2 , 19 i , 4 8 

» au t re spéc imen i , « 9 2 , 4 7 2 , 3 4 i , 5 3 

2,9<J 4 , 1 2 

3,66 
Verre b l anc p o u r m i r o i r 5 , 83 6 , 34 

P. Siiow {Pogg. A n n . , CLVI, 3 9 5 ; i8 7 5 ) ( ' ) a t r o u v é , p o u r 

l ' h u i l e d e t é r é b e n t h i n e , 

D = 2 , 2 i , \fD = i, 49°,, I A » = = 1,4 J6. 

Faraday ne put arriver à constater aucune différence entre 
les constantes diélectriques des gaz. Le D r Boltzmann parvint 
néanmoins, par une très ingénieuse méthode, à déterminer 
ces différences pour différents gaz, à o" et à une pression de 

a t m . m 

D . , \Jv. /»• 

Air i , o o o 5 g o 1,000295 1,000294 
A c i d e c a r b o n i q u e 1,000946 1,000473 1,000449 
H y d r o g è n e 1,000264^ I , O O O I 3 2 i , o o o i 3 8 

O x y d e d o c a r b o n e i , o o o 6 g o i,ooo345 1 , o o o 3 4 o 

O x y d e nitreiix i , o o o g g 4 1,000497 r ,OQO5O3 

Gaz oléfiant 1,001342 i , o o o 6 5 6 1,000678 

Gaz des marais i,ooog44 1,000272 1 ,ooc>443 

132. Capacité diélectrique des solides, des liquides et des 
gaz. — Schiller (Pogg. A n n . , CLII, 535) a mesuré la durée 
des vibrations électriques lorsque l'on décharge un conduc
teur à travers un électro-aimant; c'est ainsi qu'il a déterminé 
les valeurs suivantes des coefficients diélectriques de diffé
rentes substances, qu'il compare à celles que Siemens a trou
vées en se servant d'un commutateur rapide (u. désigne les 
indices de réfraction) : 
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DÉCHARGE DISRUPTIVE. 

133. Si la force électromotrice agissant en un point d'un 

diélectrique augmente graduellement, elle finit par atteindre 

une limite à laquelle il se produit, à travers le diélectrique, 

une décharge soudaine, généralement accompagnée de lumière 

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 paraît analogue à la rupture d'un corps solide 

exposé à un effort croissant. L'analogie est si complète que 

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 électromotrice 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 lïl 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 correspond à 

un diélectrique qui agirait comme un isolateur parfait par rap

port à la force électromotrice employée. Si le couple de tor

sion augmente au delà d'une certaine limite, le fil se brise; 

cette rupture correspond à la décharge disruptive, et la limite 

de résistance du fil à la plus grande force électromotrice que 

la diélectrique puisse supporter, et que nous pouvons appeler 

sa ténacité électrique. 

Si le (il cède avant la rupture, de façon qu'il ne se détorde 

plus complètement quand on cesse de le forcer, on dit qu'il 

est 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 permanente 

sans le rompre, on dit qu'il est cassant; nous pouvons con-
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Illustration mécanique des propriétés d'un diélectrique. 

135*. On dispose en circuit, comme l'indique la Jig. 29, 
cinq tubes A, B, C, D, P. Les tubes A, B, C et D sont égaux 
et verticaux, P est horizontal. Les moitiés inférieures des 
tubes A , B , C, D sont remplies de mercure, leurs moitiés su
périeures et le tube horizontal P sont pleins d'eau. 

Un tube à robinet Q réunit le bas de A et de B avec celui 
de C et de D ; un piston P peut glisser dans le tube horizontal. 

Supposons d'abord que le niveau du mercure dans les quatre 
tubes soit Je même, en A„, B„, G 0, D 0 , que le piston soit en P 0 

et le robinet Q fermé. 

Déplaçons le piston de P 0 à P t , sur une longueur a; puisque 
les sections de tous les tubes sont égales, le niveau du mer
cure, dans A et C, montera de a, ou en A! et C,, et le mer
cure, dans B et D, baissera de a, ou en B, et D , . 

La différence de pression sur les deux côtés du piston sera 
donc représentée par 4«· 

M A X W E L L . — Traita élémentaire. 1 0 

sidérer de même les diélectriques qui, comme l'air, ne trans
mettent l'électricité que par décharge disruptive, comme 
électriquement cassants. 

13i-. Charge résiduelle. — Un grand nombre de fils, après 
avoir 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
vent de se détordre, mais très lentement, pendant des jours 
et des semaines. De même, un grand nombre de diélectri
ques, tels que le verre d'une bouteille de Leyde ou la gutta-
percha d'un câble sous-marin, donnent, après avoir été soumis 
longtemps à une force électromotrice et placés ensuite dans 
un circuit fermé, une décharge instantanée moindre que la 
charge primitive. Ils 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. 
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Cette disposition peut servir à figurer l'état d'un diélec
trique soumis à une force électromotrice 4 a - On peut con
sidérer l 'excès d'eau dans le tube D comme représentant une 
charge positive d'électricité sur un des côtés du diélectrique, 
et l 'excès du mercure, dans le tube A, comme la charge néga
tive sur l'autre côté. L'excès de pression dans le tube P, sur 
la face du piston tournée vers D, représentera alors l 'excès 
du potentiel sur le côté positif du diélectrique. 

Fia 39· 

Si le piston est libre de se mouvoir, il reviendra en P 0 et 
y restera en équilibre; ce cas représente la décharge du 
diélectrique. 

Pendant la décharge, le mouvement du liquide change de 
sens dans tous les tubes, ce qui représente le changement du 
déplacement électrique que nous avons supposé dans le dié
lectrique. ' 1 

J'ai supposé tous les tubes du système remplis de liquides 
iacompressibles, afin de représenter la propriété de tout dé
placement électrique, de n'occasionner nulle part une accu
mulation réelle d'électricité. 
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Considérons maintenant l'effet produit par l'ouverture du 
robinet Q quand le piston est en P, . 

Les niveaux A i et D i ne changeront pas, mais ceux de B et 
de C s'égaliseront et reviendront à B 0 et C„. 

L'ouverture du robinet Q cor responda l'existence, dans le 
diélectrique, d'une partie de faible puissance conductrice, mais 
ne s'étendant pas, comme un canal ouvert, à travers l 'en
semble du diélectrique. 

Dans ce cas, les charges sur les côtés opposés du diélectrique 
restent isolées, mais leur différence de potentiel diminue. 

En fait, la différence des pressions sur les deux faces du pis
ton tombe de 4 « à 2 a pendant le passage du fluide à travers le 
robinet Q. 

Si nous fermons maintenant le robinet Q et si nous laissons 
le piston se mouvoir librement, il atteindra son équilibre en 
un point P „ et la décharge ne sera apparemment égale qu'à 
la moitié de la charge. 

Le niveau du mercure, en A et B, sera supérieur de \a au 
niveau primitif, et le niveau dans les tubes C et D sera de \a 

au-dessous, ainsi qu'on l'a indiqué en A 2 , B j , C 2 , D 2 . 

Si l'on immobilise alors le piston et que l'on ouvre le robi
net, le mercure s'écoulera de B vers C, jusqu'à ce que le 
niveau dans les deux tubes soit de nouveau revenu en B„ et 
C 0. Il 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 P 3 , à mi-chemin entre P, et P 0 . Ce phé
nomène correspond à la charge résiduelle que l'on observe 
lorsqu'un diélectrique se trouve déchargé, puis abandonné à 
lui-même; il recouvre graduellement une partie de sa charge; 
si l'on décharge cette partie, il se forme une troisième charge ; 
et ainsi de suite, les charges successives diminuant en quan
tité. Dans le cas de notre expérience démonstrative, chaque 
charge est la moitié de la précédente, et les décharges, égales 
successivement à la moi t ié , au quart de la charge primi
tive, forment une série dont la somme est égale à la charge 
initiale. 

Si, au lieu d'ouvrir et de fermer le robinet, nous l'avions 
laissé faiblement entr'ouvert pendant toute l 'expérience, nous 
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aurions eu l'image de l'électrisation d'un diélectrique parfai

tement isolant, et donnantpourtant lieu au phénomène appelé 

l'absorption électrique. 

Pour représenter le cas où il existe une véritable conduc

tion à travers le diélectrique, nous devons déterminer une 

fuite au piston ou établir une communication entre le haut du 

tube À et celui du tube D. 

Nous pouvons réaliser ainsi une démonstration mécanique 

des propriétés d'un diélectrique quelconque, dans lequel les 

deux électricités sont représentées par deux fluides réels, et le 

potentiel électrique par une pression de fluide. La charge et la 

décharge sont représentées par le mouvement du piston P, et 

la force électromotrice par la force résultante sur le piston. 

136. Ténacité électrique des gaz. — La ténacité électrique 

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 clans le verre et l 'ébonile que dans l'air. 

La résistance électrique de l'air, ou de tout autre gaz, peut 

s'évaluer en faisant passer des étincelles à travers une épaisseur 

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 3 , E m 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. 

Néanmoins, si l'on prolonge encore l'épuisement jusqu'au 

vide le plus parfait que l'on puisse atteindre, la force électro-

motrice nécessaire pour produire une étincelle entre des élec

trodes écartées de o m , o o 6 devient si grande que la décharge 

n'a pas lieu entre elles, mais passe à l'extérieur, autour du 

récipient, à travers une couche de o m , 2 0 d'air à la pression 

atmosphérique. 

Il semble donc qu'un vide parfait oppose, au passage de 

l'électricité, une résistance presque insurmontable. Une très 

petite quantité de gaz introduite dans l'espace vide le rend 
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Fig. 3o . 

support isolant c\ une lige BA de o m ,006 de diamètre est posée 
sur le support isolant a, de manière qu'il en pénètre environ 
o m , i5o dans le tube, en laissant, entre les parois, un espace 
annulaire de om ,oo3 de diamètre environ. Le tube est relié à 
l'une des électrodes d'une batterie de 5o piles Leclanché, dont 
l'autre électrode est reliée à la terre. La tige est reliée à l'une 
des électrodes d'un électromètre à quadrant de Thomson, dont 
l'autre électrode est reliée à la terre. Le tube F, fixé de ma
nière à ne pas toucher le tube CD, sert à faire passer un courant 

pourtant incapable de supporter la plus faible force électro-
motrice ; mais la résistance électrique ne diminue pas pro
portionnellement à la densité de ce gaz, elle augmente, au 
contraire, avec cette densité, dès que la pression dépasse o m , o i 
de mercure. 

137. La résistance électrique de l'air diminue rapidement 
quand la température augmente : l'air chaud qui monte d'une 
flamme conduit librement l'électricité. La meilleure manière 
de décharger l'électricité de la surface d'un solide diélec
trique consiste à le passer sur une flamme. Dans la plupart 
des expériences exécutées avec de l'air chaud, cet air est en 
mouVement; il faut donc que les expériences sur la conducti
bilité de l'air à différentes températures soient faites avec de 
l'air renfermé dans un vase clos et sans mouvement. 

138. J'ai fait, pour déterminer les propriétés isolantes de 
l'air et d'autres gaz, l 'expérience suivante : 

Un tube de o m , o i 3 de diamètre CD (fîg. 3o) repose sur un 
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de vapeur ou d'air chaud à travers CD. La partie du tube qui 

renferme la tige AB est contenue dans un troisième tube E, de 

laiton épais, et qui peut être chauffé par une flamme de gaz G, 

de manière à maintenir chauds le tube intérieur et sa tige, 

sans les exposer aux courants des produits de la combustion 

du brûleur. 

La sensibilité de l'appareil a été démontrée par l'effet de la 

communication d'une petite charge au tube E ; l'électromètre 

fut aussitôt dévié par l'induction entre le tube et la tige AB. 

La tige AB fut ensuite déchargée à la terre, de sorte que l'é

lectromètre revînt au zéro, le tube restant à un potentiel plus 

élevé. S'il se produit alors une conduction quelconque, à tra

vers l'air, entre le tube et la tige, elle sera indiquée par le gal

vanomètre ; or, on ne put en observer aucune, m ô m e après un 

laps de temps d'un quart d'heure et en insufflant de la vapeur 

ou de l'air chaud à travers le tube. A la fin de l 'expérience, le 

.tube fut déchargé à la terre et l'on observa une déviation né

gative du galvanomètre, indiquant que le tube était resté 

chargé pendant toute l 'expérience. 

139. Vapeurs de mercure et de sodium. •— On exécuta 

ensuite d'autres expériences en faisant bouillir du mercure et 

du sodium dans un tube de verre recourbé, porté, par une bat

terie de 5o piles Leclanchê, à un potentiel élevé. On plaça 

(fig. 3i) un fil de cuivre épais sur un support isolant, de façon 

qu'il fût plongé dans la vapeur sans toucher le verre, bon con

ducteur à une température élevée : on prit le soin essentiel 

de ne pas laisser les produits de la combustion du brûleur de 

Fig. 3T. 
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COURANT ÉLECTRIQUE. 1 5 r 
i 

Bunsen venir au contact du fil, après avoir été électrisés par 

le tube chauffé. 

On relia le, fil à l 'électromôlre, mais sans pouvoir observer 

aucune trace de conduction de l'électricité, même quand 

le mercure bouillait fortement et que sa vapeur se condensait 

sur le fil; mais, dès qu'il s'en était condensé suffisamment 

pour en faire tomber une goutte à l'extrémité du fil, l 'éleclro-

mètre déviait, parce que cette goutte s'était chargée par l'ré

duction du tube et que l 'enlèvement de cette charge suffisait 

pour affecter, l 'électromètre. Ce fait ne démontre pas l'exis

tence d'une conduction à travers la vapeur métallique : il in

dique seulement que l'appareil était dans un état d'électrisa-

tion tel que la moindre conduction y aurait produit une 

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 et les corps placés à i pied ou 

à i m 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. 

l iO. 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

lement, et la vitesse de cette 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 

de deux molécules , la totalité de leur charge se divise éga

lement entre elles, de sorte que cette agitation tendrait à éga

liser les charges de toutes les molécules. 

Mais nous ne pouvons que difficilement admettre une théo

rie de ce genre, parce que nous n'avons jamais pu constater 

aucune conduction de l'électricité à travers l'air, à la pression 

et aux températures ordinaires, sous une faible force électro-

motrice. 
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Toutes les fois qu'un corps dénué de pointes et d'arêtes 

vives et chargé d'un faible potentiel perd sa charge, on peut 

toujours attribuer cette perte à une conduction à travers le 

corps ou le long de l'appareil qui le supporte. Plus cet ap

pareil est isolant, moins vite la charge se perd, de sorte qu'il 

est probable qu'un corps électrisé conserverait indéfiniment 

sa charge si on pouvait le supporter sur un appui parfaitement 

isolant, de sorte qu'il ne pût perdre sa charge que par con

duction dans l'air. 

Phénomènes électriques do la tourmaline. 

l i l . 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 réapparaîtra de 

l'électrisation de même espèce qu'auparavant; 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. 

Sir W . 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 les 

points extérieurs, les effets de la polarité interne. Le cristal 

ne manifeste pas alors d'action électrique externe et de ten

dance à changer son mode d'électrisation, mais, si on le 

chauffe ou si on le refroidit, la polarisation intérieure de 
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chacune des particules du cristal est altérée et ne peut être 
plus longtemps équilibrée par l'électrisation superficielle, de 
sorte qu'il se produit une action extérieure résultante. 

11 est probable qu'il existe, dans la tourmaline et dans les 
autres cristaux pyro-électriques, un état de polarisation é lec
trique qui dépend de la température et n'exige pas, pour se 
manifester, l'action d'une force électromotrice extérieure. En 
effet, si l'intérieur d'un corps se trouvait dans un état de 
polarisation électrique permanent, l'extérieur de ce corps se 
chargerait graduellement, de manière à neutraliser l'action 
de l'électrisation intérieure pour tous les points extérieurs, 
et cette charge extérieure superficielle ne pourrait pas être 
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 l'on n'arrivât, 
par des moyens tels qu'une variation de température, à aug
menter ou à diminuer cette polarisation. L'électrisation exté
rieure n'étant plus alors en état de neutraliser l'effet extérieur 
de la polarisation interne, on observerait, comme dans le cas 
de la tourmaline, une électrisation apparente. 

La luenr électrique. 

112. On démontre, par la théorie mathématique de l 'élec
tricité, que, si l'on place dans un milieu parfaitement isolant 
un corps électrisé présentant à sa surface une pointe conique 
aiguë, la densité superficielle de l'électricité augmentera sans 
limite pour les points de plus en plus proches de la pointe, 
de sorte qu'à la pointe même cette densité sera infinie, ainsi 
que la force électromotrice. Mais ce résultat suppose que l'air, 
ou le diélectrique environnant, soit cloué d'un pouvoir isolant 
invincible, ce qui n'est pas; il en résulte que, dès que la force 
électromotrice atteint, à la pointe, une certaine limite, le pou
voir isolant de l'air cède, et qu'il s'y produit une décharge 
disruplive d'électricité. 

Une petite partie de l'air, auprès de la pointe, devient ainsi 
électrisée, et le système électrisé se compose alors du conduc
teur métallique, de sa pointe et d'une masse arrondie d'air 
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de deux fils croisés, recourbés en sens inverses à leurs extré
mités, et supportés de manière à pouvoir tourner, la réaction 
du vent électrique fera tourner le système dans la direction 
indiquée par les flèches. 

C'est seulement tout près de la pointe que le mouvernent 
de l'air électrisé. est influencé par son electrisation; à une 
faible distance, l'air électrisé se-mélange à l'air environnant 

éleclrisé, qui recouvre la pointe et agit comme une sorte d'en
veloppe, de sorte que la limite du système électrisé ne se 
termine plus en Forme de pointe. 

Le système électrisé, s'il était solide, conserverait sa charge, 
car la force éleclromotrice n'est plus assez élevée, en aucun 
point, pour produire une décharge disruptive; mais, à cause 
de la fluidité de l'air, et parce que la force électromotrice est 
maxima suivant la ligne de prolongement de la pointe, les par
ticules d'air électrisées s'en écartent dans cette direction 
pour être remplacées à mesure par d'autres particules non 
électrisées autour de la pointe, qui, n'étant plus protégée par 
une couche d'air électrisé, laisse échapper une nouvelle dé
charge disruptive. 

Il s'entretient ainsi un influx continu d'air non électrisé 
vers la pointe, d'où 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. 

113. Le vent électrique, qui souffle de la pointe, peut faire 
tourner un petit moul in; si le conducteur est formé (fig.'ii) 

l 'ig. 32. 
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et se trouve emporté par les courants ordinaires de l'atmo
sphère, comme un nuage électrique invisible. 

On trouve, en calculant Ja force due à l'électrisation d'une 
grande masse d'air à une distance considérable des autres 
corps électrisés, qu'elle est incapable de produire, sur le mou
vement de cette masse, aucun effet compaz -able à ceux des 
petites variations de densité ou des autres causes qui déter
minent les mouvements de l'atmosphère. 

C'est ainsi que les mouvements des nuages orageux sont 
dus presque entièrement aux courants atmosphériques et ne 
sont pas sensiblement affectés par leur électrisalion. 

144. Constatation de l'air électrisé. — Lorsque de l'air 
électrisé s'approche de la surface d'un conducteur, il y induit 
une éleclrisation opposée à la sienne et est attirée vers lui; 
mais les particules électrisées peuvent, à cause de la faiblesse 
de leur force éleclromotrice, rester longtemps dans le vo i 
sinage du conducteur, sans arriver à son contact et s'y dé
charger. 

Pour constater la présence de celte atmosphère électrisée 
aux environs d'un conducteur, nous n'avons qu'à isoler le 
conducteur et à le relier à un électromèlre. Si nous écartons, 
en soufflant, l'air électrisé de la surface du conducteur, l 'ê-
lectromètre indiquera l'électrisation du conducteur môme , 
de signe 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 isolé relié à l 'électro-
mètre, il restera au zéro jusqu'à ce que l'air électrisé ait été 
enlevé, par exemple en soufflant à travers le cylindre; l 'é lec-
tromèlre indiquera alors une électrisation du cylindre opposée 
à celle de l'air électrisé que l'on vient d'enlever. 

145. Electricités positive et négative. —• La lueur se forme 
plus facilement dans l'air raréfié que dans l'air dense, et plus 
aisément quand la pointe est positive que lorsqu'elle est né
gative. Ce fait paraît, ainsi que d'autres différences entre les 
électricités positive et négative, dépendre d'un état analogue 
à une polarisation électrolylique dans la couche d'air en 
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contact avec l 'électrode. Il semble que la force é lectromo-
trice nécessaire pour occasionner une décharge électrique 
soit un peu plus faible quand l'électrode d'où elle émane est 
négative, mais que la quantité d'électricité dégagée dans 
chaque décharge est plus grande quand cette électrode est 
positive. 

146. Décharge par une pointe placée sur un conducteur 
électrisé par induction. — On peut, employer une pointe fine, 
au lieu du plan d'épreuve, pour déterminer la nature de l 'élec-
trisation d'une partie quelconque de la surface d'un conduc
teur, lorsque l'électricité s'y trouve induite en présence d'un 
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 p o 
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 'éleclromètre, 
et 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. 

Aigrettes électriques. 

H 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 
décharges se ramifiant en divergeant de la sphère dans l'air 
et se terminant soit en chargeant une partie de l'air, soit en 
atteignant un autre conducteur. L'aigrette produit un son dont 
la hauteur dépend de l'intervalle entre les décharges succes
sives : elle ne produit pas de courant d'air, comme dans le cas 
de la lueur. 
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L'étincelle électrique. 

148. Lorsque la tension, dans l'espace compris entre les 
deux électrodes, est considérable sur toute la longueur qui 
les sépare, comme dans le cas de deux sphères dont la distance 
n'est pas très grande relativement à leurs rayons, la décharge 
prend généralement la forme d'une étincelle par laquelle 
presque toute l'éleclrisation se décharge d'un coup. 

Dans ce cas, lorsqu'une partie quelconque du diélectrique 
a cédé, la partie voisine, dans la direction de la force élec
trique, acquiert un état de tension plus élevée, de sorte qu'elle 
cède à son tour, et c'est ainsi que la décharge procède à tra
vers le diélectrique. 

Nous pouvons comparer cette rupture du diélectrique à ce 
qui se produit lorsque l'on fait une petite déchirure au bord 
d'une feuille de papier, et qu'on tire ensuite sur ce bord. Le 
papier se déchire, la rupture commençant à la déchirure ini
tiale, mais en divergeant de temps en temps, suivant les lignes 
de moindre résistance du papier. L'étincelle électrique com
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. 

149. Analyse spectrale. — Le spectroscope a grandement 

facilité l'étude des phénomènes des décharges électriques 

lumineuses. On fait tomber la lumière de l'étincelle ou de la 

décharge sur la fente du collimateur du spectroscope, et ou 

l'examine, au moyen d'une lunette, après sa décomposition 

parles prismes. La lumière, ainsi analysée, se montre c o m 

posée d'un grand nombre de raies brillantes et de bandes, 

formant ce que l'on appelle un spectre lumineux. On trouve, 

en comparant des lumières de différentes sources, que ces 

raies brillantes peuvent être divisées en groupes, dus chacun 

à la présence d'une suhstance particulière dans le milieu à 

travers lequel a lieu la décharge. 
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En employant la méthode inaugurée par M. Lockyer, dont 
le principe consiste à projeter une image de l'étincelle sur la 
fente au moyen d'une lentille, nous pouvons, en une seule 
observation, comparer les constituants des milieux rendus 
lumineux par la décharge diélectrique en différents points de 
sa trajectoire. 

Auprès des électrodes, les raies sont principalement celles 
de leurs métaux. 4 mesure qu'on s'éloigne des électrodes, 
ces raies s'affaiblissent, deviennent plus minces, moins n o m 
breuses, mais le spectre des gaz à travers lequel a lieu la dé
charge reste visible. 

Quelques-unes des raies des métaux persistent plus long
temps que les autres, parce qu'elles peuvent se former dans 
des régions de l'étincelle où les autres raies ne sont plus 
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, même des métaux les plus durs, 
et en transporte les particules, à travers l'air, à une distance 
de plusieurs millimètres de la surface du métal. On voit aussi, 
par la comparaison des étincelles de différentes électrodes et 
à travers différents gaz, qu'aucune partie de la lumière n'est 
émise par une substance commune à tous les cas, mais que 
chaque raie est due à l'un ou l'autre des constituants chimi
ques en présence. 

Il on résulte que ni le fluide électrique, s'il existe, ni au
cun milieu éthéré, tel que celui que l'on suppose pénétrer 
toute la matière ordinaire, ne sont rendus lumineux pendant 
la décharge, car, s'il en était ainsi, leur spectre apparaîtrait 
dans toutes les décharges. 

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. 
donc essentiellement transitoire. 

Mais nous disposons de moyens permettant de maintenir 
constante la différence du potentiel des conducteurs, auquel 
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cas le courant continuera de s'écouler avec une intensité con

stante, comme un courant uniforme. 

Pile voltaïque. 

La méthode la plus commode pour la production d'un c o u 
rant uniforme consiste dans l 'emploi de la pile voltaïque. 

Nous décrirons, pour plus de clarté, la pile constante de 
Daniell. 

On verse une dissolution de sulfate de zinc dans un vase 
poreux que l'on place dans un deuxième vase renfermant, une 
dissolution saturée de sulfate de cuivre. On plonge, dans le 
sulfate de zinc, une lame de zinc, et dans le sulfate de cuivre 
une lame de cuivre : on soude des fils au zinc et au cuivre, 
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 fil 
du cuivre en contact avec un conducteur isolé A et le fil du 
zinc avec un autre conducteur isolé B, de même métal que A, 
on peut démontrer, au moyen d'un électromètre sensible, que 
le potentiel de A est supérieur à celui de B : cette différence 
de potentiels est appelée la force électromotrice de l 'élément 
Daniell. 

Si l'on sépare de la pile les conducteurs A et B pour les 
relier ensuite par un fil, 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 fil C, et en 
môme temps à la pile, elle maintiendra un courant constant 
dans le fil C et une différence de potentiel constante entre A 
et B. Cette différence n'est pas, comme nous le verrons, égale 
à la totalité de la force électromotrice de la pile, car une partie 
de cette force est dépensée à maintenir le courant au travers 
de la pile même. 

On appelle pile ou batterie voltaïque l 'ensemble d'un cer
tain nombre d'éléments disposés en séries, le zinc du premier 
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élément étant relié au cuivre du second, et ainsi de suite. 
La force éleclromotrice d'une pareille batterie est la somme 

de celles des éléments qui la composent . 
Si la batterie est isolée, on peut la charger d'électricité 

comme un tout; mais le potentiel de l'extrémité cuivre sera tou
jours supérieur à celui de l'extrémité zinc d'une quantité égale 
à la force électromotrice de la batterie, quelles que soient les 
valeurs absolues de ces potentiels. 

Les éléments de la batterie peuvent être de constructions 
différentes, renfermer des substances chimiques et des métaux 
divers, pourvu qu'ils soient tels qu'il ne se produise pas d'ac
tions chimiques quand le courant ne passe pas. 

152*. Production d'un courant uniforme. •—• Considérons 
une pile voltaïque dont les extrémités soient isolées l'une de 
l'autre : l'extrémité cuivre sera électrisée positivement, ou 
chargée d'électricité vitrée; l'extrémité zinc négativement, 
ou d'électricité résineuse. 

Relions maintenant les deux extrémités de la pile par un 
fil ; il se produira un courant électrique qui ne tardera pas h 
atteindre une valeur constante. On dit alors que le courant 
est uniforme (sleadj). 

Action magnétique des courants. 

153*. Œrsted 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 tête 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 ac
tion magnétique extérieure qui peut en indiquer la présence 
et l'intensité, sans qu'il faille, pour cela, rompre le circuit ni 
rien intercaler dans le courant même. 

L'expérience a démontré que l'action magnétique est rigou-
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reusement proportionnelle à l'intensité du courant mesurée 

par le produit de l 'électrolyse d'un voltamètre, et complète

ment indépendante de la nature du conducteur dans lequel 

passe le courant, qu'il soit un métal ou un électrolyte. 

15i*. On appelle galvanomètre un appareil qui indique la 

puissance des courants électriques d'après leurs effets ma

gnétiques. 

Les galvanomètres sont formés, en général, d'une ou de plu

sieurs hélices de fils métalliques recouverts de soie, à l'inté

rieur desquelles se trouve suspendu un aimant horizontal : 

lorsqu'un courant traverse ces fils, l'aimant tend à se placer 

perpendiculairement au plan des hélices. Si ce plan est paral

lèle à celui de l'équateur terrestre, et si le courant parcourt 

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 magné

tisation dirigée clans la même direction que celle de la terre 

considérée comme un grand aimant, le pôle nord de la terre 

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'étude 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. 

Sur les systèmes de conducteurs linéaires. 

155*. Tout conducteur peut être considéré comme linéaire 

s'il est disposé de manière que le courant doive toujours 

passer de la même manière entre deux portions de sa surface 

qu'on appelle ses électrodes. 

On peut, par exemple, considérer comme un conducteur 

linéaire une masse métallique, de forme quelconque, dont la 

surface serait entièrement recouverte de matière isolante, ex

cepté en deux points, par lesquels sa surface serait en con

tact métallique avec des électrodes parfaitement conductrices ; 

car, si le courant pénètre par l'une de ces électrodes et sort 

M A I W E M . . — Traité élémentaire. n 
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par l'autre, les lignes d'écoulement seront déterminées. Do 
plus, la relation entre la force éleclromotrice, le courant et 
la résistance, sera exprimée par la loi de Ohm, car le courant 
sera, en tout point de la masse, une fonction linéaire de E ; 
mais, s'il existe plus de deux électrodes possibles, le conduc
teur sera traversé par plusieurs courants indépendants. 

L o i d e Ohm. 

156*. Si l'on désigne par E la force électromotrice de l 'élec
trode A, vers l 'électrode A 2 , à travers un conducteur linéaire; 
par G l'intensité du courant, c'est-à-dire le nombre d'unités 
d'électricité qui traversent, par unité de temps, une section 
quelconque du conducteur, dans la direction AjA, , et par R 
la résistance du conducteur, la loi de Ohm s'exprime par la 
formule 

( 0 E=--CR. 

La résistance d'un conducteur est définie par le rapport de 
la force électromotrice 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 potentiel 
électrique auquel le conducteur est maintenu et. de la densité 
de la distribution de l'électricité à la surface du conducteur. 

Elle dépend entièrement de la nature de la matière du con
ducteur, de l'état d'agrégation de ses parties et de sa tempé
rature. 

La résistance d'un conducteur peut se mesurer à T ^ a ou 
même à TÔÔVDÔ d e s a v a l e u r , et l'on a expérimenté un si grand 
nombre de conducteurs que nous pouvons attribuer à la loi 
de Ohm un haut degré de certitude 

(1 ) Report of liritish Association, i R7O. 
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Conducteurs linéaires disposés en séries. 

157*. Soient A t , A , les électrodes du premier conducteur, 
et supposons que l'une des électrodes du second conducteur 
soit au contact de A s , de sorte qu'il ait pour électrodes A s et 
\ 3 : désignons par A 3 , A t les électrodes du troisième conduc
teur. 

Soient E , , , , E J l S , E 3 > t , . . . les forces electromotrices 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, 

(2) E t ^ C R . . , , E 1 , J = C R S < J , E M = C R J t » , . . . . 

Si l'on désigne par E la force électromotrice résultante, et 
par R la résistance du svstème, on a, par la loi de Ohm, 

(3) E = C R . 

O r 

(4) E = E l l I + E 3 , 3 + E 3 , v + . . . , 

somme des forces électromotrices séparées, 

E = C ( R l l t - i - R l l I + R M ) , 

d'après les équations ( 2 ) . 

Comparant ce résultat avec l'équation ( 3 ) , il vient 

(5) R = R . , ! + R s > ! + R 3 , t , 

c'est-à-dire que la résistance d'une série de conducteurs est 
égale à la somme des résistances des conducteurs pris séparé
ment. 
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Potentiel en un point de la série. 

Soient 

À et C les électrodes de la série ; 
B un point intermédiaire; 
a, b, c les potentiels des points A, B, C; 

R t la résistance de la partie A B ; 
R s celle de BC; 

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

Puisque 

a— "> = R l e , b — c = ; R 2 c , a — c = Rr , 

le potentiel de B est donné par l'expression 

( 6 ) 6 = R E £ ± R Î _ C , 

en fonction de ceux de A et de C. 

Résistance d'un conducteur multiple. 

158*. Soit un nombre quelconque de conducteurs ABZ, 
ACZ, ADZ, . . . disposés côte à côte et aboutissant aux deux 
mêmes points A et Z ; on dit alors qu'ils sont disposés en arc 
multiple ou en dérivation. 

Désignons par 

R, , R a , R 3 , . . . les résistances respectives de ces conduc
teurs ; 

d . C 2 , C 3 , . . . 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 pour 
tous les conducteurs, ils ont, à leurs extrémités, la même dif
férence de potentiel, que nous pouvons désigner par E. Nous 
avons donc 

E = d R , = C 2 R 2 = C 3 R a = CR ; 
m a i s 

C = d -t- C, + C, -t . . . , 
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d'où 

(7) 
i 

Il ~ R, H, + R 3 

•+- n - + • • • • 

Ce qui s'énonce en disant que la réciproque de la résistance 
d'un conducteur multiple est la somme des réciproques des ré
sistances des conducteurs composants, ou que la conductibilité 

d'un conducteur multiple est égale à la somme des con

ductibilités 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 Ci le courant dans une branche quelconque du conduc
teur multiple et par R t sa résistance, on a 

C étant le courant total, R la résistance du conducteur mul
tiple, déterminée comme précédemment. 

Rirchhoff a établi les conditions d'un système de conduc
teurs linéaires par la méthode suivante, d'où la considération 
du potentiel est exclue : 

i" (Condition de continuité). En tout point du système, la 
somme de tous les courants qui se dirigent vers ce point est 
nulle. 

2 " Dans tout circuit complet , formé par des conducteurs, la 
somme des forces électromotrices, prises suivant le sens du 
circuit, est égale à la somme des produits des courants de cha
cun des conducteurs par sa résistance propre. 

Résistance longitudinale des conducteurs de section uniforme. 

159*. Soit p la résistance d'un cube d'une matière donnée à 
un courant parallèle à l'une de ses arêtes, de longueur unité : 
on donne à p le nom de résistance spécifique de celle matière 
par unité de volume. 

Considérons un conducteur prismatique de cette même 

(8) C , = L C 
R 

R 7 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l 6 6 C H A P I T R E I X . — C O U R A N T É L E C T R I Q U E . 

matière, de longueur / et de section unité : il est équivalent 
à l cubes disposés en série ; sa résistance est donc égale à /p. 

Un conducteur de longueur l et de section uniforme s équi
vaut à s des conducteurs précédents, disposés en arc multiple : 
sa résistance est donc 

Connaissant la résistance d'un fil uniforme, nous pouvons 
déterminer la résistance spécifique de la matière qui le com
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 de 
poids, celle du fil d'unités de longueur et de masse. 

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

R ^ . 
m 
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PHÉNOMÈNES T H E R M O - É L E C T R I Q U E S . 

CHAPITRE X. 

PHÉNOMÈNES PRODUITS P A R L'ÉCOULEMENT D'UN 

COURANT ÉLECTRIQUE A TRAVERS UN MILIEU 

HOMOGÈNE. 

PHÈfOMÈlTCS THEEMO-ÉLECTRIÛÏÏES. 

160. Seebeck découvrit, en 1822, 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 chaude. Il existe donc, en général, 
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 m é 
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 c o n 
stamment à mouvoir une machine, ou à engendrer de la 
chaleur dans un conducteur, et cela, sans que l'on eût à four
nir au système aucune énergie de l'extérieur, car, pour main
tenir le système à une température constante, il ne faut rien 
faire qu'empêcher la chaleur d'y entrer ou d'en sortir. 

Donc, à une température donnée, la force électromotrice, 
dans un circuit de trois métaux A, B, C, doit être nulle pour 
tout le circuit, de sorte que, si l'on désigne par a la force 
électromotrice de C en A, par b celle de C en B, et par x 
celle de B vers A, la force électromotrice totale, dans le cir
cuit ABC, est donnée par l'expression 

a — h—x r=. o , d'où x = a — b, 
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a et b étant déterminés par l'observation de la force électro-
motrice d'un troisième métal quelconque C vers les métaux A . 
et B. 

Nous pouvons exprimer ce fait, en disant que, si les quan
tités a et b sont les potentiels des métaux A et B par rapport 
à un troisième métal C, à la température donnée, le potentiel 
de A par rapport à B est égal ha— b. On étudiera au n° 182 
la détermination des potentiels relatifs des métaux. 

161. Loi de Magnas. — Magnus a démontré (') qu'il ne se 
produit, dans un circuit formé d'un seul métal, aucun courant, 
quelles que soient les variations de la température et de la 
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, dépendît delà 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 circuit dans 
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 même 
aucune discontinuité physique dans le circuit, comme celle 
qui est impliquée dans le contact de deux parties séparées d'un 
fil, on peut produire une variation de température suffisam
ment brusque, on limant une partie d'une grosse tige (Jig. 33) 

K i e . 3 3 . 

jusqu'à la rendre relativement très mince. Si l'on place dans 
une flamme le point de jonct ion de ces deux parties, le fil 

( i ) Pogg. Ann., I 8 5 I . 
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mince s'échauffera plus vite que l'autre, tellement que la va
riation de température sera suffisante pour échapper à la loi 
de Magnus et que nous obtiendrons un courant dans un cir
cuit d'un seul métal. Nous devons donc modifier comme il suit 
l'énoncé de la loi de Magnus : 

La force électromotrice d'un point d'un conducteur métal
lique homogène vers un autre ne dépend que de la tempéra-? 
tare de ces points, à moins qu'il ne survienne, en un point 
quelconque du conducteur, une variation sensible de tempéra
ture, entre des points dont la distance est dans les limites des 
actions moléculaires. 

Pouvoir thermo-électrique d'un métal à une température donnée. 

162. Considérons un circuit linéaire formé alternativement 
de pièces de métaux différents, par exemple, de plomb et de 
fer. Nous prendrons pour métal type le plomb, et nous étu-* 
dierons les propriétés du fer par rapport à lui. 

Sur la fîg.3\, les parties en fer sont ombrées. Supposons 

Fig . 35. 

((= = 

V V A B C D F F 
X WJ/MfMA ~C7/»m.'.A rMl/S7ï777.\ 

U" t" 1· 2" 2· 3° 

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 
celles des extrémités des barreaux de plomb sont égales. 

La force électromotrice totale, dans le circuit, est la somme 
des forces électromotrices dues aux actions thermo-électriques 
des différentes paires de jonct ion. 

Si nous considérons les couples A et B, C et D, E et F, ap
partenant aux barreaux de fer, nous trouvons que les tempé
ratures s'élèvent de i° dans chaque barreau; mais, si nous 
considérons les paires de soudures B et C, D et E , apparte
nant aux barreaux de plomb, la température est uniforme 
lans chaque barreau, et il n'y existe, par conséquent, aucune 
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Fig . 35. 

U U" 1» 2 " 3· *• z 

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 PQRST. 

163. Les ordonnées o°P , j ° Q , . . . sont appelées les pou
voirs thermo-électriques du fer par rapport au p lomb, à 0°, 
i ° , . . . ; 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 représenleront 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 dia
gramme thermo-électrique, et nous pouvons en déduire la force 
électromotrice due à un couple quelconque de métaux, dont 
les soudures sont à une température donnée. 

Soient, par exemple, a A (fig. 36) la ligne du métal A, 
6B celle du métal B, T et t les températures des soudures; 
la force électromotrice du circuit sera représentée par l'aire 

force électromotrice. Nous pouvons donc négligerlesharreaux 
de plomb et considérer la force électromotrice due aux sou
dures A et F comme équivalente à la somme des forces elec
tromotrices des trois couples de soudures AB, CD et EF. 

Si donc on construit un diagramme, en prenant pour ab
scisses les températures (fig. 35) , et tel que l'aire o°P i°Q 
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AB ha A, et elle agira dans la direction indiquée, à savoir, du 
métal A au métal B, par la soudure chaude. 

Si nous avions pris pour type un autre métal que le plomb, 
le diagramme aurait changé de forme, mais les surfaces se-

Fig . 36. 

b 

1 T 

raient restées les mêmes, la figure aurait subi une déforma
tion de cisaillement, dans laquelle les glissements s'opèrent 
suivant des lignes verticales. 

Inversion thermo-électrique. 

16V. Cumming découvrit , en i8a3, 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, 
presque des droites : les lignes du fer et du nickel présentent 
néanmoins des sinuosités considérables, de sorte qu'elles 
peuvent couper les droites des autres métaux en plusieurs 
points correspondant à des températures neutres différentes. 

Effets thermiques des courants. 

lfia. Il est facile de voir, en étendant le principe de la con
servation de l 'énergie au cas des courants thermo-électriques, 
que les courants électriques doivent être accompagnés d'ef
fets thermiques. 
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Considérons ce qui se passe lorsqu'une unité d'électricité 
est transmise à travers une section quelconque du circuit. 
Le travail dépensé sur le courant électrique a pour mesure le 
produit de la force électromotrice par la quantité d'électricité 
transmise, et, puisque cette dernière est égale à l'unité, ce 
travail est numériquement égal à la force électroinotrice et 
représenté par la surface ABba du diagramme thermo-élec
trique. 

Si on laisse le courant s'écouler sans autre résistance que 
celle du circuit, la totalité du travail sera transformée en 
chaleur; 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 cette 
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, et 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. 

1GG. Effet de Pellier. — 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 
disparition apparente de chaleur. Lorsqu'on renverse le sens 
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-
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EFFET DE T H O M S O N . i 7 3 

leur par le courant, quand il surmonte la résistance d'un con
ducteur. Cette dernière, que l'on peut appeler, avec Thom
son, la production frictionnelle de la chaleur, est la même, 
quel que soit le sens du courant, et varie proportionnellement 
au carré de son intensité; l'autre, que nous pouvons appeler 
Y effet ou le phénomène de Peltier, change de sens avec le 
courant et ne dépend que de son intensité. 

167. Effet de Thomson. — Thomson a démontré ( ' ) qu'il 
doit se produire, dans certains métaux, outre l'effet de Peltier, 
d'autres effets thermiques réversibles du courant. 

Le courant doit engendrer ou absorber de la chaleur lorsqu'il 
passe d'une partie plus chaude à une partie plus froide d'un 
même métal, ou d'une partie froide à une partie chaude. Par 
exemple, dans un couple thermo-électrique de cuivre et de 
fer (fig. 3 7 ) maintenu à l'une de ses jonctions AB à sa tem

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 
courant, doit se produire dans quelque autre partie du cir
cuit, soit dans le cuivre où le courant passe du froid au chaud, 
soit dans le fer où il marche du chaud au froid, soit dans les 
deux métaux. 

Fig. 3-]. 
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(') Philosophical Transactions, r.8^6, p . 65o. 

Thomson put prédire cet effet thermique du courant par 

un raisonnement analogue au précédent ( ' ) ; il vérifia ensuite 

cette prédiction par l 'expérience et trouva que le fer inégale

ment chauffé était parcouru par des courants allant des par

ties chaudes aux parties froides et refroidissant le métal, tandis 

qu'un courant allant des parties froides aux parties chaudes 

échauffe le métal et qu'il se produit, dans le cuivre, des effets 

inverses. Nous désignerons ce phénomène thermique sous le 

nom d'ejfet de Thomson. 

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

ches verticales reliées par deux branches horizontales; ce 

fluide, chauffé dans une partie du circuit et passant dans une 

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 rapporl, 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. 

169. M. Le Roux a trouvé, à la suite d'expériences très soi

gnées sur l'effet de Thomson, que, dans le p lomb, la chaleur 

spécifique de l'électricité est nulle ou très faible; le profes-
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PHÉNOMÈNES T H E R M O - É L E C T R I Q U E S . 

seur Tait a, en conséquence, adopté le plomb comme métal 
type dans les mesures thermo-électriques ( ' ) . 

170. Nous pouvons définir, à la fois, les effets de Thomson 
et de Peltier en disant que, lorsqu'un courant'électrique passe 
de points à une puissance thermo-électrique élevée à des 
points de moindre puissance, il se produit une absorption de 
chaleur, tandis qu'il engendre de la chaleur quand le courant 
marche en sens contraire, et cela, que la différence des puis
sances thermo-électriques des deux points provienne d'une 
différence de nature des métaux ou des températures d'un 
même métal. 

171. La quantité'de chaleur absorbée correspondant à un 
accroissement donné de puissance thermo-électrique doit dé
pendre de la température aussi bien que de la valeur de cet ac
croissement. 

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

Fig . 38. 

« a A 

o t 1 T 

métaux dont aucun ne présente l'effet de Thomson. Un pa
reil circuit sera représenté, sur un diagramme thermo-élec
trique, par le parallélogramme AabB, à côtes horizontaux 
et verticaux. Si le courant marche dans la direction AabB, de 
la chaleur est absorbée en BA et engendrée en ab, et il ne se 
produit pas d'effets thermiques réversibles. De plus, la cha
leur absorbée en BÀ excède la chaleur engendrée en ab d'une 
quantité représentée par le parallélogramme BAaA. Si donc 
nous prolongeons A s et Bb, et si nous traçons la ligne verti
cale aB, à une distance telle que la chaleur absorbée à la sou-
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dure AB soit représentée par ' le parallélogramme B A a è , la 
chaleur engendrée à la soudure ab, inférieure, comme nous 
l'avons vu, de la quantité BAab, sera représentée par le paral
lélogramme a ipx . 

L'effet de Pellier est donc mesuré par le produit de l'ac
croissement de la puissance thermo-électrique, en passant du 
premier métal au second, par la température comptée à par
tir d'un point inférieur à toutes les températures observées. 
Il est de la forme (tp a—tfi) (t—fi) quand le courant passe 
d'un métal de puissance électrothermique <fi à un métal de 
puissance <p2, t représentant la température indiquée par le 
thermomètre et ^ étant une constante dont la valeur ne peut 
être déterminée que par l 'expérience. 

172. Nous avons été 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 «¡3 doit être tracée dans la posi
tion correspondant au zéro absolu de l 'échelle thermodyna
mique, et que l'oppression de la chaleur absorbée peut s'écrire 
( ç 2 — < f i ) 9 , 0 étant la température comptée à partir du zéro 
absolu. 

Il est vrai que les opérations thermo-électriques ne sauraient 
être complètement réversibles, car la conduction de la cha
leur, qui est irréversible, se produit toujours et ne saurait 
être évitée. 

Nous devons donc considérer l'application de la seconde loi 
de la Thermodynamique à la partie réversible du phénomène 
comme une conjecture très probable, compatible avec d'autres 
parties de la théorie de la chaleur, et vérifiée approximati
vement parles mesures de Le Roux sur les effets de Thomson 
et de Peltier. 
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173. Interprétation complète des diagrammes. — Nous 
pouvons maintenant exprimer tous les effets thermiques et 
électromoteurs en fonctions des surfaces du diagramme 
thermo-électrique. 

Soient I J (fig. 3g) la ligne d'un métal, le fer, Ce celle du 
cuivre, T et t les températures inférieures et supérieures, 0 la 
position du zéro absolu. Supposons que le courant circule 
dans la direction Clic jusqu'à ce qu'il y soit passé une unité 

d'électricité ; 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 : 

La totalité de la chaleur absorbée est donc représentée par 
l'aire C I J ' P S C , et la chaleur engendrée par i cSP; la différence 
Clcp représente la chaleur absorbée comme résultat final 
de l 'opération; cette chaleur est convertie en travail accompli 
sur le courant électrique. 

174. L'entropie en Thermodynamique. — On appelle, en 
Thermodynamique, entropie ( ' ) une quantité caractérisant 

( ' ) Les n " 174, 180 sont , en grande part ie , des répét i t ions des n™ 167, 

173, expr imés dans le langage de la doc t r ine de l 'entropie . Le professeur 

Clerk Maxwel l ayait, p robablement , l ' in tent ion de les insérer à la place des 

articles suivants, mais nous avons pensé qu' i l valait mieux ne pas changer 

le manuscri t , et insérer s implement ici les articles séparés, c o m m e repré 

sentant une mé thode un peu différente d 'appl ica t ion de la seconde l o i de 

la T h e r m o d y n a m i q u e aux phénomènes thermo-é lec t r iques . 

M A X W E L L . — Traité élémentaire. 12 

Fig. 39. 

0 T 

Dans le fer pa r I i P Q . (Effet de T h o m s o n . ) 

Dans la s o u d u r e f ro ide p a r . . . t c S P . (Effet de P e l t i e r . ) 

Dans le c u i v r e pa r c C R S . (Effet de T h o m s o n . ) 
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un corps, de manière que son accroissement ou sa dirninu-

1ion implique un accroissement ou une diminution de la cha

leur du corps. 

' La quantité de chaleur qui entre dans le corps, ou le quitte, 

est mesurée par le produit de l'accroissement ou de la dimi

nution de l'entropie par la température à laquelle a lieu cette 

variation. 

Nous avons évité, dans ce Traité, toute supposition que 

l'électricité est ou n'est pas une matière, et nous devons aussi 

éviter toute affirmation pouvant suggérer l'idée que l 'élec

tricité puisse recevoir ou émettre de la chaleur comme un 

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 

sous lesquelles la chaleur esl émise ou absorbée. 

175. Entropie électrique. — Lorsqu'un courant électrique 

passe d'un métal à un autre, de la chaleur est émise ou absor

bée à la jonction des deux métaux: nous supposerons donc 

que l'entropie électrique diminue ou augmente quand l 'élec

tricité passe de l'un des métaux sur l'autre, cette entropie va

riant suivant la nature du milieu dans lequel se trouve l 'é lec

tricité, sa température, sa tension, sa déformation, . . . ; mais 

ce n'est que pendant le mouvement de l'électricité que les 

phénomènes thermo-électriques se produisent. 
-* 

176. Définition de l'entropie. — On démontre, en Thermo

dynamique, que, dans toute opération thermique réversible, 

ce que l'on appelle Ventropie du système reste invariable 

( M A X W E L L , Theory of heat,, 5 e édit. p . 190). 
L'entropie d'un corps est une quantité q u i , lorsque le 

corps reçoit ou émet une quantité de chaleur I I , augmente ou 

diminue de y > 0 étant la température indiquée sur l 'échelle 

thermodynamique. 
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D I A G R A M M E T H E R M O - É L E C T R I Q U E . 179 

L'entropie d'un système matériel est la somme des entro

pies de ses parties. 

177. Entropie électrique et pouvoir thermo-électrique. — 
Les effets thermiques des courants électriques sont en partie 
réversibles et en partie irréversibles, mais les effets réver
sibles, tels que ceux de Pellier et de Thomson, sont tou
jours faibles en comparaison des effets non réversibles, tels 
que la production de la chaleur par le frottement et sa diffu
sion par conduction : nous ne pouvons donc pas étendre aux 
phénomènes thermo-électriques les démonstrations des théo
rèmes qui s'appliquent aux opérations thermiques complè
tement réversibles. 

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 
clairement les conséquences de cette hypothèse par une 
extension de l'entropie aux phénomènes électriques. 

Le terme entropie électrique, que nous allons employer,, 
correspond au pouvoir thermo-électrique, tel que l'a défini 
Sir W . Thomson, dans son cinquième Mémoire sur la Théorie 
dynamique de la chaleur (Trans. R. S. E., 1" mai i854, 
n" HO, p. J5I). 

Diagramme thermo-électrique. 

178. La méthode la plus convenable, pour l'étude de la 
théorie des phénomènes électriques, consiste dans l'emploi 
d'un diagramme dans lequel la température et l'entropie 
électrique d'un métal sont représentées, à chaque instant, pal
les coordonnées horizontales et verticales d'un point du dia
gramme. Donc, si OG représente la température d'une cer
taine pièce de métal, comptée à partir du zéro de l'échelle 
thermodynamique, et CA l'entropie électrique correspondant à 
cette.même pièce de métal, le point A représentera, par sa 
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un métal A, d'un point à la température OC à un autre dp 
température O c , le trajet est figuré par la ligne Ka, dont les 
points représentent l'état du métal aux températures inter
médiaires. 

La forme de celte trajectoire dépend de la nature du 
mêlai et d'autres influences qui agissent sur elle, outre la 
température, telles que les déformations et les efforts molécu
laires. Le professeur Tait a, néanmoins, trouvé que, pour la 
plupart des métaux, à l 'exception du fer et du nickel, la courbe 
du diagramme thermo-électrique est une droite. 

Lorsque le courant passe d'un métal A à un autre métal B, 
à la même température, la trajectoire est représentée par la 
droite verticale AB. 

Le circuit traversé par le courant électrique sera donc 
représenté par un circuit sur le diagramme thermo-électrique. 

position sur le diagramme, l'état thermo-électrique de la 
pièce de métal. 

Nous pouvons déterminer de la même manière les points 
du diagramme correspondant au même métal avec d'autres 
conditions, ou à d'autres métaux. 

Si, dans le trajet du courant, l'électricité passe d'un métal 
à un 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
gramme thermo-électrique; le trajet du courant se trouvera 
ainsi figuré par une ligne, ou trajectoire, sur le diagramme 
thermo-électrique (fig- 4 ° ) - Lorsque le courant passe, dans 

P 

Q 

P 
u 

a 
ï 
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CHALEUR SPÉCIFIQUE DE L ' É L E C T R I C I T É . l8t 

La chaleur engendrée par le passage d'une unité d'électri

cité le long du trajet Àa est représentée par l'aire A a Q P A , li

mitée par le trajet Aa, l 'ordonnée horizontale en a, la ligne 

des températures zéro et l 'ordonnée horizontale en A ; si cette 

surface se trouve à droite de la trajectoire, elle représente de 

la chaleur engendrée; si elle se trouve à gauche, elle repré

sente de la chaleur absorbée. 

179. Chaleur spécifique de l'électricité. — Si l'électricité 

était un fluide s'écoulant dans les conducteurs c o m m e l'eau 

dans un tube, absorbant ou cédant toujours de la chaleur, 

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. 

Sur le diagramme, la chaleur spécifique du fluide en A se

rait représentée par la ligne aP, dans laquelle 3 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 kart 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, dans 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 fiôB ; la chaleur spécifique de l'électricité, dans ces mé

taux, est négative et se trouve représentée, en B, par pT. 

180. Thomson, qui découvrit d'abord par la théorie, puis 

vérifia par l 'expérience, l'effet thermique d'un courant élec

trique dans un métal inégalement chauffé, exprime ce fait en 

disant que l'électricité vitrée porte avec elle de la chaleur 

dans le cuivre, tandis que c'est l'électricité résineuse qui en 

transporte avec elle dans le fer. 

Nous devons, néanmoins, nous rappeler que ces expressions 

ne signifient pas, dans la pensée de Thomson, et ne doivent 

pas être comprises comme signifiant que l'électricité positive 

ou négative est un fluide pouvant être chauffé ou refroidi et 
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doué d'une chaleur spécifique réelle. Puisque ces expressions 
ne font qu'indiquer des analogies, nous nous tiendrons à la 
convention ordinaire, d'après laquelle l'électricité vitrée est 
considérée comme positive, et nous dirons que la chaleur 
spécifique de l'électricité est positive dans le cuivre, mais 
négative dans le fer. 

Le fait évident, qu'aucun fluide réel no peut avoir une cha
leur spécifique négative, ne doit pas nous inquiéter, car nous 
n'affirmons pas que l'électricité soit un fluide réel. 

181. Interprétation complète du diagramme. — Considé
rons maintenant un circuit formé de deux conducteurs li
néaires, de métaux A et B, dont les soudures sont maintenues 
à des températures différentes, représentées sur le diagramme 
par OC et Oc. Ce circuit électrique sera représenté par le tracé 
A « 6 B A. 

Si le courant marche-dans la direction A a ^ B , jusqu'à ce 
qu'il ait transmis une unité d'électricité, il se manifestera 
les effets thermiques suivants : 

i" Bans le métal A, il s'engendrera de la chaleur à mesure 
que l'électricité s'écoulera de la jonction froide à la jonct ion 
chaude; cette chaleur est représentée par l'aire A a Q P A . 

2 ° A la jonction froide, où l'électricité passe du métal A au 
métal B, il se produira de' la chaleur représentée par l'aire 
a b S Q a. 

3° Dans le métal B, il se produira de la chaleur à mesure 
que l'électricité s'écoulera de la jonction chaude à la jonction 
froide. Cette chaleur est représentée par l'aire bBTSb. 

4° A la jonct ion chaude, où l'électricité passe du métal B 
au métal A, il y aura absorption d'une quantité de chaleur 
représentée par l'aire B A ï P B . L'inversion de l'ordre des 
lettres indique que celle surface doit être prise négative
ment. 

La quantité totale de chaleur engendrée est donc repré
sentée par la surlace A a ^ B T P A , et la chaleur absorbée par 
B A P T B ; l'effet total est donc une absorption de chaleur re
présentée par l'aire AabB A. 

L'énergie correspondant à cette chaleur ne peut se perdre : 
elle est transformée en travail électrique dépensé sur le c o u -
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( ! ) L 'énergie dépensée à la p roduc t ion du couran t sera, si elle n'est pas 

autrement e m p l o y é e , finalement conver t ie en chaleur par la résistance 

frictionnelle des métaux- La chaleur produi te par cette act ion irréversible 

doit être d is t inguée des effets de T h o m s o n et de Pel t ie r ; elle est représentée 

sur le d i ag ramme thermo-élect r ique, par l 'aire A B 6 a A . 

(3) Trans. B. S. Edinb., 18S4. 

rant par une force électromotrice agissant dans sa direction. 
Puisque l'on suppose que le courant transmet une quantité 
d'électricité égale à l'unité, l 'énergie, qui est le produit d e la 
force électromotrice par la quantité d'électricité, doit ê t r e 

numériquement égale à. cette force même. 

La force électromotrice est donc représentée par l'aire 
ÀabBA et agit dans la direction représentée par l'ordre des 
l e l L r e s , c'est-a-dire : 

Chaleur, métal À, froid, métal B, chaleur. 

Cette force électromotrice produira, si la résistance du 
circuit est finie, un courant réel ( ' ) ; c'est par la manifestation 
de ces courants que les propriétés thermo-électriques d e s 
courants métalliques furent découvertes pour la première fois 
p a r Seebeck, en 1822. 

182. Détermination de la force électromotrice en un point 
d'un circuit; méthode de Thomson. —• Les effets électriques 
d u s à la chaleur furent découverts avant les effets thermiques 
d u s au courant électrique, mais l'application des e f f e t s ther
miques des courants à la détermination des forces é lect romo-
I r i c e s agissant le long de différentes portions du circuit est 
d u e à Sir W . Thomson ( » ) . 

Il est manifeste que, dans un circuit hétérogène, nous ne 
pouvons déterminer la force électromotrice agissant du point 
V a u point B, en réunissant simplement ces deux points, p a r 
des fils, aux électrodes d'un galvanomètre ou d'un électro-
m è t r e , car nous ne connaissons pas la force électromotrice 
a u x jonctions de ces fils avec la matière du circuit, e n A e t en B. 

Faisons passer de A en B un courant d'intensité connue, 
engendrant de la chaleur H dans cette partie d u circuit, sans 
qu ' i l se produise, dans la matière comprise entre A e t B, 
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aucun effet permanent, chimique, magnétique ou aulre; nous 
savons que, si l'on désigne par Q la quantité totale d'élec
tricité transmise de A en B, et par E la force électromotrice 
dans la direction BA, que le courant doit surmonter, le travail 
accompli par le courant est égal à QE. Si donc on désigne 
la quantité de chaleur engendrée dans la portion AB par H, 
exprimée en mesures dynamiques, nous devons avoir l'équa
tion 

QE = H, 

et pouvoir, puisque Q et H peuvent être mesurés, déterminer 
la force électromolrice E qui agit contre le courant. 

Lorsque la force électromotrice agit dans la même direc
tion que le courant, la quantité de chaleur engendrée est 
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 généra], 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 A vers B, puis de B vers A ; l'excès 
de la chaleur engendrée dans le premier G a s s u r celle du pre
mier, par unité d'électricité transmise, est numériquement 
égal au double de la force électromotrice de'A'vers B. 

183. Siège de la force électromotrice. — La force électro
motrice totale, suivant un circuit, se mesure facilement en le 
rompant en un point où il est homogène et en déterminant la 
différence de potentiel aux deux extrémités. On peut le faire 
au moyen de l'une des méthodes ordinaires de détermination"' -
de la force électromotrice, ou différence de potentiels, parce 
que, dans ce cas, les deux extrémités sont de même sub

tance et à une même température. Nous ne pouvons pas, au 
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contraire, déterminer, par celte méthode, la proportion de 
cette force électromotrice qui a son siège dans une partie 
donnée du circuit, par exemple entre A et B, lorsque A et B 
sont des substances différentes, ou à des températures iné
gales. 

La seule méthode par laquelle nous puissions déterminer 
le siège de la force électromotrice consiste à mesurer les 
quantités de chaleur dégagées ou absorbées pendant la trans
mission d'une unité d'électricité de A en B. 

L'électrolyse. 

184·. Force électromotrice 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, 
car les métaux ne sont pas altérés par le passage d'un cou
rant continu d'électricité; mais, quand le courant passe d'un 
métal dans 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 'énergie. 

Nous considérerons le courant comme s'écoulant à travers 
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, l'anion à 
l'anode, le cation au cathode; c'est le seul effet purement 
électrolytique : les autres phénomènes dépendent de la nature 
des ions, des électrodes et de l'électrolyte, et se produisent 
suivant des lois physiques ou chimiques apparemment indé
pendantes du courant électrique. 

C'est ainsi que l 'ion, une fois dégagé à l'électrode, peut 
se comporter de différentes manières, suivant les conditions 
dans lesquelles il se i rouve. , 

Il peut se présenter dans un état tel qu'il n'agisse ni sur 
l'électrode, ni sur l 'électrolyte, comme lorsqu'il est constitué 
par un gaz qui s'échappe en bulles ou par une substance 
insoluble dans l'électrolyte qui est précipité. 

Il peut former un dépôt à la surface de l'électrode, comme 
l'hydrogène sur le platine, et y adhérer à divers degrés de 
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ténacité, depuis la simple juxtaposition jusqu'à la combinaison 
chimique. 

S'il est soluble dans l 'éleclrolyte, il s'y diffusera, suivant 
les lois ordinaires de la diffusion, avec une rapidité indépen
dante, autant que nous le savons, de l'existence du courant 
électrique; car c'est seulement lorsqu'ils sont combinés, et 
non pas en simple dissolution, que le courant produit le trans
fert électrolytique des ions. Ainsi, quand l'ion est constitué 
par de l 'hydrogène, une partie peut s'échapper en bulles, une 
partie se condenser sur l 'électrode, le reste être absorbé par 
l'électrotyte, sans combinaison, et le traverser par la diffusion 
ordinaire. 

183. L'électrolysé. — 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'électrolysé ; 

ils restent à la surface des électrodes, ou se diffusent dans 
l'électrolyte. Ainsi, lorsqu'un courant traverse d'abord une 
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'électrolysé 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 
être examinée, on voit qu'il se présente, à l'anode du sulfate 
de soude, un équivalent d'acide sulfurique en même temps 
qu'un d 'oxygène, et, au cathode, un équivalent de soude en 
même temps que deux d'hydrogène. 

II semble, tout d'abord, que, suivant l'ancienne théorie des 
sels, le sulfate de soude ait été électrolysé en ses constituants, 
acide sulfurique et soude, tandis que l'eau de dissolution 
s'électrolyse, en même temps, en oxygène et en hydrogène. 
Mais cette explication supposerait que le même courant, qui 
électrolysé I « I d'eau en passant à travers l'acide sulfurique 
étendu, électrolysé, en traversant une dissolution de sulfate de 
soude, 2'*i (i6i de soude et iéi d 'eau), ce qui serait contraire àla 
loi des équivalents électrochimiques. Or, si nous supposons 
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que les composants du sulfate de soude soient, non pas S O 3 et 
Na'O, mais SO* etNa ! , non pas l'acide sulfurique et la s o u d e , 
mais le sulphion et le sodium, on voit qu'il dégage, vers l'a
node, de sulphion ; mais cet équivalent, incapable d'exister 
à l'état, libre, se décompose en i"i d'anhydride sulfurique et 
I*Ï d'oxygène. En môme temps a™i de sodium se dégagent au 
cathode et décomposent ensuite l'eau de la dissolution, en for
mant 2^àe soude ( N a O . H O ) et 1 d'hydrogène. 

Dans l'acide sulfurique dilué, les gaz réunis aux électrodes 
sont les constituants de l'eau, à savoir : i ï o 1 d'oxygène et 2 ™ 1 

d'hydrogène; il se produit aussi une augmentation d'acide sul
furique à l 'anode, mais moindre qu'un équivalent. 

186. Chaleur produite ou absorbée à l'anode et au cathode. 
— Il résulte, de ces considérations, que, pour déterminer la 
force électromotrice agissant d'un métal à un é lec l ro ly te , 
nous devons tenir compte de l 'ensemble des effets p e r m a 
nents du passage d'une unité d'électricité du métal à l ' é lec-
trolyte. 

C'est ainsi que, si l 'électrolyte est du sulfate de zinc, avec 
des électrodes de zinc, il se dégage une certaine quantité de 
chaleur à l 'anode, pour chaque unité d'électricité, en m ê m e 
temps que i"i de zinc se combine avec 1̂*1 de sulphion, pour 
former du sulfate de zinc. Or, la quantité de chaleur engen
drée quand 1^ de zinc se combine à l 'oxygène est connue , 
d'après les expériences d'Andrews et autres, ainsi que cel le 
que produit la combinaison de 1^ d'oxyde de zinc avec l 'acide 
sulfurique se dissolvant dans l'eau pour former une dissolu-
lion de sulfate de zinc de même force que celle qui environne 
l'électrode. 

La somme de ces quantités de chaleur, que nous dés igne
rons par II, est équivalente au travail tolal accompli par l 'ac
tion chimique à l 'anode, qui est, par conséquent, égal à JH, 
J représentant l'équivalent mécanique de la chaleur de Joule . 
Soient h la quantité de chaleur engendrée à l 'anode, pendant 
le passage d'une unité d'électricité; E la force électromotrice 
agissant du zinc à l'électrolyte, c'est-à-dire, dans la direction 
du courant; x le travail dépensé à produire de la chaleur est 
égal à J/i, et le travail dépensé à produire le courant est égal à 
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E, de sorte que l'équation de l'énergie est 

JH = J/i-r-E, 

d'où 
E = J ( i I — h). 

Ou connaît très exactement II, mais il est difficile de m e 

surer la chaleur h, engendrée à l 'électrode, parce que l 'élec

trode doit être en contact avec l'électrolyte, et qu'il se trans

met , par conséquent, par conduction et par 'convect ion à 

travers l 'électrolyte, une quantité de chaleur considérable et 

indéterminée. 

La seule méthode qui paraisse pouvoir réussir consiste à 

comparer la température constante à une certaine distance de 

l 'électrode avec la température, en ce même point, après 

avoir remplacé l 'électrode par un fil fin de résistance connue, 

dans lequel on fait passer un courant donné, de manière à 

produire de la chaleur à un taux donné. Si les températures 

sont égales dans les deux cas, nous pouvons en conclure que 

la chaleur se dégage avec la même 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 

courant, à surmonter la résistance ordinaire de l'électrode et 

de l 'électrolyte. Comme l'électrode esl, en général, constituée 

par un métal de résistance très faible par rapport à l 'électro

lyte, cette production frictionnelle de la chaleur aura lieu 

principalement dans l'électrolyte. 

On peut rendre, il est vrai, cette génération frictionnelle 

de la chaleur très petite par rapport à la partie réversible, en 

diminuant l'intensité du courant, mais alors la production de 

la chaleur devient si faible, qu'il est difficile de la mesurer, en 

présence des perturbations thermiques inévitables, telles que 

celles qui proviennent des variations de la température de l'air. 

Les recherches expérimentales présentent donc des diffi

cultés très considérables, et j ' ignore si l 'on a jamais pu m e 

surer, même approximativement, la force électromotrice d'un 

métal vers un électrolyte ( ' ) . Néanmoins, si nous représen

tons par A et B les forces électromotrices des métaux A et B 

(') Voir le n" 192 et sa note . 
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vers l'électrolyte C, et par a et b leurs pouvoirs thermo-élec
triques à la température 8, la force électromotrice de A vers 
B, à leur jonct ion, sera égale à [b — a)8. 

La force électromolrice totale dans le circuit, suivant la 
direction ABC, est égale à 

( i — a ) 9 -t- 15 — \ . 

Sur la conservation de l'énergie dans l'électrolyae. 

1 8 7 . Considérons un courant électrique traversant un cir
cuit formé, en partie de métaux, en partie d'électrolytes dis
posés en séries. 

Pendant le passage d'une unité d'électricité à travers une 
section quelconque du circuit, il s'électrolyse un équivalent 
éleclrochimique de chacun des électrolytes; il correspond 
donc une quantité définie d'action chimique au passage d'une 
quantité donnée d'électricité dans le circuit. 

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 états, et 
s'il ne passe pas, de lui-même, de l'un de ces états ( A ) à un 
autre (B), nous pouvons encore déterminer l'énergie relative 
de l'état ( A ) par rapport à ( B ) , pourvu que l'on puisse faire 
passer le système des étals ( A ) et ( B ) à un troisième état (C) , 
que nous supposerons être celui dans lequel toutes les éner 
gies de combinaison du système ont été épuisées. 

C'est ainsi que, si les substances du système sont de l 'oxy
gène, de l 'hydrogène et du carbone, et si les états ( A ) et ( B ) 
consistent en deux hydrocarbures différents, avec du carbone 
et de l'hydrogène en liberté, nous ne pouvons, en général, 
transformer l'état ( A ) en l'état ( B ) , mais nous pouvons faire 
passer ( A ) ou ( B ) à l'état ( C ) , dans lequel tout l 'hydrogène 
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est combiné avec l 'oxygène en eau, et tout le carbone en acide 

carbonique. On peut ainsi déterminer, par des mesures de 

chaleur, l 'énergie de l'état ( A ) relativement à l'état ( B ) . 

188. Expériences de Joule. —Joule a démontré expérimen

talement que la chaleur développée dans l 'ensemble du circuit 

électrique est la même pour une même quantité d'action 

chimique, quelle que soit la résistance du circuit, pourvu que 

le système ne dépense d'énergie sous aucune autre forme 

que la chaleur. 

Ainsi, dans une pile dont les "électrodes sont reliées par 

un fil épais et court, l'intensité du courant est très considé

rable, et la chaleur est engendrée principalement dans la pile, 

très peu dans le fil. Si le fil est long et fin, la chaleur qui s'y 

développe est, au contraire, beaucoup plus considérable que 

celle de la pile; mais on trouve, si l'on tient compte de la 

chaleur engendrée dans le fil et dans la pile, que la chaleur 

totale engendrée par chaque gramme de zinc dissous est la 

même dans les deux cas. 

189. Perte de chaleur correspondant au travail externe du 

courant. — Or, si le circuit renferme un élément dans le

quel l'acide sulfurique dilué est électrolysé en oxygène et en 

hydrogène, la chaleur engendrée dans le circuit, par gramme 

de zine dissous, est moindre qu'auparavant, de la quantité de 

chaleur qui serait engendrée si l 'oxygène et l 'hydrogène dé 

gagés dans l 'élément électrolysé se combinaient. 

De même, si le circuit renferme une machine électromagné

tique employée à produire du travail, la chaleur engendrée 

dans le circuit est moindre que celle qui correspond au zinc 

consommé, d'une quantité égale à celle qui serait engendrée 

si la totalité du travail accompli par la machine se trouvait 

dépensée en frottements. 

190. Force électromotrice des appareils électrochimiques. — 
Si la disposition est telle que la grandeur de l'action chimique 

dépend essentiellement de la quantité d'électricité transmise, 

nous pouvons déterminer la force éleclromotrice du cir

cuit par la méthode suivante, indiquée, pour la première fois, 

par Thomson (Phil. Mag., I 8 5 I ) . 
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( ' ) O u , s o u s une a u t r e f o r m e , la force électromotrice est l'équivalent 
de l'action chimique correspondant au passage de l'unité de courant 
ou produite par la dissolution d'un équivalent éleetrochimique du mé
tal attaque. 

Supposons que nous rendions la résistance du circuit si 

grande que l'on puisse négliger la chaleur engendrée par le 

courant dans les électrolytes. Soit E la force électromotrice 

du circuit. Le travail dépensé pour faire passer une unité 

d'électricité dans le circuit est alors numériquement égal à E. 

Mais, pendant cette opération, un équivalent éleetrochimique 

de l'électrolyte subit l'action chimique qui s'accomplit dans la 

pile; donc, si l'énergie dépensée pendant cette opération est 

entièrement consacrée à maintenir le courant, la valeur dyna

mique de cette action doit être numériquement égale à E, 

force électromotrice du circuit, ou, suivant l'expression de 

Thomson, 

La force électromotrice d'un appareil électrochimique est, 

en mesure absolue, égale à l'équivalent mécanique de l'action 

chimique sur un équivalent électrocliimique de la substance ('). 

Exemples. 

191. Si l'action de la pile consiste, en partie, eri une o p é 

ration réversible, telle que : 

i" La production frictionnelle de la chaleur par la résis

tance de l'électrolyte ; 

2 0 DifTusion des produits primaires et secondaires de l'élec

trolysé à travers l 'électrolyte; 

3" Toute autre action qui n'est pas renversée lorsqu'on ren

verse la direction du courant; 

Il ge produira une certaine dissipation de l'énergie et la 

force électromotrice du circuit sera moindre que la perte 

d'énergie intrinsèque correspondant à l'électrolysé d'un équi

valent éleetrochimique. 

C'est des opérations strictement réversibles seulement qu'il 

faut tenir compte, en calculant la force électromotrice du cir

cuit. 
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192. Il est donc toujours possible de déterminer la force 
électromotrice totale dans un circuit électrochimique, mais, 
si l'on veut déterminer les points précis du circuit où s'exercent 
les différentes parties de cette force, cette détermination est 
beaucoup plus difficile que dans le cas d'un circuit purement 
métallique. 

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 
pas se produire d 'el le-même, c'est-à-dire, sans une action 
équivalente à celle qui a lieu à l'autre électrode. Ainsi, lors
qu'un courant passe, entre des électrodes d'argent, à tra
vers du chlorure d'argent fondu, il se dégage, à l 'anode, du 
chlore qui agit immédiatement sur l 'électrode et forme du 
chlorure d'argent, et il se dépose du chlorure d'argent sur le 
cathode. 

Or, nous connaissons la quantité de chaleur dégagée quand 
I"Ï de chlore libre se combine avec i é ' d'argent, et celte cha
leur est équivalente à l'énergie qu'il faut dépenser pour électro-
lyser 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 entrain 
de s'électrolyser du chlorure d'argent 

( ' ) La Note suivante est un extrait, d 'une lettre du professeur Maxwe l l sur 

le potent ie l , publ iée par VElectrician du 26 avril 1879. 

Dans un c i rcu i t vo l ta ïque , la s o m m e des forces é l ec t romot r i ces du zinc à 

l ' é lec t rolyte , de l 'é lectrolyte au cuivre et du cu ivre au z inc , n'est pas nulle, 

mais une quanti té mesurable , que l 'on appelle la force électromotrice du 

c i rcui t . D e ces trois forces e lec t romot r i ces , une seule, ce l le du cu ivre au 

z inc , peut être mesurée par un p rocédé rat ionnel . 

Or on t rouve , par des expér iences thermo-élect r iques , que cette force é lec

t romot r i ce est excess ivement faible aux températures Ordinaires ( m o i n d r e 

qu 'un m i c r o v o l t ) et qu'el le agit du cuivre au z inc . 

D o n c l 'affirmation, déduite d 'expér iences dans lesquelles l 'air const i tue le 

t roisième mi l ieu , que la force é l ec t romot r i ce du cuivre au z inc est de 0 , 7 5 , 

ne saurait être exacte : en fait, ce que l 'on mesure rée l lement , c'est la 

-différence entre le potentiel de l 'air près de la surface du cuivre et près du 

z inc , le z inc et le cuivre étant au contac t . Le n o m b r e 0 , 7 5 représente d o n c 

la force é lectromoLrïce du c i rcui t cu iv re -z inc , air et c u i v r e ; il est, en 

vo l t s , la s o m m e de trois forces é l e c t r o m o t r i c e s , d o n t on n'a encore pu 

mesurer qu 'une seule. 

M. B r o w n a démont ré (Phil. Mag., août 1878, p . I 4 3 ) I Par la m é t h o d e 
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Sur les éléments voltaigues constants. 

193. Lorsqu'on exécute une série d'exrpériences avec une 
pile voltaïque dans laquelle il se produit une polarisation, la 
polarisation diminue quand le courant cesse, de sorte qu'il se 
trouve, quand on le fait passer de nouveau, plus fort au com
mencement que quelque temps'après. Si, d'autre part, on di
minue la résistance du courant, en le laissant s'écouler en 
partie par une courte dérivation, le courant se trouve, quand 
on le fait passer de nouveau par le circuit primitif, d'abord 
plus faible qu'à l'état normal, à cause de la grande polarisa-
lion produite par l'emploi de la dérivation. 

Il faut, pour éviter ces irrégularités du courant, très fâ
cheuses dans les expériences exactes, se débarrasser de la po
larisation, ou du moins, la réduire le plus possible. 

Il ne semble pas qu'il se produise une grande polarisation 
à la surface du zinc, lorsqu'on l 'immerge dans une dissolution 
de sulfate de zinc ou d'acide sulfurique étendue. Le siège prin-

rle l ' a n n e a u d i v i s é d e S i r W . T h o m s o n , q u e , t a n d i s q u e le c u i v r e e 9 t n é g a t i f 

pa r r a p p o r t a u fe r d a n s l ' a i r , i l l u i e s t n é g a t i f d a n s l ' h y d r o g è n e s u l f u r é . 

Il s e m b l e r a i t d o n c q u e l a r a i s o n p o u r l a q u e l l e l e s r é s u l t a t s d e l a c o m p a 

ra i son d e s m é t a u x , p a r l e s m a n i f e s t a t i o n s o r d i n a i r e s d e l e u r f o r c e d e c o n t a c t , 

s ' h a r m o n i s e n t s i b i e n a v e c l a c o m p a r a i s o n p a r l e u r i m m e r s i o n d a n s l ' e a u o u 

clans u n é l e c t r o l y l e o x y d a n t , n e t i e n t p a s a la p e t i t e s s e d e l a f o r c e é l e c t r o 

m o t r i c e e n t r e l e s m é t a u x , l e s g a z e t l e s é l c e t r o l y t e s , m a i s à c e q u e l e s p r o 

pr ié tés d e l ' a i r c o n c o r d e n t , j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , a v e c c e l l e s d e s é l e c -

i r o l j t e s o x y d a n t s ; c a r , s i le c o m p o s a n t a c t i f d e l ' é l e c t r o l y t e e s t l e s o u f r e , 

les1 r é s u l t a t s s o n t t o u t d i f f é r e n t s , e t les m ê m e s e s p è c e s d e d i f f é r e n c e s se r e 

p r o d u i s e n t q u a n d o n r e m p l a c e l ' a i r p a r d e l ' h y d r o g è n e s u l f u r é . 

N o u s c o n n a i s s o n s s i p e u l a n a t u r e d e s i o n s , t e l s q u ' i l s e x i s t e n t d a n s l e s 

é l c e t r o l y t e s , q u e , m ê m e si n o u s p o u v i o n s m e s u r e r l a q u a n t i t é d e c h a l e u r 

e n g e n d r é e o u a b s o r b é e q u a n d u n e u n i t é d ' é l e c t r i c i t é p a s s e d ' u n m é t a l à u n 

é l e c t r o l y t e , o u d ' u n é l e c t r o l y t e à u n m é t a l , n o u s n e p o u r r i o n s p a s e n d é d u i r e 

la v a l e u r d e l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e d u m é t a l à I ' é l e c L r o l y t e . 

S'il e n e s t a i n s i a v e c l e s é l e c t r o l y t e s l i q u i d e s , n o u s d e v o n s e n c o r e m o i n s 

e s p é r e r p o u v o i r d é t e r m i n e r l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e d ' u n m é t a l à u n g a z ; 

car n o u s n e p o u v o n s p r o d u i r e d e c o u r a n t d e l ' u n à l ' a u t r e s a n s effets p e r 

t u r b a t e u r s e t n o n r é v e r s i b l e s , t e l s q u e la d é s i n t é g r a t i o n d u m é t a l o u u n e 

v i o l e n t e p e r t u r b a t i o n d u g a z p a r la d é c h a r g e d i s c o n t i n u e . 

M A X W E L L . — Traité élémentaire. i 3 
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cipal de la polarisation se trouve à la surface du mêlai néga
tif. Lorsque le liquide dans lequel le métal est plongé est dé 
l'acide sulfurique étendu, on le voit se couvrir de bulles d'hy
drogène provenant de la décomposition électrolytique du li
quide; il est «vident que ces bulles, en empêchant le liquide 
de toucher le métal, diminuent sa surface de contact et aug-
înentcntla résistance du circuit.Mais,outre ces bulles visibles, 
il est certain qu'il existe une mince lame d'hydrogène, proba
blement pas à l'état libre, adhérente au métal, et, comme 
nous avons vu que celte enveloppe peut produire une force 
électromotrice de direction contraire à celle du courant, elle 
doit nécessairement diminuer la force électromotrice de la 
pile. 

On a adopté plusieurs méthodes pour se débarrasser de 
cette pellicule d 'hydrogène. On peut la diminuer, jusqu'à un 
certain point, par des moyens mécaniques, tels qu'une agita
tion du liquide ou le frottement des surfaces de la plaque 
négative. Dans la pile de Smée, les pôles négatifs sont verti
caux et recouverts de platine finement divisé, d'où les bulles 
d'hydrogène peuvent facilement se dégager, et produire, dans 
leur ascension, un courant de liquide qui aide à balayer les 
autres bulles à mesure qu'elles se forment. 

Les moyens chimiques sont beaucoup plus efficaces; ils 
sont de deux espèces. Dans les piles de Grove et de Bunsen, 
les plaques négatives sont plongées dans un liquide riche en 
oxygène, et l 'hydrogène, au lieu de former une couche sur 
la plaque, se combine avec cette substance. Dans la pile de 
Grove, la plaque est en platine plongé dans de l'acide nitrique 
condensé; dans la première pile de Bunsen, elle est en car
bone plongé dans ce même acide. On emploie aussi, dans le 
même bu l , l'acide chromique, qui présente l'avantage de ne 
pas produire, comme l'acide nitrique, des fumées par sa ré
duction. 

On peut encore se débarrasser de l 'hydrogène en employant 
le cuivre pour métal négatif, et en recouvrant sa surface d'une 
couche d 'oxyde; mais cette couche disparaît rapidement à 
l 'électrode négative. Afin de la renouveler, Joule a proposé 
de donner aux plaques de cuivre, la forme de disques à demi 
plongés dans le liquide, et de les faire tourner lentement, de 
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sorle que l'air puisse agir successivement sur les parties 
exposées. 

Une autre, méthode consiste à employer, comme liquide, un 
électrolyte dont le cation est un métal fortement négatif par 
rapport au zinc. 

Dans la pile de Daniell, on emploie une plaque de cuivre 
plongée dans une dissolution saturée de sulfate de cuivre; 
lorsque le courant passe du zinc au cuivre, il n'apparaît pas 
d'hydrogène sur la plaque de cuivre; mais il s'y dépose du 
cuivre. Lorsque la dissolution est saturée et que le courant 
n'est pas trop fort, le cuivre paraît agir comme un véritable 
cation, l'anion SO* allant vers le zinc. 

Lorsque ces conditions ne sont pas remplies, il se dégage 
de l'hydrogène au cathode, mais il agit immédiatement sur la 
dissolution en dégageant du cuivre et en s'unissant à SO* 
pour former de l'huile de vitriol. Lorsqu'il en est ainsi, le 
sulfate de cuivre voisin de la plaque de cuivre est remplacé 
par l'huile de vitriol; le liquide devient incolore, et la polari
sation par l'hydrogène se produit de nouveau. Le cuivre 
déposé de cette manière présente une structure plus friable 
et plus compacte que celle du cuivre déposé par la véritable 
électrolysé. 

On doit, pour s'assurer que le liquide en contact avec le 
cuivre reste saturé de sulfate de cuivre, placer, dans le 
liquide, près du cuivre, des cristaux de sulfate, qui se dis
solvent à mesure que la dissolution s'affaiblit par le dépôt du 
cuivre. 

Nous avons vu qu'il est nécessaire que le liquide voisin du 
cuivre soit saturé de sulfate de cuivre; il est encore plus 
nécessaire que le liquide dans lequel plonge le zinc soit 
dénué de sulfate de cuivre. Si ce sel arrive jusqu'à la surface 
du zinc, il se réduit et il se dépose du cuivre sur le zinc. Le 
zinc, le cuivre et le liquide, forment alors un petit circuit dans 
lequel il se produit une action électrolytique rapide, et le zinc 
est consumé par une action qui ne contribue en rien à l'effet 
utile de la pile. 

Pour l'éviter, il faut immerger le zinc dans de l'acide sulfu-
rique étendu ou dans une dissolution de sulfate de zinc, et 
empêcher la dissolution du sulfate de cuivre de se mêler à 
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Ing. ¿ 1 . 

Dans toutes les formes de la pile de Danieli, le résultat final 
est que le sulfate de cuivre trouve sa voie vers le cuivre et 
dépouille la batterie; Sir W . Thomson a construit la pile de 
Danieli représentée par la fig. afin de retarder indéfini
ment ce résultat. 

Dans chaque élément, le fond se trouve garni d'une plaque 
de cuivre horizontale, sur laquelle on verse une dissolution de 
sulfate de zinc : le zinc se présente sous la forme d'un gril 

ce liquide; les deux liquides sont séparés par une cloison en 
poterie poreuse, qui laisse l'action électrolytique se produire 
entre eux, mais sans qu'ils puissent se mélanger par des cou
rants visibles. 

Dans quelques piles, on emploie de la sciure de bois pour 
empêcher ces courants. Les expériences de Graham ont néan
moins démontré que la diffusion se produit presque aussi 
rapidement lorsque les deux liquides sont séparés par une 
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 
que, si l 'on employait une cloison diminuant cette diffusion, 
elle augmenterait la résistance de la pile, parce que la con
duction électrolytique 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 différence est que la diffusion ne s'ar
rête jamais, tandis que le courant ne se produit qu'à la fer
meture du circuit. 
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placé horizontalement près de la surface de la dissolution. Un 
tube de verre plonge dans la dissolution, avec son extrémité 
inférieure affleurant à la surface du cuivre; on y jette des 
cristaux de sulfate de cuivre qui forment, en se dissolvant, 
une dissolution de densité supérieure à celle du sulfate de 
zinc seul, de sorte qu'elle ne peut arriver au zinc que par dif
fusion. Afin de retarder cette diffusion, on dispose un siphon 
consistant en un tube de verre rempli par une mèche de 
coton, dont l'une des extrémités plonge dans la dissolution, 
entre le cuivre et le zinc, et l'autre dans un verre à l'exté
rieur de la pile, de sorte que le liquide se trouve lentement 
aspiré au milieu de sa profondeur. On ajoute, de temps en 
temps, afin de réparer cette perte, une faible dissolution de 
sulfate de zinc, par le haut de la pi le . 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'un mouvement de des
cente très lent, retardant encore le mouvement ascensionnel 
du sulfate de cuivre. 

Pendant que la pile fonctionne, il se dépose du cuivre sur 
la plaque de cuivre, et le radical SO* se 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
tervertir l'ordre de densité des couches , et de produire ainsi 
une instabilité et des courants visibles dans la pile, on doit 
prendre soin de maintenir le tube amplement fourni de cris
taux de sulfate de cuivre et d'alimenter la partie supérieure 
de la pile d'une dissolution de sulfate de zinc suffisamment 
diluée pour être plus légère que les autres couches de liquides. 

La pile Daniell n'est pas la plus puissante des piles 
usuelles : la force électromotrice d'un élément de Grove est 
de 192000000 d'unités C . G . S ; celle d'un élément Daniell de 
107000000 d'unités, et celle d'un élément Bunsen de 188000000 
d'unités. 

La résistance d'un élément Daniell est supérieure à Celle 
d'un élément de Bunsen et de Grove de mêmes dimensions. 
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ig8 C H A P I T R E V . — LES P I L E S . 

Ces défauts sont, néanmoins, plus que contrebalancés, dans 
tous les cas où il faut exécuter des mesures exactes, parce 
que la pile Daniell surpasse toutes les autres dispositions 
connues en constance de force électromotrice; elle a aussi 
l'avantage de pouvoir marcher très longtemps et do ne pas 
émettre de gaz. 
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CHAPITRE XI. 

MÉTHODES POUR MAINTENIR UN COURANT 

ÉLECTRIQUE. 

19i. Les principaux appareils employés pour maintenir un 

courant électrique uniforme sont les suivants : 

i° La machine à frottement; 

2 ° La pile vollai'que; 

3° La pile thermo-électrique; 

4° La machine dynamo-électrique. 

Machine électrique à frottement. 

193. L'électrisation est produite, dans celle machine, entre 
les surfaces de deux substances différentes, telles que le verre 
et l'amalgame, l 'ébonite 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 
verre tourne sur son axe; admettons que ce soit un plateau de 
verre ; le frotteur est fixé de manière à appuyer sur la surface 
du verre. La surface du frotteur est en cuir revêtu d'un 
amalgame de zinc et de mercure. Par son frottement sur l 'a
malgame , le verre s'électrise positivement et l'amalgame 
négativement. A mesure que le plateau tourne, la surface 
éleclrisée du verre s'éloigne du frotteur, et il s'y présente, 
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pour être électrisée, une nouvelle surface de verre non élec-
trisée. 

Tant que les surfaces opposément électiïsées du verre et du 
frotteur restent en contact, les effets électriques sont très 
faibles dans leur voisinage, mais, lorsque le verre s'éloigne 
du frotteur, il se développe des forces électriques considé
rables. Le potentiel du frotteur devient négatif, et comme il 
est bon conducteur, en raison de l'amalgame qui le recouvre, 
il conduit aussitôt son électrisation à l 'électrode négative. En 
même temps, le potentiel du verre électrisé devient forte
ment positif, mais, comme le verre est isolant, il ne se dé
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 métalliques aiguës, affleurant la 
surface du verre. 

Comme le potentiel à la surface du verre est beaucoup plus 
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 soufflant du peigne sur le verre. Les particules 
d'air électrisées négativement se répandent à la surface du 
verre électrisé positivement et en occasionnent la décharge. 
II se peut, néanmoins, qu'une partie de cette électricité soit 
entraînée dans la rotation du verre, jusqu'à ce qu'elle soit 
balayée parles Trotteurs, bien que j e 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 fail 
est indifférent, dire que le phénomène consiste en la concur
rence d'un courant positif dans une direction et d'un couram 
négatif dans l'autre, la somme arithmétique de ces deux cou
rants imaginaires étant égale au courant actuel observé. 

L'action de la machine dépend ainsi de l'électrisation de la 
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surface du verre par les frotteurs, de la conveclion de celte 

électricité aux peignes par le mouvement de la machine, el 

de la décharge de l'électrisation par les peignes. 

196. L'intensité du courant produit dépend de la densité 
superficielle de l'électrisation, de l'aire de la surface élec-
trisée et du nombre de ses tours par minute. 

La force électromotrice de la machine est l 'excès du poten
tiel des peignes sur celui des frotteurs : la mesure la plus 
convenable de la force électromotrice d'une machine élec
trique est donnée par la longueur de ses étincelles. 

Pendant son trajet des frotteurs aux pointes, la surface 
électrisée passe d'un potentiel inférieur à un potentiel é levé; 
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 
mécaniques, du travail électrique dépensé en transportant 
l'électricité des frotteurs aux peignes. 

En chaque point de sa course, l 'électricité, 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 'élec
tricité le long de la surface du verre, et cela aura lieu sous l 'ac
tion d'une force beaucoup plus faible que celle qu'il faudrait 
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, et il est évident que l'électricité 
qui s'étale ainsi en arrière est perdue pour le courant prin
cipal de la machine. 

Pour que la machine puisse fonctionner Je plus avantageu
sement, il faut empêcher ce retour d'électricité ; il a lieu toutes 
les fois que le taux de la variation du potentiel d'un point à 
l'autre de la surface dépasse une certaine valeur. Si l'on peut, 
par une distribution quelconque d'électricité, maintenir ce 
degré de variation juste au-dessous de cette limite, sur tout 
le trajet des frotteurs aux peignes, la force éleclromotrice 
de la machine atteindra sa plus grande valeur possible. 

Dans un grand nombre de machines électriques, on attache 
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auxfroUeurs des écrans de soie, disposés de manière que, dans 
la rotation du plateau, la surface électrisée soit, lorsqu'elle 
quitte les frotteurs, recouverte parla soie qui s'étend presque 
depuis le frotteur jusqu'au peigne. Ces écrans de soie s'élec-
trisent négativement et adhèrent, par conséquent , d'eux-
mêmes à la surface du verre. Si, en une partie quelconque 
de la rotation du verre, l'augmentation du potentiel est tel
lement rapide qu'il se produise un glissement de l'électri-
salion, l'électricité positive qui rétrograde ainsi neutralise une 
partie de l'éloctrisation dos écrans de soie, et élève la valeur du 
potentiel, en arrière du point où se produit la rétrogradation. 
La variation du potentiel se trouve ainsi égalisée, et la force 
électromotrice 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, où 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 et les peignes. C'est ainsi qu'une machine 
comme celle de Winler , dont les frotteurs et les peignes sont 
situés aux extrémités d'un même diamètre du plateau, don
nera des étincelles plus longues qu'une machine de Cutbertson 
qui a deux frotteurs et deux peignes, séparés chacun par la 
distance d'un quadrant. 

Machines produisant l'électrisation par un travail mécanique. 

197*. Dans les machines ordinaires à frottement, le travail 
dépensé à surmonter le frottement est beaucoup plus consi
dérable que celui que l'on utilise à augmenter l 'électrisation; 
il en résulte que toutes les dispositions permettant de pro
duire l'électrisation entièrement par une dépense de travail 
contre les forces électriques ont une haute importance scien
tifique, sinon une grande valeur pratique. La première ma-
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(') Spécification of patent, 27 janvier r85o, n° 205. 

chine de ce genre paraît avoir été le Iievolving Doubler, de 
Nicholson, décrit dans les Pliilosophical Transactions de 1788 
comme a un instrument qui produit, en tournant une mani
velle, les deux états d'électricité, sans frottement ni communi
cation avec la terre » . 

198*. C'est au moyen de cet appareil que Volta put déve
lopper, à l'aide de l'électricité d'une pile, une électrisation 
capable d'affecter son électromètre. Des appareils reposant 
sur le même principe ont été inventés, indépendamment, par 
M. Varley (*) 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 c o m 
plètement les porteurs, et les laisser en même temps se dé
placer librement, sans une combinaison compliquée de pièces 
mobiles, l'appareil n'est pas théoriquement parfait, s'il n'est 
muni d'une paire de régénérateurs emmagasinant la petite 
quantité d'électricité que les porteurs retiennent 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 
À et C, de deux récepteurs B et D et de deux porteurs F et G. 

Admettons que l'inducteur A soit électrisé positivement, de 
sorte que son potentiel soit A et le porteur qu'il enveloppe au 
potentiel F : si l'on désigne par Q le coefficient d'induction, 
considéré comme positif, entre A et F, la quantité d'électricité 
sur le porteur sera Q (F — A ) . 

Si le porteur est mis, pendant qu'il se trouve dans l 'induc
teur, en rapport avec la terre, F = o, et sa charge est égale à 
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— QA, quantité négative. Faisons tourner le porteur jusqu'à 
ce qu'il vienne dans le récepteur B et mettons-le alors, par 
un ressort, en communication électrique avec B ; il se déchar
gera complètement, et communiquera sa charge négative tout 
entière au récepteur B. 

Le porteur pénétrera ensuite dans l'inducteur C, que nous 
supposerons chargé négativement : on le reliera alors avec la 
terre, de façon à lui faire acquérir une charge positive qu'il 
transportera au récepteur D, et ainsi de suite. 

De cette manière, si les potentiels des inducteurs restent 
toujours constants, les récepteurs B etD reçoivent des charges 
successives, les mêmes à chaque révolution des porteurs, de 
sorte que chaque tour produit une augmentation égale d'élec
tricité dans les récepteurs. 

Mais on peut, en mettant l'inducteur À en communication 
avec le récepteur D, et C en rapport avec B, augmenter conti
nuellement le potentiel des inducteurs, ainsi que la quantité 
d'électricité communiquée aux récepteurs à chaque révolu
tion. 

Soient, par exemple, U le potentiel de A et de D, V celui de 
B et de C; x la charge de A et de C quand le porteur est en A, 
et z celle du porteur 

Puisque le potentiel du porteur relié à la terre est nul, sa 
charge est z —— QU; il entre dans B avec cette charge et la 
lui communique, et, si l'on désigne par B la capacité d e B e t 

de C, leur potentiel passera de V à V — ^ U. 

Si l'autre porteur a, en même temps, transporté une charge 
— QV de C à D, il portera le potentiel de A et de D, de TJ à 

0 ' 

U — ~ - V, Q' étant le coefficient d'induction entre le porteur 
A 

et C, et A la capacité de A et de D. 
Si donc on désigne par U„ , V „ les potentiels des deux induc

teurs après n demi-tours; par U n + i , et V „ + , ces potentiels, 
après n -+- 1 demi-tours, on a 
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l'osant 

P* 

il vient 

/ > U „ + 1 - f - <7V„ + 1 

d'où 

L Î « = U 0 [ ( i - v U V ) ' ' + ( i - f - ^ ) " ] + ^ V „ [ ( i - ^ / ) « - ( I + j p g r ) « ] , 

V" = | U 0 [( I - / « / ) « - ( I + pq)•] + V 0 [( I ) '< + ( I + pq)>>]. 

II résulte, de ces équations, que la quantitépU -v q V diminue 

continuellement, de sorte que, quel que soit l'état initial de 

l'électrisation, les récepteurs s'électrisent en sens contraires 

et que les potentiels de À et de B sont dans le rapport de 

qk—p. 

D'autre part, la différence p \ J — q \ augmente continuelle

ment, si faible qu'elle soit à l'origine, en progression g é o m é 

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-

lectromètre de Thomson, dont la charge peut être augmentée 

ou diminuée par quelques tours d'une très petite machine de 

ce genre, que l'on appelle le Replenisher ou rechargeur ; 

Pour multiplier de petites différences de potentiel. On peut, 

en effet, charger d'abord les inducteurs à un très faible p o 

tentiel, par exemple, au potentiel dû à une pile thermo-élec

trique, puis, en tournant la machine, multiplier la différence 

des potentiels jusqu'à ce qu'elle devienne assez grande pour 

être mesurée par un électromètre ordinaire. On peut, en dé

terminant par expérience l'accroissement de cette différence 

— (pLH+qV„)(i— P<l) 

= (p^o - f - q V„) ( i —pq)' 

= (pU,i—<]Vu){i+pq) 

= (pVa — q\a)(i+pqy 
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par tour de la machine, déduire, du nombre de tours et de l'é-
lectrisation finale, la valeur de la force électromotrice ini
tiale qui chargeait les inducteurs. 

Dans la plupart de ces appareils, on fait tourner les porteurs 
autour d'un axe dont la rotation les amène aux positions con
venables vis-à-vis des inducteurs: les liaisons sont réalisées 
au moyen de ressorts qui viennent, en temps voulu, au con
tact des porteurs. 

199. Machines à gouttes d'eau de Thomson. — Sir W . Thom
son a construit une machine dans laquelle les porteurs sont 
des gouttes d'eau tombant de l'intérieur d'un inducteur dans 
un récepteur isolé, qui se trouve ainsi continuellement ali
menté d'électricité de signe opposé à celle de l'inducteur. Si 
l'inducteur est électrisé positivement, le récepteur recevra 
une charge indéfiniment croissante d'électricité négative. 

L'eau s'échappe du récepteur par un canal dont l ' embou
chure est presque totalement entourée par le métal du récep
teur ; les gouttes qui tombent de cet ajutage sont donc presque 
privées d'électrisalion. Un autre inducteur et un récepteur, 
de même construction, se trouvent disposés de manière que 
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 géométrique du temps, 
les charges des deux récepteurs étant de signes opposés. 
Cet accroissement persiste jusqu'à ce que les gouttes soient, 
déviées de leur chute par l'action électr ique, au point de 
tomber en dehors du récepteur, ou même de frapper l'induc
teur. 

Dans cet appareil, l 'énergie d'électrisation est empruntée 
à celle de la chute des gouttes. 

200. Dans la « machine par influence » de Iloltz, un plateau 
de verre verni tourne devant une plaque fixe également en 
verre verni. Les inducteurs consistent en deux lames de car
ton, quelquefois recouvertes d'étain et placées au bord de 
la glace fixe, de sorte que leurs'pointes se trouvent aux extré
mités opposées d'un même diamètre. La glace fixe est percée 
de trous vis-à-vis des pointes de l'inducteur. Les électrodes 
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sont d'abord reliées l'une à l'autre, puis on met la machine en 
mouvement. On électrise alors l'un des inducteurs, par une 
machine ordinaire ou par une pièce d'ébonite électrisée : sup
posons qu'elle soit électrisée positivement. Le peigne vis-
à-vis de l'inducteur chargé se met immédiatement à briller et 
à décharger de l'électricité négative contre le disque tour
nant; cette électrisation négative est transportée par le disque 
de l'autre côté , où elle n'est plus soumise à l'influence de l'in
ducteur positive. L'autre inducteur décharge alors de l 'élec
tricité positive de sa pointe, eu se chargeant lui-même néga
tivement, et le peigne de l'électrode négative décharge de 
l'électricité positive transportée sur l'autre côté du disque, 
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. 

201*. Théorie des régénérateurs appliqués aux machines 
électriques. — 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 
phénomène a lieu, une perte d'énergie, de sorte que le tra
vail dépensé à tourner la machine n'est pas converti entière
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 on pourrait c o n 
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 électri
ques, afin d'éviter les pertes de travail, un dispositif analogue 
à celui qui a reçu, dans les machines thermiques, le nom de 
régénérateur. 

Soient (fig. 4a) A, B, C, A ' , B' , C des conducteurs creux 
et fixes, disposés de manière que le porteur P passe successi
vement vis-à-vis de chacun d'eux, les conducteurs A, À' , B, B' 
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entourant presque le porteur quand il se trouve vers le milieu 
de son passage, et C, C un peu moins. 

Supposons A, B, C reliés à une bouteille de Leyde de grande 
capacité, au potentiel V, et A' , B ' , G' reliés à une autre bouteille, 
au potentiel — V . 

Le porteur P, qui se meut suivant le sens de sa flèche, 
touche successivement des ressorts a, e', a', e, reliés, a, a' 
avec A et A' , et e, e' à la terre. 

Soit — A le coefficient d'induction entre P et A, quand le 
porteur P se trouve au milieu de A ; la capacité de P est, dans 
cette position, plus grande que A, puisqu'il n'est pas entière
ment enveloppé par ce récepteur; désignons-la par A -+- a. 

Si l'on désigne par U le potentiel de P, par V celui de A, 
la charge de P sera 

(A -t- a)U — AV. 

Supposons maintenant que 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 « V . 

Lorsque P quitte le ressort a, il emporte sa charge « V ; à 
mesure qu'il s'éloigne de A, son potentiel diminue et plus 
encore lorsqu'il arrive sous l'influence de C , qui est électrisô 
négativement. 

Soient, lorsque P arrive en C, — C son coefficient d'induc
tion sur G, C'-t- c' sa capacité et U son potentiel ; sa charge sera 

(C' + c ' ) u + c v ; = « v . 
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Si l 'on a alors C ' V ' = a V , le potentiel U de P sera réduit 
à zéro en ce point. 

Supposons qu'en ce point P vienne au contact du ressorte ' 
relié à la terre; puisque son potentiel est le même que celui 
du ressort, il n'y aura pas d'étincelle au contact. 

Ce conducteur C , qui permet de relier le porteur à la terre 
sans étincelles, remplit le même rôle que les régénérateurs 
des machines thermiques ; nous l'appellerons donc le régéné
rateur. 

Faisons maintenant mouvoir P, toujours au contact dures-
sort e', jusqu'à ce qu'il vienne au milieu de l'inducteur B, de 
potentiel V. Si le coefficient d'induction entre B et P, en ce 
point, est égal à — B, la charge de P sera égale à — BV, 
puisque U = o. 

Lorsque P quitte le ressort relié à la terre, il emporte sa 
charge. A mesure que P s'éloigne de l'inducteur positif B, vers 
le récepteur négatif A' , son potentiel négatif augmente, il sera, 
au milieu de A' et si P a conservé sa charge, égal à 

_ A ' V ' + BV 

A « ' ' 

et sa valeur numérique sera, si BV est plus grand que A ' V , 
supérieure à celle de V . 

Il existe d o n c , avant que P arrive au milieu de A' , un 
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'étincelles, puisque les deux corps sont au 
même potentiel. 

Si P se meut, toujours en contact avec le ressort, jusqu'au 
milieu 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 
charge — a 'V ' vers le régénérateur positif C, où son potentiel 
est réduit à zéro et où il touche le ressort e relié à la terre. 11 
glisse alors, le long de ce ressort, dans l'inducteur négatif B', 
et reçoit, pendant ce mouvement, une charge positive B ' V , 
qu'il communique finalement au récepteur positif A, puis le 
cycle des opérations recommence. 

Pendant ce cycle le récepteur positif a perdu une charge « Y 

MAXWELL. •— Traité élémentaire. i 4 
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et gagné B ' V ; il a donc gagné, en somme, en électricité po^ 
sitive,' une charge 

B ' V — « V ; 

on a de même gagné, en électricité négative, une charge égale 
à B V - a ' V . 

En disposant les inducteurs aussi près du porteur que le 
permet l 'isolement, on peut rendre B et B' très grands, et l'on 
peut rendre a et al très petits, en faisant entourer le plus pos
sible le porteur par les récepteurs quand il les traverse.; les 
charges des deux bouteilles de Leyde augmenteront alors à 
chaque tour. 

Les conditions à remplir par les régénérateurs sont 

C ' V ' = a \ et C \ = a ' Y ' . 

Puisque a et a! sont petits, les régénérateurs n'ont pas be 
soin d'être très grands ou très rapprochés des porteurs. 

Balance de torsion de Coulomb. 

202*. La plupart des expériences par lesquelles Coulomb a 
établi les lois fondamentales de l'électricité ont été exécutées 
en mesurant la force développée entre deux petites sphères 
chargées d'électricité, l 'une fixe et l'autre suspendue, main
tenue en équilibre par deux forces, l'action électrique entre 
les sphères et l'élasticité de torsion d'une fibre de verre ou 
d'un fil de fer. 

La balance de torsion est formée par un bras 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 do suspension est fixé àl 'axe vertical d'une 
aiguille que l'on peut déplacer sur un cercle horizontal, gradué 
de manière à tordre la partie supérieure du fil autour de son 
axe d'un nombre donné de degrés. 

L'ensemble de cet appareil est renfermé dans une chambre 
en verre. Une seconde petite sphère est montée sur une tige, 
de façon à pouvoir être chargée et introduite dans la chambre 
par une ouverture ; on amène son centre en un point défini du 
cercle horizontal décrit par la sphère suspendue. La position 
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Dans tous les électromètres, il est de la plus haute impor
tance de savoir quelle est la force que l'on mesure. La force 
qui agit sur la sphère suspendue est due, en partie, à l'action 
directe de la sphère fixe, mais, en partie aussi, à l'électrisa-
tion, s'il en existe, des parois de la cage. 

Si la cage est èn verre, il est impossible de déterminer 
l'électrisation de sa surface autrement qu'en effectuant, en 
chacun de ses points, des mesures très difficiles. Mais, si elle 
est en métal, ou s'il se trouve, disposée comme un écran entre 

de la sphère suspendue esl déterminée par un cercle gradué, 

gravé sur la chambre de verre cylindrique de l'appareil. 

Supposons maintenant les deux sphères chargées et la 

sphère suspendue en équilibre dans une position donnée, telle 

que le bras de torsion fasse, avec le rayon passant par le centre 

de la sphère fixe, un angle e . La distance des centres des deux 

est alors égale à ia sin - , a étant le rayon du bras de torsion, 

et si l'on désigne par F la force agissant entre les deux sphères, 

son moment, par rapport à l'axe de torsion, sera F a c o s - -

Déchargeons complètement les deux sphères, et soit tp 

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 8 — ip, 

et, si l'on désigne par M le moment de l'élasticité de torsion 

du fil, on aura l'équation 

F a c o s - = M ( e — ? ) . 

Nous pouvons donc déterminer en fonction de M la force 

actuelle F s'exerçant entre les sphères à la distance 2 a s i n - -

Pour déterminer le moment de torsion M, soient I le m o 
ment d'inertie du bras de la balance et T la durée d'une double 
oscillation du bras, sous l'action de l'élasticité de torsion du 
fil ; on a 
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les sphères et la case de verre, une cage métallique envelop

pant presque totalement l'appareil, l'électrisation de l'intérieur 

de l'écran métallique dépendra entièrement de celle des 

sphères, sur lesquelles l'électrisation de la cage de verre 

n'aura pas d'influence. Nous pouvons ainsi éviter toute indé

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. 

Soient Ej , E 2 les charges des deux sphères, e l'angle com

pris entre leurs positions, a, la distance de la sphère 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 agit 

entre elles sera une répulsion égale à 

EE, 

et son moment, par rapport à un axe vertical passant par le 

centre, sera 
EE, aa, sintt 
~~ ~i 

L'image de E,, due à la surface sphérique de laçage , est un 

point situé sur le même rayon, à une distance avec une 

charge —E—> et le moment de l'attraction entre E et cette 

,1'mage, autour de l'axe de suspension, est égal à 

EE, 

b3 . 
, a — SIN 8 
b a. 

a. aV- a / / V 
a-— a C 0 s 8 -1 = 

a, aï 

EE, 

b"[ 1 — 2 - ^ i C O S 0 -+-
b* • ' b" 

Si le rayon b de l 'enveloppe sphérique est considérable par 
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( 1 ) Phil. Trans., i834-

(*] Voir l 'excellent Rappor t sur les electrometres par Sir \ \ . T h o m s o n 

{Report of the British Association. Dundee , 1 8 6 7 ) . 

rapport à a et a,, distances des sphères au centre, on peut 

négliger le deuxième et le troisième terme au dénominateur, 

de sorte que la valeur totale du moment tendant à faire tour

ner le bras de la balance peut s'écrire 

E E l f l f l l s i n e ( l - l ^ = M ( e - « ) . 

Èlectromètres pour la mesure des potentiels. 

203'. Dans tous les électromètres, la partie mobile est con

stituée par un corps chargé d'électricité, et dont le potentiel 

diffère de celui de certaines parties fixes qui l'environnent. 

Lorsque, comme dans la méthode de Coulomb, on emploie 

un 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'électromètre de Coulomb, par des fils 

fins, à différents conducteurs; les charges des sphères dépen

dront alors des valeurs des potentiels de ces conducteurs et 

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 dislances 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 force 

exercée 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 cette espèce ont été construits par 

Sir Snow Harris; ils ont été amenés à une grande perfection, 

en théorie et en construction, par Sir W . Thomson ( s ) . 

Lorsque deux disques à des potentiels différents sont amenés 

face à face et maintenus à un faible écartement, il se produit, 

une électrisation à peu près uniforme sur les faces en regard, 
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et très peu d'électrisation sur le dos des disques, pourvu qu'il 
n'y ait pas d'autres conducteurs ou corps électrisés dans le voi
sinage. La charge sur le disque positif sera à peu près propor
tionnelle à sa surface et à la différence des potentiels des 
disques, et inversement proportionnelle à la distance qui les 
sépare. Une faible différence de potentiel peut donc, entre 
des disques à grandes surfaces et peu écartés, développer une 
force d'attraction mesurable. 

204*. FAec.tromètre absolu de Thomson. — L'addition d'un 
anneau de garde (guard ring) 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, on 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 où elle est la plus régulière, et le 
manque d'uniformité de l'électrisation, 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. 

En outre, en reliant l'anneau avec une cage métallique en
veloppant l'arrière 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 même potentiel. 

L'électromètre 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 du 
disque immobile (fig- 43) , porté par un support isolé, à vis 
micrométriqué. L'anneau de garde doit être au moins aussi 
grand que le disque fixe; sa surface doit être parfaitement 
plane et parallèle à celle du disque fixe. Il porte une balance 
délicate'à laquelle est suspendu un disque léger remplissant 
presque complètement, mais sans la toucher, l'ouverture de 
l'anneau. La face inférieure du disque suspendu doit être par-
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termine alors sa position par rapport à l'anneau à l'aLde d'un 
système de repères; Sir W . Thomson emploie de préférence 
un cheveu noir attaché à la partie mobile du fléau : ce cheveu 
se déplace verticalement vis-à-vis de deux points noirs mar
qués sur un plan d'émail; on le regarde à travers une lentille 
plan-convexe, dont la face plane est du côté de l'œil. Si le-che-
veu, regardé au travers de la lentille, paraît droit et bissecte 
l'intervalle entre les taches, on dit qu'il se trouve dans la ligne 
de visée; il indique que le disque suspendu, avec lequel il se 
déplace, est à la hauteur voulue. On peut vérifier l 'hori-

Fig . 4 3 . 

' L e n t i l l e . 

faitement plane, et l 'on doit pouvoir vérifier qu'elle coïncide 
avec le plan de la face inférieure de l'anneau, de manière que 
ces deux plans n'en fassent qu'un, interrompu seulement par 
la circonférence du disque suspendu. 

A cet effet, on remonte le disque inférieur jusqu'à ce qu'il 
vienne au contact de l'anneau, puis on laisse le disque sus
pendu reposer sur le disque inférieur, de sorte que sa face in
férieure soit dans le même plan que celle de l'anneau. On dé
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zontalité du disque suspendu en comparant la réflexion d'une 

partie d'un objet sur sa face supérieure avec celle de l'autre 

partie de cet objet sur la face supérieure de l'anneau. 

On dispose ensuite la balance de telle sorte qu'elle soit en 

équilibre quand on place un poids connu au centre du disque 

suspendu, après avoir débarrassé d'électrisation tout l'appa

reil, en mettant ses diverses parties en communication métal

lique. Une cage métallique se trouve disposée au-dessus de 

l'anneau, de manière à renfermer la balance et le disque sus

pendu, tout en ménageant les ouvertures nécessaires pour 

voir les repères. 

L'anneau, la cage et le disque suspendu sont en communi

cation métallique entre eux, mais isolés du reste de l'appa

reil. 

• Soit 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 supérieurs; on 

enlève ensuite le poids du disque suspendu et l'on déplace le 

disque inférieur, à l'aide delà vis micrométrique, 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. 

W ce poids ; 

g l'accélération de la pesanteur, de sorte que la force du poids 

est W ^ ; 

A la surface du disque suspendu ; 

1) la distance entre les disques; 

V leur différence de potentiel. 

Soient : 

On a 

8T.1)2'' 

d'où 

Si le disque suspendu est circulaire et de rayon R, on a, en 
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M E T H O D E S POUR MAINTENIR UN C O U R A N T É L E C T R I Q U E . 2 1 7 

désignant par l\' le rayon de l'ouverture de l'anneau, 

• A = M I l ' + I l " ) (·) et v = 4 D y / s ^ r î . 

( ' ) S o i e n t R l e r a y o n d u d i s q u e s u s p e n d u e t R' c e l u i d e l ' o u v e r t u r e d e 
l ' a n n e a u : l a l a r g e u r d e l ' e s p a c e a n n u l a i r e e n t r e l e d i s q u e e t l ' a n n e a u s e r a 
R' — R = B . 

S o i e n t D l a d i s t a n c e e n t r e l e g r a n d d i s q u e f ixe e t l e d i s q u e s u s p e n d u , V 
la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e c e s d i s q u e s : la q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é d u 
d i s q u e s u s p e n d u s e r a d o n n é e ( Electricity and Magne'tism, a r t . 201 ) p a r 
l ' e x p r e s s i o n 

^ \ , 8 D 8 D D + a}' 
d a n s l a q u e l l e 

a = — o u a = 0 ,220635 ( R — R ) . 

S i la s u r f a c e d e l ' a n n e a u n ' e s t p a s e x a c t e m e n t d a n s l e p l a n d u d i s q u e 
s u s p e n d u , s u p p o s o n s q u e l a d i s t a n c e e n t r e le d i s q u e fixe e t l ' a n n e a u n e s o i t 
pas é g a l e à D , n i a i s a D -+- z = D ' : i l s e p r o d u i r a a l o r s {Electricity and 
Magnétism, a r t . 2 0 5 ) u n e c h a r g e a d d i t i o n n e l l e d ' é l e c t r i c i t é a u h o r d d u 
d i s q u e , à c a u s e d e s a h a u t e u r z a u - d e s s u s d u p l a n m o y e n d e l ' a n n e a u . L a t o 
t a l i s a t i o n d e l a c h a r g e s e r a , d a n s c e c a s , é g a l e à 

, . T R ' + R ' 2 H " — R 1 a. H -+- R' 
4 T C ( R + TV y 

D ' — D 

e t n o u s d e v r o n s , d a n s l ' e x p r e s s i o n d e l ' a t t r a c t i o n , r e m p l a c e r l ' a i r e A d u d i s q u e 
p a r l a q u a n t i t é c o r r i g é e 

A = - i r TR1-)- R"' — ( R ' J — R 2 ) -—-— 
2 L U -+- a 

+ 8 ( R + R . ) ( D ' - D ) l o g , ^ i i L ± ^ i ] . 

d a n s l a q u e l l e o n d é s i g n e p a r 

R l e r a y o n d u d i s q u e s u s p e n d u . 
R ' l e r a y o n d e l ' o u v e r t u r e d e l ' a n n e a u . 
D l a d i s t a n c e e n t r e l e s d i s q u e s fixe e t s u s p e n d u . 
D ' l a d i s t a n c e e n t r e l e d i s q u e f ixe e t l ' a n n e a u . 
a. — 0 , 220635 ( R ' — R ) . 

L o r s q u e oc e s t p e t i t p a r r a p p o r t a D , o n p e u t n é g l i g e r le s e c o n d t e r m e ; o n 
p e u t n é g l i g e r le d e r n i e r q u a n d D ' — D e s t p e t i t . 
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205. 11 existe toujours quelque incertitude dans la détermi
nation de la lecture micrométrique correspondant à D = o, 
et la plus légère erreur dans la position du disque suspendu 
devient très importante quand D est petit. Sir W . Thomson 
préfère, en conséquence, faire dépendre toutes les mesures de 
différences de la force électromotrice. 

On a, en effet, si l'on désigne par V et V les potentiels cor
respondant aux distances D et I ) ' , 

Par exemple, pour mesurer la force électromotrice d'une 
pile, on emploie deux électromètres. 

On conserve le disque inférieur de l 'électromètre principal 
à un potentiel constant, au moyen d'un condensateur, main
tenu chargé, s'il le faut, par un rechargeur. On le vérifie en 
reliant le disque inférieur du principal électromètre an 
disque inférieur d'un electrómetro auxiliaire, dont le disque 
suspendu est relié à la terre. La distance entre les disques 
de l'électromètre auxiliaire et la force nécessaire pour 
amener le disque suspendu dans son plan de visée étant c o n 
stantes, nous savons, lorsque nous avons élevé le potentiel 
du condensateur jusqu'à amener le second électromètre au 
point de visée, que le potentiel du disque inférieur du prin
cipal électromôtre dépasse celui de la terre d'une quantité 
constante, que nous appellerons V . 

Si nous réunissons maintenant l 'électrode positive de la . 
pile à la terre, et si nous relions le disque suspendu du prin
cipal électromètre à l 'électrode négative, la différence de po
tentiel entre les disques sera égale à V + c , v étant la force 
électromotrice de la pile. 

Soient D la distance lue, dans ce cas, sur l 'échelle micromé
trique et D' celle qui correspond au cas où le disque suspendu 
est relié à la terre; on a 
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On peut ainsi mesurer avec l'électromètre de petites forces 
électromotrices v, lorsque les disques se trouvent à des dis
tances faciles à mesurer. Lorsque cette distance est trop 
faible, une petite variation en 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 micrométrique. 

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 même 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'électroinôtre auxiliaire, un intervalle convenable entre 
les disques. 

L'électromètre auxiliaire peut être 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 nom à'électromètre de 
jauge. 

Cette méthode d'emploi d'une électrisation auxiliaire, en 
outre de l'électrisation à mesurer, s'appelle la méthode hété-
rostalique d'ëlectrométrie, en opposition avec la méthode 
idiostatique, dans laquelle l'effet est produit en totalité par 
l'électrisation à mesurer. 

Dans quelques formes de l'électromètre à disque attiré, ce 
disque est placé au bout d'un bras supporté par un lil de pla
tine attaché 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, cette force n'est pas, en 
général, déterminée en mesures absolues, mais on sait qu'elle 
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Mesure du potentiel électrique. 

206·. Pour déterminer de grandes différences de potentiel 
en mesures absolues, on peut employer l 'électromètre à 
disque attiré, et comparer l'attraction avec l'effet d'un poids. 
Si nous mesurons, en même temps, la différence de potentiel 
des mêmes conducteurs au moyen d'un électromètre à qua
drant, nous pourrons déterminer la valeur absolue de ce r 
taines lectures sur l 'échelle de l 'électromètre à quadrant, et 
déduire, de cette manière, la valeur de ses 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 'électromètre don
neront le potentiel du conducteur après la division de son 
électricité entre lui-même et l 'électromètre auquel il est 
relié. 

Soient : 

K la capacité du conducteur; 
K.' celle de cette partie de l'électromètre ; 
V et V les potentiels de ces corps avant leur mise en con 

tact. 

Leur potentiel commun, après leur contact, sera 

reste constante, pourvu que la résistance de torsion du fil de 
platine ne varie pas. 

L'ensemble de l'appareil est placé dans une bouteille de 
Leyde, dont la surface intérieure est chargée et reliée au 
disque attiré et à l'anneau; l'autre disque, manœuvré par la 
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 déterminer pour 
chaque électromètre, donne le potentiel cherché. 
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M É T H O D E S P O U R M A I N T E N I R UN C O U R A N T É L E C T R I Q U E . 3 2 1 

d'où, pour la valeur V du potentiel primitif du conducteur, 

v = v + J ( V - V ' ) . 

Si le conducteur n'est pas grand par rapport à l 'électro-
mètre, K' sera comparable à K, et la valeur du second terme de 
l'expression sera douteuse, à moins que nous puissions déter
miner les valeurs de K et de K' ; mais, si nous pouvons rendre 
le potentiel de l 'électrode presque égala celui du corps avant 
le contact, l'incertitude des valeurs de K et de K' aura peu 
d'importance. 

Si nous connaissons la valeur du potentiel du corps avec 
assez d'approximation, nous pouvons charger l 'électrode à ce 
potentiel, au moyen d'un rechargeur ou autrement de manière 
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 de 
l 'éleclromètre. 

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 fil 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 — V « = Q, et si V est 
le potentiel de la sphère, mesuré par un électromètre placé 
dans une salle dont les murailles sont reliées à la terre, on 
aura 

Q = V'a, 
d'où 

V-t- 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. 
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CeLte méthode a été appliquée par Delmann de Creuznach 

pour mesurer le potentiel à une certaine hauteur au-dessus 

de la terre ( ' ) . 

Deuxième méthode. — Nous avons supposé la sphère placée 

au point donné, reliée d'abord à la terre, puis isolée et portée 

dans un espace entouré d'une matière conductrice à un p o 

tentiel nul. 

Supposons maintenant que l'on transporte un fil fin métal

lique et isolé depuis l 'électrode de l'électromètre jusqu'au 

point dont il faut mesurer le potentiel. Déchargeons d'abord 

entièrement la sphère : on peut le faire en la plaçant dans 

un vase du même métal, qui l'entoure presque entièrement, 

et en lui faisant toucher ce récipient. Transportons mainte

nant la sphère ainsi déchargée au contact de l'extrémité du 

iil. Puisque la sphère n'est pas électrisée, elle sera au p o 

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 son contact avec la sphère. Le potentiel 

de l 'électromètre se rapprochera ainsi de plus en plus de 

celui de l'air 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, 

2 0 8 * . Nous pouvons, afin de mesurer le potentiel d'un con

ducteur sans le toucher, mesurer le potentiel de l'air en un 

point quelconque dans le voisinage du conducteur et calculer 

le sien d'après ces résultats. S'il existe un creux presque en

vironné par le conducteur, le potentiel, en un point quel

conque de l'air de cette cavité, sera, à très peu près, égal à 

celui du conducteur. 

Sir W . Thomson a vérifié, de cette manière, que si deux 

conducteurs, l'un de cuivre et l'autre do zinc, sont en contact 

métallique, le potentiel de l'air, dans la cavité entourée par 

le zinc, est positif par rapport à celui de l'air dans la cavité 

entourée par le cuivre. 

Troisième méthode. — Si nous pouvons , par un moyen 

(1 ) Comparer n° 50 . 
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quelconque, détacher 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 cette conception 
en faisant tomber de la grenaille, du sable, ou de l'eau, à 
travers un tube relié à l 'électrode. Le point dont on mesure 
le potentiel est celui auquel l 'écoulement cesse d'être continu 
et se brise en parties ou en gouttes séparées. 
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CHAPITRE XII. 

M E S U R E S D E S R É S I S T A N C E S É L E C T R I Q U E S . 

209*. On peut considérer, dans l'état actuel de la Science 
électrique, la détermination de la résistance électrique d'un 
conducteur comme l'opération fondamentale de l'électricité, 
dans le môme 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 électromotrices 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 
une unité d'électricité, de force électromotrice ou de courant, 
dans un état invariable, de façon à en disposer pour une com
paraison directe. 

Mais, lorsqu'on a une fois déterminé la résistance électrique 
d'un conducteur de forme convenable et d'un métal convena
blement choisi, ce qui est d'ailleurs très difficile, on constate 
qu'elle reste toujours invariable, à la môme température, de 
sorte qu'on peut l 'employer comme un étalon de résistance 
auquel on peut comparer celle des autres conducteurs. La 
comparaison de deux résistances est une opération qui com
porte une extrême exactitude. 

Une fois l'unité de résistance déterminée, on en a construit, 
sous forme de bobines de résistance, des reproductions rnaté-

M.VXWELL. — Traité élémentaire. i 5 
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rielles, pour l'usage des électriciens, de sorte que l'on peut, 
dans toutes les parties du monde, exprimer les résistances 
électriques en fonction des mêmes unités. Ces bobines de 
résistance sont actuellement les seuls étalons électriques 
que l'on puisse conserver, reproduire et employer pour les 
mesures. 

Les mesures des capacités électriques, qui sont aussi très 
importantes, sont encore défectueuses, à cause de l'influence 
perturbatrice de l'absorption électrique. 

210*. Unités diverses de résistance. — L'unité de résistance 
peut être complètement arbitraire, comme dans le cas de 
l'étalon deJacobi, formé d'un certain fil de cuivre de 2 2 s » , 4 g 3 2 , 

de 7 m m , 6 1 9 7 5 de long et do o m m , 6 6 7 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 que 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 
de o°. 

211*. Unités électromagnétiques. — On peut encore définir 
l'unité de résistance en fonction du système d'unités électro
statiques ou électromagnétiques : en pratique, on emploie le 
système électromagnétique dans toutes les opérations télé
graphiques, de sorte que les seules unités systématiques 
actuellement en usage appartiennent à ce système. 

Dans le système électromagnétique, la résistance est une 
quantité homogène avec une vitesse et peut être, par consé
quent, exprimée comme une vitesse. 

212*. Unité de Weber et de VAssociation britannique (B. A. 
ou ohm). — Les premières mesures actuelles exécutées d'après 
ce système furent faites par Webe r , qui employa pour unité 
le millimètre par seconde : Sir W . Thomson employa ensuite 
le pied par seconde ; mais un grand nombre de physiciens s'ac
cordent maintenant à adopter l'unité de l'Association britan
nique, qui s'exprime par une vitesse de 10 millions de mètres 
par seconde. La grandeur de cette unité convient mieux que 
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celle de Weber , qui est trop petite : ou la désigne parfois sous 
le nom d'unité B . A , mais, le plus souvent, sous le nom de 
Ohm, qui a découvert les lois de la résistance, 

2f3*. Il faut, pour se représenter la valeur de cette unité 
en mesures absolues, se rappeler que la distance du pôle à 
l'équateur, suivant le méridien de Paris, est de 10 millions de 
mètres, de sorte qu'un corps qui irait, en une-seconde, du 
pôle à l'équateur, le long de ce méridien, aurait une vitesse 
représentée théoriquement par un ohm, dans le système élec
tromagnétique. 

Je dis théoriquement, parce que, si l'on arrivait, par des 
recherches plus exactes, à démontrer que l 'ohm, tel qu'on le 
construit d'après les étalons matériels de l'Association britan
nique, n'est pas représenté réellement par cette vitesse, les 
électriciens ne changeraient pas ces étalons, mais leur appli
queraient un coefficient de correction; de môme, le mètre est 
théoriquement la dix-millionième partie du quart d'un cer
tain méridien, 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'unité est originellement choisie de manière à re
présenter, aussi exactement que possible, une quantité déri
vée du système électromagnétique absolu. 

214*. Reproduction des étalons. — Dès que l'on a construit 
une unité matérielle représentant cette quantité abstraite, 
on peut en reproduire des copies avec la plus grande exacti
tude, plus exactes, par exemple, que la reproduction des me
sures métriques. 

Ces copies, exécutées avec les métaux les plus durables, 
sont distribuées dans toutes les parties du monde, de sorte 
que l'on pourrait probablement s'en procurer sans difficulté, 
si l'on venait à en perdre l'original. 

Mais on reconstruit sans peine, et avec une grande exacti
tude, des unités telles que celle de Siemens, de sorte que 
l'on peut, étant donné le rapport de l 'ohm à l'unité Siemens, 
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reproduire l 'ohm sans en avoir une copie étalon, bien qu'avec 
plus de peine et moins d'exactitude que par une simple 
copie . 

Enfin, l 'ohm peut encore être reproduit par la méthode 
électromagnétique par laquelle on l'a déterminé à l 'origine; 
cette méthode, beaucoup plus laborieuse que la détermina
tion du mètre par le pendule à secondes, est probablement 
moins exacte que la méthode précédente. D'autre part, la 
détermination de l'unité électromagnétique en fonction de 
l 'ohm,avec une exactitude au niveau des progrès de la Science 
électrique, est une recherche physique des plus importantes, 
bien digne d'être reprise. 

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 o m m , 5 à o m m , 8 de. diamètre, ont i m à a m de 
long. Us 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 eist exactement d'un ohm. Cette tempéra
ture est indiquée sur le support isolant de la bobine. 

Sur la forme des bobines de résistance. 

215*. Les 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 suffit 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 suffit 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 : cette méthode d'attache est très satisfaisante. 

L'hélice de la bobine de résistance est formée d'un fil bien 
recouvert de soie, dont les bouts sont soudés aux électrodes. 
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Afin d'éviter les effets électromagnétiques du courant, le fil 
est d'abord doublé sur lui-môme, puis enroulé (fig- 44) sur le 
tube intérieur, de sorte qu'il y ait, dans toutes les parties de la 
bobine, des courants égaux et opposés le long des parties ad
jacentes du fil. 

Lorsqu'on désire maintenir les deux hélices à la même tem
pérature, les fils sont parfois placés côte à côte et enroulés 
ensemble; celte méthode d'enroulement est surtout utile 
quand il est plus important d'assurer l'égalité de la résistance 
que de connaître sa valeur absolue, comme dans le cas des 
bras égaux du pont de Wheatstone (n°221) . 

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-môme 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. 

F Î E . 4i . 
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Dans les premiers essais de mesures des résistances, on em
ploya une bobine de résistance formée d'un fil métallique nu 
enroulé dans la rainure on hélice d'un cylindre isolant; on 
appela cet appareil un rhéostat. On constata bientôt 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 métaux 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 : on 
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 ( l ) . 

216*. Bobines 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 difficile; on a donc proposé, pour la construc
tion des étalons de grande résistance, le tellure et le sélé
nium. 

Philips a récemment proposé une méthode de construction 
ingénieuse et facile ( 2 ) . Ou trace, sur un morceau d'ébonite 
ou de verre dépoli, un trait fin au crayon et l'on joint, aux 
électrodes métalliques, les extrémités de ce mince filament 
de graphite; on recouvre le tout d'un vernis isolant. Si l'on 
constate que la résistance de ces traits de crayon reste con
stante, ils constitueront le meilleur moyen d'obtenir des ré
sistances de plusieurs millions d'ohms. 

217*. Disposition des bobines en séries. — Il existe plusieurs 
moyens d'introduire facilement, dans un circuit, des bobines 
de résistance. 

( ' ) Des expér iences plus récentes indiquent une peLite variat ion de résistance 

avec le t emps . 

(!) Phil. Mag., ju i l le t 1870. 
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Fig. 45· 

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 - 1 - 8 -H 2 1 ou u o i o u , 
nous enlevons ensuite les clefs des trous correspondant à 
64, 32 , 8, 2 et 1 et nous laissons ceux des trous 4 et 16. 

Cette méthode, fondée sur la numération binaire, est celle 
qui exige le plus petit nombre de bobines séparées et que 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 
galité de 1 et de 1', puis de 1 - 1 - 1 ' et de 2, puis celle de 
1 -+- i'-F- 2 et de 4, etc 

Le seul désavantage que présente cette méthode est. d'exi
ger une habitude de la notation binaire que ne possèdent 
pas, en général, les personnes habituées à exprimer tous les 
nombres suivant le système décimal. 

218*. Disposition des bobines en arc multiple. — On peut 

On peut, par exemple, placer en séries, dans une boîte, des 
bobines de résistances 1 ,2 ,4 , 8 , 1 6 , suivant les puissances de 2. 

Les électrodes sont formées (fig. 45) de fortes plaques de 
laiton, disposées à l'extérieur de la boîte, 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 
été imaginée par Siemens. 
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disposer les boîtes de résistances différemment, pour mesurer 
les conductibilités au lieu des résistances. 

Les bobines sont disposées {Jig. 46) de manière que l'une 
des extrémités de chacune d'elles soit reliée à une longue 
barre métallique épaisse formant une électrode de la boîte, 
et l'autre à une forte pièce de laiton, comme dans la première 
boîte. 

Fi K . 4 fi. 

L'autre électrode de la boîte est constituée par une longue 
plaque de laiton, telle qu'on puisse, en insérant des clefs entre 
elle et les électrodes des bobines, la relier à la première élec
trode par une série quelconque de bobines : la conductibilité 
de la boîte est la somme des conductibilités des bobines. 

Sur la fig. ffi, dans laquelle les résistances des bobines 
sont égales à i , 2 , l\, . . . et où les clefs sont insérées dans 2 

i 1 5 
et 8, la conductibilité de la boîte est égale à — \ - -= = -=, et sa 

2 0 0 

résistance à -p ou à 1 , 6 . 
o 

Cette méthode de groupement des bobines de résistance, 
pour la mesure des résistances fractionnelles, a été introduite 
par Sir W . Thomson , sous le nom de méthode des arcs multi
ples (n» 1 5 8 ) . 

Comparaison des résistances. 

219*. Méthode de Ohm. - Soient : 

E la force électromotrice d'une pile; 

R la résistance de la pile et de ses annexes, y compris le gal
vanomètre employé pour les mesures; 

I l'intensité du courant quand le circuit est fermé; 
I 1 I Ï cette intensité après l'introduction de résistances addi

tionnelles T J T J . 
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On a, d'après la loi de Ohm, 

E = IR = I, ( R - + - r , ) = I a (R + rt). 

En éliminant E, force électromotrice de la pile, et R, résis
tance de la pile et de ses annexes, on trouve la formule de 
Ohm 

( 1 , - 1 , ) l i" 

Cette méthode exige la mesure des rapports de I, I, e t l 2 , ce 
qui suppose un galvanomètre gradué pour les mesures abso
lues. 

Si les résistances r, et r , sont égales, Ij = I 2 , et l'on peut 
vérifier l'égalité des courants par un galvanomètre incapable 
d'en déterminer les rapports. 

Mais il faut considérer ce qui précède plutôt comme exem
ple d'une méthode défectueuse que comme une méthode pra
tique de détermination des résistances. En effet, la force élec
tromotrice E ne peut être maintenue rigoureusement c o n 
stante, et la résistance intérieure de la pile est aussi des plus 
variables, de sorte qu'on ne saurait se fier à une méthode qui 
les considérerait comme constantes, même pendant un temps 
très court. 

220*. Galvanomètre différentiel. — On peut comparer les 
résistances avec une extrême précision, par l'une des deux 
méthodes suivantes, dont les résultats sont indépendants des 
variations de R et de E. 

Première méthode. — Elle comporte l 'emploi d'un galva
nomètre différentiel, appareil dans lequel se trouvent deux 
bobines à courants indépendants, de sorte qu'elles agissent 
sur l'aiguille du galvanomètre dans des directions opposées 
quand les courants les parcourent en sens contraire, et que 
leur action résultante sur l'aiguille est nulle quand le rapport 

de ces courants est égal a ™> par exemple. Soient I u I 2 les 

courants qui traversent les deux hélices du galvanomètre; la 
déviation 8 de l'aiguille est donnée par une expression de la 
forme 

8 = mli — n\2. 
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C 

c 

Nous trouvons alors, par la loi de Ohm, pour la différence de 
potentiels entre C e t D , l 'expression 

C — D — I JCA + OC) — I 4 ( B — E — I r 

et, puisque I, -+-1 2 — I, 

I I = E B - J I , I . = E ^ , I = E A ± ^ 1 ^ , 

d'où, pour la déviation de l'aiguille du galvanomètre 

8 = | [ m ( B + ? ) - » ( A + a ) ] . 

Si la déviation de l'aiguille est inappréciable, on en déduit 
que la quantité entre crochets ne peut différer de zéro que 
d'une petite valeur qui dépend de la puissance de la pile, de 
l 'excellence de la disposition, de la délicatesse du galvano
mètre et de la précision de l'observateur. 

Supposons maintenant que le courant de la pile soit partagé 
entre les bobines et introduisons respectivement, dans la pre
mière et dans la seconde bobine, les résistances A et B 
(fig. 47) ; désignons par « et ¡5 les résistances de leurs hélices 
et de leurs annexes, par r la résistance de la pile et de ses ac
cessoires entre C et D, et par E sa force électromolrice. 

Fig. 47 . 
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Supposons que l'on ait ajusté B de manière à ne pas avoir 

de déviation sensible. 

Remplaçons le conducteur A par un autre À ' , ajusté de 

manière qu'il n'y ait pas encore de déviation apparente : on a 

évidemment, comme première approximation, 

A = A ' . 

Pour vérifier le degré d'exactitude de cette approximation, 

désignons par des accents les quantités changées dans la 

seconde observation; on aura 

m ( B - r - p ) — « ( A + a ) = ^ 8, 
E 

« ( B - r - p ) - « ( A ' - T - - ) = | } ' î ' , 

d'où 
J ) B ' 

Si 8 et S', au lieu d'être apparemment nuls, avaient été seule

ment égaux, le second membre de l'équation ne serait pas nul , 

à moins que l'on n'eût E = E ' ; en fait, la méthode ne serait 

qu'une modification de celle que nous avons déjà décrite. 

Le mérite de cette 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 effet 

mesurable, si elle avait différé de zéro d'une certaine petite 

quantité. 

Ces méthodes de réduction au zéro ont une grande valeur, 

mais on ne peut les employer que si l 'on fait intervenir, 

dans l 'expérience, deux quantités égales et opposées en 

même temps. 

Dans le cas qui nous occupe, S et S' sont des quantités trop 

petites pour pouvoir être observées, de sorte que les varia

tions 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 cha

cune desquelles on ajuste séparément A ' , et en comparant 
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le résultat de chaque observation avec la moyenne de toute 

la série. 

En modifiant l'ajustement de A' d'une quantité donnée, par 

exemple par l'insertion entre A et B d'une résistance addi

tionnelle égale au centième de A ou de B, puis en observant 

ensuite la déviation de l'aiguille du galvanomètre, nous pou

vons estimer le nombre de degrés correspondant à une er

reur de i pour 100. 

Nous pouvons , pour déterminer le degré actuel de pré

cision de la mesure, évaluer la plus petite déviation qui ne 

puisse échapper à l'observation, et la comparer à la déviation 

due à une erreur de i pour 100. 

S'il s'agit de comparer A et B, et si l 'on intervertit leurs p o 

sitions, la seconde équation devient 

W L ( A H - P ) - « ( B - t - a ) = 5 ! 8 ' , 

d'où 

[ > + , 0 ( B - A ) = ^ 8 - g > . 
Si m et n, A et B, a' et p, sont approximativement égaux, 

on a 

B — A = ^ £ ( A + « ) ( A + > + a r ) ( 8 ' - 8 ) , 

S'—8 étant la plus petite déviation observable du galvano

mètre. 

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 sou carré. 

L'expression 
(A + i ) ( A + « + s r ) 

n 

atteindra donc une valeur minima pour 

. = i ( A + r)(ay/i-J- r A-^7 5 î-,)> 

ou, si la résistance de la pile, r, est petite en comparaison 
de A, pour 
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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 
8 A 1 

B — A = - - V , ( 8 ' — S i . 

Si nous faisons passer le courant à travers l'une seulement 
des bobines du galvanomètre, et si la déviation, que l'on sup
pose rigoureusement proportionnelle à la force déviatrice, est 
alors égale n ' A , on a, pour a - = o et a = | A , 

mE 3 / i E , B — A 28 — 8' 
A = = y — , d OU r — TJ 

A-r-a + r ^ A A 3 A 

Dans le galvanomètre différentiel, deux courants produi
sent des effets égaux et opposés sur l'aiguille suspendue. La 
force avec laquelle chacun de ces courants 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. 

Le rapport ^ peut donc, à moins que le fil ne soit très soigneu

sement enroulé, varier avec la position de l'aiguille : il est 

donc nécessaire de déterminer ce rapport par des méthodes 

convenables, pendant le cours de chaque expérience, si l'on 

soupçonne quelque changement dans la position de l'ai

guille. 
Deuxième méthode.— L'autre méthode par annulation, dans 

laquelle on emploie le pontdeWheats tone, 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
rant, sans en déterminer aucunement la valeur ni la com
parer à celle d'un autre courant. 
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i38 CHAPITI IE X I I . 

221*. Pont de Wheatstone. — Le pont de Wheatstone con
siste essentiellement {fig- 48) en six conducteurs reliant 
quatre points. 

On fait agir une force électromotrice E entre deux de ces 
points, par l'introduction d'une pile entre B et C; on mesure 
par un galvanomètre le courant entre les deux autres points 
0 et A. 

Fig . ¿¡8. 

Dans certaines circonstances, ce courant s'annule; les con
ducteurs BG et OA sont alors conjugués, ce qui implique une 
certaine relation entre la résistance des quatre autres con
ducteurs, relation qui permet de mesurer les résistances. 

Si le courant dans OA est nul, le potentiel du point 0 doit 
être le même qu'en A. Or nous pouvons, connaissant les po
tentiels de B et de C, déterminer ceux de 0 et de A par la règle 
du n° 157, pourvu qu'il n'y ait pas de courant dans OA : ils 
sont donnés par les expressions 

0 

d'où la condition 
P-+-T 

B 6 

~b~-

Ce 
3 

C 

b, c, fi, f étant les résistances de CA, AB, BO et OC. 
Nous devons, pour déterminer le degré d'exactitude que 

l'on peut atteindre par celte méthode, connaître l'intensité du 
courant dans OA quand cette condition n'est pas exactement 
remplie. 

Soient 

A, B, C, 0 les quatre points; 
x, y, z les courants des conducteurs BC, CA et \ B ; 
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a x -
by, 
cz -

B - C H 

C — A , 

A - B , 

E, «S = 0 

il = 0 

A, 

B, 

C; 

et les équations de continuité, 

5 -+- y — s = o , 

1) - + - z — x = o, 

£ — y = o . 

En considérant le système comme formé de trois circuits 
OBC, OCA, OAB, de courants x, y, s, et en appliquant à 
chaque circuit la règle de Kirchhoff (n°158), on éliminera les 
valeurs des potentiels 0 , A, B, C et des courants (, X, et l'on 
obtiendra, pour x,y, z, les équations suivantes : 

( • - » - ? • 

— ~fX 

— $x 

En posant 

l)x — *ty 

— a 7 

D = 

on trouve donc 

- t - P - f 

— t 
~ P 

— Y 

+ • Y - + 

— a 

- p 
— a 

E, 

o, 

• o. 

c Y ) 

et 
E 
g [ ( 6 •+- y ) ( C -h P) 4- a ( b - H c + p + v ) ] . 

a, b, c leurs résistances; 

Ç« a . P. T l e s courants et les résistances des conducteurs 

OA, OB, OC; 

E la force électroniotrice suivant BC. 

Cherchons à déterminer le courant £ suivant OA. 

Désignons par A, B, C, 0 les potentiels en ces points; les 

équations de conduction sont 
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222 ' . On peut écrire la valeur de D sous la forme symé

trique 

D = abc -+- 6c(P -I- f) -h ca(f H- a ) 

-+- ab ( a - H p) + (a + b -+- c) ( P Y - + - Y» -(- »P) 

ou, en remplaçant a par la résistance B de la pile intercalée 
dans ce conducteur, et a par la résistance G du galvanomètre 
intercalé dans a, 

D = BG(è + c + p - r - Y ) H - B ( è -4- Y ) ( C + p ) 

-t- G-(b -f- c)(p -+- Y ) + bc ( p - 1 - Y ) -+- P Y (b •+- c). 

Si la force électromotrice E agissait suivant OA, de résis
tance encore égale à a, et si l 'on plaçait le galvanomètre en 
BC, toujours de résistance a, la valeur de D ne changerait pas, 
et le courant BC, dû à la force électromotrice agissant suivant 
OA, serait égal au courant OA, dû à la force électromotrice E 
dans BC. 

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 à 0 et A et le galvanomètre à B et à C, nous 
devons, dans l'expression de D , permuter les valeurs de B et 
de G : on trouve, en désignant par D ' l a valeur de D après cette 
permutation, 

T ) ' - T ) = ( G - - B ) [ ( è + c ) ( p - T ) - ( * + Y ) ( p + C ) ] 

= ( B - G ) [ ( 6 - p ) - ( c - - - , ) ] . 

Supposons que la résistance du galvanomètre soit supé
rieure à celle de la pile. 

Supposons aussi que, dans sa position primitive, le galva
nomètre réunisse la jonction des deux conducteurs de moindre 
résistance, p et Y , à celle des deux conducteurs plus résis
tants b et c ; ou, en d'autres termes, que les quantités b, c, Y , 
P étant rangées dans l'ordre de leurs grandeurs, b et c soient 
reliés ensemhle, ainsi que p et Y - Les quantités b — p ot c — Y 
sont alors de même signe, leur produit est positif, et D ' — D 
est du même signe que B — G. 

Si donc le galvanomètre relie la jonction des deux plus 
grandes résistances à celle des deux plus faibles, et si sa rcsi-
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slarice est 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 étaient 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 aux deux plus 
petites des quatre autres résistances. 

223*. Soit à déterminer le rapport des résistances des con
ducteurs AB et AC en trouvant, sur le conducteur BOC, un 
point 0 tel que, lorsque les points A et 0 sont reliés par un 
fil dans lequel se trouve intercalé un galvanomètre, il ne se 
produise aucune déviation sensible de l'aiguille quand on fait 
agir la pile entre B et C. 

Le conducteur BOC peut être supposé formé d'un fil de 
résistance uniforme, divisé en parties égales, de sorte que 
le rapport des résistances de BO et de CO puisse se lire im
médiatement. 

On peut aussi ne constituer d'un fil uniforme que les par
ties voisines du point 0 , le reste, de chaque 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 
B la résistance totale de BAC, 
S » de BOC. 

Désignons par 

c la valeur c = mr, 
b » b = ( i — m) R , 

B » B = ns, 
y » y = (i — n )S . 

La valeur de n se lit directement. On en déduit celle de m 
quand il n'y a pas de déviation sensible au galvanomètre. 

Désignons par B la résistance de la pile et de ses annexes, 
par G- celle du galvanomètre et de ses annexes. 

MAXWELL. — Traité élémentaire. 16 
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2 4 3 C H A P I T R E X I I . 

On a, comme précédemment, 

D = G [ B R -+- BS - h R S ] H - m (i — m ) R 2 ( B -+- S) 

-+- « ( i — 7 i ) S s ( B 4 - R ) - t - (m-\-n — 2 m « ) B R S 

et, si l'on désigne par X le courant du fil du galvanomètre, 

t ERS , 

Nous pouvons, afin d'obtenir les résulLats les plus exacts, 
rendre la déviation de l'aiguille aussi grande que possible en 
comparaison de la valeur (n — 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 fil 
de galvanomètre dont la masse reste invariable, la déviation 
de l'aiguille, par unité de courant, est proportionnelle à la 
longueur du fil, tandis 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 8 est la déviation, on a 

S = C v

/ G l , 

C étant une constante et G la résistance du galvanomètre, qui 
varie proportionnellement au carré de la longueur du fil; il 
faut donc, dans la valeur do D correspondant, au maximum 
de 8, rendre la valeur du facteur qui renferme G égale au 
reste de l 'expression. 

Si nous avons, en môme temps, m = n, comme c'est le cas 
si notre observation est faite exactement, nous trouvons, pour 
la meilleure valeur de G, 

G = « ( i — « ) ( R - t - S ) . 

On arrive facilement à ce résultat en considérant la résis
tance de À en 0 ,dans le système, et en se rappelant que BC, 
étant conjugué à A O , n'a pas d'effet sur cette résistance. 

Nous démontrerions de la même manière que, l'aire totale 
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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 \ , 

« ( i — n)\ 

Si l'on doit déterminer un grand nombre de résistances de 

valeurs peu différentes, il peut y avoir avantage à préparer 

spécialement un galvanomètre et une pile : on trouve qu'il 

faut, pour obtenir dans ce cas les meilleurs résultats, satis

faire aux conditions 

S = R, B = ~, G = 2 « ( i — n ) R ; 

G = i R . 
•2 

Emploi du pont de Wheatstone. 

224. Nous avons déjà exposé la théorie générale du pont de 

Wheatstone : nous allons en considérer maintenant quelques 

applications. 

La comparaison que l'on peut établir avec la plus grande 

exactitude est celle de deux résistances égales. 

Désignons par 3 {fig- 4g) une bobine de résistance étalon 

et rendons la résistance de y égale à celle de 3 . 

Les deux autres bobines b et c présentent des résistances à 

peu près ou tout à fait égales, et les quatre bobines ont leurs 

électrodes plongées dans des godets de mercure, de façon que 

le courant de la pile se divise en deux branches formées, 

l'une de ¡3 et de -y, et l'autre de b et de c. Les bobines b et c 

S J = BR 

B + R 

de plus, si n — - G, 

des surfaces actives de la pile étant donnée, la disposition la 

meilleure des éléments de la pile a lieu quand on a 
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sont reliées par un fil PR, de résistance aussi uniforme que 
possible et muni d'une échelle divisée en parties égales. 

Le fil du galvanomètre relie la jonction de p et de Y à un 
point Q du fil PR, que l'on déplace jusqu'à ce que l'on n 'ob 
serve plus de déviation de l'aiguille galvanométrique en fer
mant d'abord le circuit de la pile, puis celui du galvanomètre. 

On déplace alors les bobines ¡3 et Y et l'on détermine une 
nouvelle position du point, Q : si cette position coïncide avec 
la première, nous savons que l'interversion de p et de -y n'a 
pas produit de changement dans les rapports des résistances 
et que Y est, par conséquent, bien ajusté. 

S'il faut déplacer Q, le sens et la grandeur de son dépla
cement indiqueront la nature et la valeur du changement 
qu'il faut faire subir au fil Y pour rendre sa résistance égale 
à celle de p. 

Si les résistances des bobines b et c , comprenant chacune 
la partie du fil P R allant jusqu'au zéro de l 'échelle, sont égales 
à celles de b et de c divisions de ce fil, et si l'on désigne par 
x et y les divisions de l 'échelle correspondant à chacune des 
deux positions du point Q, on a, dans ces deux cas, 

P'<S- 49-

a t 
a 

c -+- x P c •+• y 
b — x f ' b — y p ' 
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d'où 
(b -+- c)(.y — x) 

( c -r- x) {b —y) 

Puisque b—y est à peu près égal à c -f- x et que ces deux 

quantités sont considérables par rapport à x ou y, on peut 

écrire 

La résistance f étant ajustée aussi bien que possible, rem

plaçons b et c par des bobines, par exemple, dix fois plus 

résistantes. 

La différence qui subsiste entre p et Y produira maintenant, 

dans la position du point Q, une différence dix fois plus grande 

qu'avec les bobines primitives b et c, de sorte que nous pou

vons ainsi augmenter indéfiniment l'exactitude de l'observa

tion. 

L'ajustement de Y au moyen d'un fil à contact glissant s'opère 

plus rapidement et avec plus de continuité qu'à l'aide d'une 

boîte de résistance. 

On ne doit jamais substituer la pile au galvanomètre dans 

le fil à contact mobile, car le passage d'un courant puissant au 

point de contact dégraderait la surface du fil; cette disposi

tion s'adapte donc au cas où la résistance de la pile est moindre 

que celle du galvanomètre. 

Lorsqu'on se donne la résistance à mesurer y, la résistance a 

de la pile et la résistance a du galvanomètre, les meilleures 

valeurs à donner aux autres quantités sont, comme l'a dé

montré M. Oliver lleaviside ( ' ) , les suivantes : 

et 

a •+- 7 

« + j 

(') Phil. Mag., f é v r i e r i 8 7 3 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Méthode de Thomson ( ' ) pour la détermination de la résistance 
du galvanomètre. 

225. Sir W . Thomson a employé avec avantage une dispo
sition analogue au pont de Wheatstone pour déterminer la 
résistance du galvanomètre en fonctionnement; elle lui fut 
suggérée par la méthode de Mance (n° 226). 

Plaçons la pile, comme précédemment (fig. 5o), entre B 

et C et le galvanomètre en CA au lieu de OA. Si b$ — ct~ °> 
le conducteur OA est conjugué de BC, car il n'y a pas, dans OA, 
d'autre courant produit par la pile de BC, 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 OA soit grande ou petite. 

On voit si cette déviation reste constante quand 0 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 

(l) Proceedings Noyai Society, ig j anv ie r 1871. 

Fig. 5o-

S c 
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c, Y, ¡3 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

vanomètre, 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. 

Méthode de Mance pour la détermination de la résistance 
des piles ( ' ) . 

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 Royal Society, ig j anv ie r 1871. 

galvanomètre est alors égale à 
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par un conducteur de résistance insensible et y \ ce courant 

quand les conducteurs sont complètement séparés. 

Nous devons, pour trouver ces valeurs, faire p = o et — 00 

dans la formule générale de y, et comparer les résultats. 

On trouve ainsi 

J o ^ T i * C f — a < * 

y ' 7 (c — a ) ( a + 7 ) 

y0 eljKj étant supposés si peu différents que nous pouvons, 

lorsque leur différence n'est pas en question, les égaler l'un et 

l'autre à y, valeur du courant pour un ajustement parfait. 

tions, la pile est placée en BC et le galvanomètre en CÀ; on 

rétablit ensuite, et l'on interrompt alternativement la com

munication de 0 avec A. 

Si la déviation du galvanomètre ne change pas, OB est con

jugué de CA, d'où c^—ax, et la résistance a de la pile se 

déduit en fonction des résistances connues c, 7 , a. 

Lorsque la condition c^ — a-x se trouve remplie, le courant 

qui traverse le galvanomètre est donné par l'expression 

E a 

J 6 a - r - C ( 6 - ( - a - T - f J 

indépendante de la résistance p entre 0 et B. 

Pour éprouver la sensibilité de la méthode, supposons que 

la condition c-f = « a soit à peu près remplie, que ya désigne 

le courant traversant le galvanomètre quand 0 et B sont reliés 

Kig. S i . 
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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 zéro, au moyen d'aimants fixes, avant de faire le contact 
entre O et B . 

Dans cette méthode de mesure des résistances de la pile, la 
pile n'est pas dérangée pendant l'opération, de sorte que l'on 
peut mesurer sa résistance pour une intensité donnée de cou
rant, de manière à déterminer les effets de cette intensité sur 
sa résistance. 

Soient y le courant dans le galvanomètre, x 0 , œy les cou
rants dans la pile quand la clef est ouverte ou fermée; on a 

/ b \ V b ac 1 

la résistance de la pile est 
C Y 

a — —-
a 

et sa force éleclromotrice 

E = y^b -+- c - T - ^ (b -+- f) • 

La méthode du n° 225, pour déterminer la résistance du 
galvanomètre, ne diffère 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 p on trouve, pour ce cas, 

yo — .Yi _ _ ? et -+- 6 3 

y Y ' ( C + - P K ^ - I - Y ; ' 

Comparaison des forces électromotrices. 

227*. La méthode suivante de comparaison des forces é lec
tromotrices voltaïques et thermo-électriques, lorsque aucun 
courant ne traverse les systèmes, n'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 électromoteurs à comparer. 

Si l'on interpose une résistance suffisante R t entre les 
points A j , B , du circuit primaire E B , A i E i , la force electro-
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2 3 0 C H A P I T R E XII. 

motrice de B i en A, peut être rendue égale à celle de l 'élec-

tromoteur ~EL. Si les électrodes de cet électromoteur sont 

alors reliées aux points A, , B t , il ne passera pas de courant 

par l 'électromoteur. 

En plaçant un galvanomètre G , dans le circuit de l'électro
moteur E,, et en ajustant la résistance entre A t et B j jusqu'à 
ce que le galvanomètre G t n'indique plus de courant, on arrive 
k l'équation 

dans laquelle R t désigne la résistance entre Xi et B , , et G 
l'intensité du courant dans le circuit primaire. 

Fig . 52 . 

* | — 
< — B , 

/\ 
s 

B 
a 

Il II II II 
Il IMI 11 

E ' 

On a de même, en prenant un second électromoteur E 2 et 
en plaçant ses électrodes en A 2 et B 2 , de manière que le gal
vanomètre G 2 n'indique pas de courant, l'équation 

E , = R S C , 

R a étant la résistance entre A 2 et B 2 i 
Si les observations des galvanomètres G i , G 2 sont simul

tanées, la valeur C du courant du circuit primaire est la 
même dans les deux équations, et l 'on a 

E, _ R , 

E, B , ' 

On peut ainsi comparer la force électromotrice de deux 
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Daniell i . Z inc amalgamé H 2 S O 

» I I . » 

» m . « 

B u n s e n i . » 

Grove 

Solution 

concentrée [lo 

4 A q C u S O C u i v r e . 

H 2 S O - W 2 A q » » 

H s S 0 4 + i 2 A q C u 2 ( H 0 3 ) » . 

„ H N O 3 C a r b o n e 

i p o i d s suée . ) 

1 « , 3 8 T " 

H 2 S O - i - 4 A q H N O 3 P la t ine . . 

V o l t s . 

° , 9 7 8 

i 

1 , 9 6 4 

1 , 8 8 8 

1 , 9 5 6 

( l ) On peut compare r un n o m b r e que l conque de piles au m o y e n d'un seul 

ga lvanomèt re en reliant l 'un des pôles de chaque pile à la m ê m e é lec t rode 

du ga lvanomèt re , les autres pôles étant rel iés, par des clefs séparées, aux 

points A , , A j , . . . du fil, et les clefs étant abaissées, une seule à la fois, ma i s 

en succession rapide . 

électromoteurs ( ' ) . La force éleclromotrice absolue d'un 
électroinoteur peut se mesurer, soit électrostaliquement par 
l 'élcctromètre, soit électromagnétiquement par un galvano
mètre absolu. 

Cette méthode, dans laquelle, au moment de la compa
raison, il n'y a pas de courant dans les électroinotcurs, est 
une modification de celle de Poggendorff; elle est due à 
M. Latimer Clark, qui en a déduit les valeurs suivantes de 
forces électromotrices : 
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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 altération de leur nature, soit à l'intérieur du 
corps, soit aux points par où le courant entre dans le corps 
ou le quitte : clans 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 en 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 ce r 
taines substances coiloïdes, telles que le verre à 1 0 0 » , et qui 
sont apparemment so lde s , soient des électrolytes. Il résulte
rait des expériences de Brodie que certains gaz sont suscep
tibles d'électrolyse sous une force électromotrice puissante. 

Dans tous les corps qui conduisent l'électricité par électro-
Iyse, 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 l'on peut y constater le passage de l'électricité : 
on les appelle diélectriques. A cette classe appartiennent un 
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grand nombre de corps solides, dont beaucoup sont électro-
lytes à l'état de fusion ; quelques liquides, tels que le naphte, 
la térébenthine, la paraffine fondue, e tc . ; les gaz et les va
peurs. Le carbone sous forme de diamant et le sélénium 
amorphe appartiennent à cette classe. 

La résistance de cette classe de corps est" énorme par rap
port à celle des métaux, elle diminue quand la température 
augmente. 11 est difficile, en raison de la grande résistance 
de ces corps, de s'assurer si le faible courant qui peut les 
traverser n'est pas accompagné d'électrolyse. 

Résistance électrique d e s métaux. 

229. 11 n'y a pas de branche de recherches électriques dans 
laquelle on ait fait des expériences plus nombreuses et plus 
délicates que dans celle de la détermination de la résistance 
des métaux. Il est de la plus haute importance pour les télé
graphistes que le métal de leurs fils ait la plus faible résis
tance possible : on doit donc, avant de le choisir, exécuter 
des expériences de résistance. Lorsqu'il se présente une fuite 
sur la ligne, on ne trouve sa position que d'après les mesures 
de résistance, et ces mesures, auxquelles sont aujourd'hui 
employés beaucoup d'agents, exigent l 'emploi de bobines de 
résistance construites avec des métaux dont on a déterminé 
avec soin les propriétés électriques. 

Les propriétés électriques des métaux et de leurs alliages 
ont été étudiées avec grand soin par MM. Matthiessen, Vogt 
et Hockin, et par MM. Siemens, qui ont tant fait pour intro
duire des mesures électriques exactes dans la pratique. 

Il résulte des recherches du D r Matthiessen que l'effet de 
la température sur la résistance est à peu près le même pour 
un grand nombre de métaux pars; la résistance à roo" étant 
à la résistance à o° à peu près comme I J A L 4

 O U 6-^-sl> ce rap
port est de i ,645 pour le fer pur et de i , 458 pour le thallium 
pur. 

Le D r C . -W. Siemens a étudié la résistance des métaux sur 
une échelle de température beaucoup plus étendue, allant 
du point de congélation jusqu'à 35o° et, dans certains cas, à 
1 0 0 0 0 ; il a constaté que la résistance augmente avec la tem-
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(' ) Proceedings of the Boyal Society, 2 7 avril 1 8 7 1 . 

p é r a t u r e , m a i s d ' a u t a n t m o i n s v i t e q u ' e l l e s ' é l è v e d a v a n t a g e . 

La f o r m u l e q u ' i l c o n s i d è r e c o m m e s ' a c c o r d a n t t r è s e x a c t e 

m e n t a v e c l e s r é s u l t a t s d e s o b s e r v a t i o n s f a i t e s a u x b a s s e s 

t e m p é r a t u r e s p a r l e D r M a t t h i e s s e n , e t a v e c l e s s i e n n e s j u s 

q u ' à l o o o 0 , e s t la s u i v a n t e : 

r = a T * - l - p T - H - r , 

T é t a n t l a t e m p é r a t u r e a b s o l u e c o m p t é e à p a r t i r d e ·—273°, e t 

« , p , 7 d e s c o n s t a n t e s ( ' ) . 

O n t r o u v e a i n s i : 

P o u r l e p l a t i n o . . . r = o , o 3 g 3 6 g T 2 - H 0 , 0 0 2 1 6 4 0 7 T — o , 2 4 ' 3 

! 
» l e c u i v r e . . . i > , 0 2 6 5 7 7 T 2 - 4 - o , o o 3 1 4 4 3 T — o , 2 . 1 7 5 1 

x 

j) l e f e r o , o 7 2 5 4 5 T 2 - + - o , o o 3 8 [ 3 3 T — 1 , 2 3 9 7 1 

O n p e u t , e n p a r t a n t , d e d o n n é e s d e c e g e n r e , d é t e r m i n e r 

l a t e m p é r a t u r e d ' u n f o y e r e n o b s e r v a n t l a r é s i s t a n c e d ' u n f i l 

d e p l a t i n e p l o n g é d a n s c e f o y e r . 

D ' a p r è s l e D r M a t t h i e s s e n , l a r é s i s t a n c e d ' u n a l l i a g e d e d e u x 

m é t a u x e s t s o u v e n t p l u s g r a n d e q u e c e l l e q u e l ' o n c a l c u l e 

d ' a p r è s l e s r é s i s t a n c e s d e s m é t a u x s é p a r é s e t d ' a p r è s l e u r p r o 

p o r t i o n . D a n s l e c a s d e s a l l i a g e s d ' o r e t d ' a r g e n t , l a r é s i s t a n c e 

e s t p l u s g r a n d e q u e p o u r l ' o r o u . l ' a r g e n t p u r s ; e l l e v a r i e p e u 

a v e c l a p r o p o r t i o n d e c e s m é t a u x , e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s d e 

c o m p o s i t i o n . L e D r M a t t h i e s s e n p r o p o s e , p o u r c e t t e r a i s o n , 

d e p r e n d r e , p o u r r e p r o d u i r e l e s u n i t é s d e r é s i s t a n c e , u n a l 

l i a g e f o r m é d e d e u x p a r t i e s d ' o r e n p o i d s p o u r u n e d ' a r g e n t . 

L e s c h a n g e m e n t s d e t e m p é r a t u r e p r o d u i s e n t e n g é n é r a l 

m o i n s d ' e f f e t s u r l a r é s i s t a n c e d e s a l l i a g e s q u e S u r c e l l e d e s 

m é t a u x c o m p o s a n t s . 

L e s b o b i n e s d e r é s i s t a n c e o r d i n a i r e s s o n t d o n c f a b r i q u é e s 

e n m e l c h i o r , à c a u s e d e l a g r a n d e r é s i s t a n c e d e c e t a l l i a g e e t 

d e s o n p e u d e v a r i a t i o n a v e c l a t e m p é r a t u r e . 

O n e m p l o i e a u s s i , p o u r l e s b o b i n e s é t a l o n s , u n a l l i a g e d e 

p l a t i n e e t d ' a r g e n t . 
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230*. Dans le Tableau suivant, R désigne la résistance en 
ohms d'une colonne de i m de long, pesant i^, à o°, et /• la 
résistance en centimètres par seconde de i™, d'après les ex
périences du D r IVIatthiessen 

A c c r o i s s e r a e n t 
d e l a 

r é s i s t a n c e 
p o u r i u d e 

P o i d s t e m p é r a t u r e 
s p é c i f i q u e . R . r. à 2 0 ° . 

A r g e n t i o , 5 o ét iré 0 , 1 6 8 9 1 6 0 9 0 , 3 7 7 

C u i v r e 8 , g 5 » 0 , 1 4 6 9 1 6 4 a o , 3 8 8 

Or 1 9 , 2 7 » o , 4 i 5 o 2 1 5 4 o , 3 6 5 -

P l o m b n , 3 g i c o m p r i m é 2 , 2 5 7
 19^>4y 0 , 3 8 7 

M e r c u r e i 3 , 5 g 5 l i qu ide 1 3 , 0 7 1 9 6 1 4 6 0 , 0 7 2 

0 r 2 , a r g c n t i . i 5 , 2 i 8 du r o u t r e m p é I , 6 6 I 1 0 9 8 8 o , o 6 5 

S é l é u i u m à i o o 0 cr is ta l l in 6 x i o , a 1 , 0 0 0 

D'après les expériences de Matthiessen et de Hockin, la 
résistance d'une colonne de mercure de i m de long et pesant 
i s r serait égale, à o°, à i 3 o h m s , o 7 i , de sorte que, le poids spé
cifique du mercure étant de i 3 ,5g5 , la résistance d'une colonne 
de i m m i de section et de i m de long est égale à o ° h m , 9 6 i 4 6 . 

Résistance électrique des électrolytes. 

231*. La mesure des résistances des électrolytes est rendue 
difficile par la polarisation des électrodes qui fait que leur 
différence de potentiel observée est plus grande que la force 
électromotrice qui produit le courant. 

Cette difficulté peut être surmontée de différentes manières. 
Dans certains cas, on peut se débarrasser de la polarisation 
en 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 1res grande par 
rapport à la section de la partie de l'électrolyte dont on doit 
mesurer la résistance, et en employant des courants de courte 
durée, en sens alternativement opposés, on peut arriver à ef-

(') Phil. Mag., m a i i 8 6 5 . 
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(') Berlin Monatsbericht, 1868. 

MAXWELL. — Traite élémentaire, 

fectucr la mesure avant que le passage du courant ait excité 

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, et en 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. 

232*. Dans les expériences du DT Paalzow ( 1 ) , 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 R, et R 8 , on les remplissait ensuite avec du mercure; 

soient Rî et R' a 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 
1 V - R , 

P K'.-II; 

Nous devons, pour en déduire la résistance p d'une lon 

gueur de l'électrolyte de o m , o i , ayant une section de 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 : 
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Mélanges d'acide sulfurique et d'eau. 

T e m p é r a t u r e s . 

H ' S O i 5 ° 

H ' S O - t - 1 4 ^ 0 1 9 

H * S O + i 3 H " 0 2 2 

H ' S O - h 49911*0 2 2 

Sulfate de zinc et eau. 

Z n S O - ) - a 3 H 3 0 2 3 ° 

Z n S 0 * - + - 2 4 H » 0 2 3 

Z n S f > + i o 5 H " 0 » 3 

Sulfate de cuivre et eau. 

C u S 0 * - + - 4 5 H J 0 . 2 2 ° 

CM SO* H - i « 5 U » 0 2 2 

Sulfate de magnésie et eau 

M g S 0 l + 3 4 H ^ O 2 2 ° 

MgSO1
 - i - - i o 7 H l 0 2 2 

Acide chlorhydrique et eau 

H C 1 - + - i 5 I P 0 . Ï 3 ° 

H Q - ' - 5 o o H i ! 0 2 3 

Résistances 

comparées à cel le 

du mercure. 

9 6 9 5 0 

141ÍJ7 

I 3 3 I O 

1 8 4 7 7 3 

1 9 4 4 0 0 

1 9 1 0 0 0 

3 5 4 0 0 0 

2 0 2 4 1 0 

3 3 g 3 4 i 

1 9 9 1 8 0 

3 2 4 0 0 0 

1 3 G 2 6 

8 6 6 7 9 

233*. MM. F.Kohlrauschet W. -A .Nippo ld l ( l ) ont déterminé 
la résistance des mélanges d'acide sulfurique et d'eau. Ils 
employaient des courants magnéto-électr iques alternatifs 
dont la force électromotrice variait de \ à ^ 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 
Ï T > * Ô Ô T de celle d'un élément Grove. 

Ils 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 
4 environ d'acide sulfurique. 

(') Pogg. Ann., p . 286, oc tob re 186g. 
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Résistances de mélanges d'acide sulfurique et d'eau à 2 2 ° C . 

en fonction de celle du mercure ào°}par MM. Kohlrausch 
et Nippoldt. 

Accroissement 

de la conductibi l i té 

et Nippoldt. 

Résistance 

Accroissement 

de la conductibi l i té 

Poids spécifiques Proport ion à 3 3 · C par degré centigrade 

à i 8 " , 5 . d'acide sulfurique. ( H g = i ) . en tant pou r 100 . 

0 , 9 9 8 5 0 , 0 7 4 6 3 o o ° > 4 7 

1 , 0 0 0 0 0 , 2 4 6 5 i o o ° : 4 7 

1 , o 5 o 4 8 , 3 3 4 5 3 o o , 6 5 3 

1 , 0 9 8 9 l 4 , 3 1 8 9 4 6 o , 6 4 6 

1 , I 4 3 I 2 0 , 2 M g g o o , 7 9 9 

1 , 2 0 4 5 2 8 , 0 i 3 i 3 3 1 , 3 1 7 

I , 2 6 3 I 3 5 , 2 I 3 I 3 2 i , 2 5 g 

1 , 3 i 6 3 4 1 , 5 1 4 2 8 6 1 , 4 1 0 

1 , 3 5 4 7 4 6 , 0 1 0 7 6 2 1 , 6 7 4 

. ' » 3 9 9 4 5 o , 4 1 7 7 2 G 1 , 5 8 2 

1 , 4 4 8 2 5 5 , 2 2 0 7 9 6 i , 4 i 7 

I , 5 0 2 Ô 6 o , 3 2 5 5 7 4 1 ¡ 7 9 4 

Résistance électrique des diélectriques. 

234-*. On a exécuté, pour en déterminer la puissance iso

lante, un grand nombre de déterminations de la résistance de 

la gutta-percha et d'autres matières employées comme iso

lants 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 étant constituée par l'eau du réservoir dans lequel 

est plongé le câble. Le courant passe ainsi au travers d'un 

cylindre de la matière isolante offrant une très grande surface-

sous une faible épaisseur. 

On trouve que le courant n'est pas, ainsi que l'indique le 

galvanomètre, constant pendant les premiers instants de la 

mise en action de la force électromotrice : le premier effet 

La résistance des électrolyles diminue quand la tempéra

ture augmente; l 'accroissement moyen de la conductibilité 

des mélanges d'acide sulfurique et d'eau par degré centi

grade est donné au tableau suivant : 
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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 I looper, 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 électromolrice 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, 
ou d'une pile secondaire de Ritter. 

Si l'on réunit une serie de bouteilles de Leyde de grande 
capacité en séries, au moyen de conducteurs de grande r é 
sistance, tels que les fils de coton mouillés des expériences 
de Gaugain, l'action d'une force électromotrice sur celle série 
produira un courant diminuant, ainsi que l'indique le galva
nomètre, jusqu'à ce que les bouteilles soient chargées c o m 
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 ce l l edu courant direct. 

On observe des effets analogues dans le cas de la pile secon
daire, avec cette différence que l 'isolement final n'est pas aussi 
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bon et que la capacité, par unité de surface, est immensément 
plus grande. 

Dans le cas du câble recouvert de gutta-percha, on constate 
que, après avoir appliqué la pile pendant une demi-heure, il se 
produit, quand on relie le fil à l 'électrode extérieure, un cou
rant inverse, qui dure quelque temps etramène graduellement 
le système à son état primitif. 

Ces phénomènes sont de même espèce que ceux indiqués 
par la charge résiduelle de la bouteille de Leyde, avec cette 
différence que la polarisation est beaucoup plus grande dans 
la gutta-percha que dans le verre. 

L'état de polarisation paraît une propriété de direction de 
la matière qui exige, pour se manifester, non seulement une 
force électromotrice, mais aussi le passage, par déplacement 
ou autrement, d'une graijde 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 quiagitjusqu'à ce qu'elle ait produit un courant 
inverse égal, en quantité totale, au premier, ou jusqu'à ce 
que l'état de polarisation 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. 

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 = r x 0 , 8878 ' 

donne, d'accord avec leurs expériences, la résistance R de la 
gutta-percha à T"-|- t" en fonction de sa résistance r à T° ; le 
coefficient varie de 0 ,8871 à o , g . 

M. Hockin a vérifié ce fait curieux que la résistance de la 
gutta-percha n'acquiert sa valeur correspondante que plu-
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2 Ö 2 C H A P I T R E T i l l . 

sieurs heures après que la gutta s'est élevée à la température 
donnée. 

La température n'agit pas autant sur la résistance du caout
chouc . 

La résistance de la gutta-percha augmente considérable
ment par la pression. 

Le Tableau suivant donne, en ohms, la résistance du mètre 
cube de différentes espèces de gutta-percha employées pour 
les câbles ( ' ) . 

Nom du câble . 

Mer R o u g e 0 , 2 6 7 x i o 1 ' à 0 , 3 6 2 x i o " 

Ma l t e -A lexand r i e 1 , 2 3 x i o 1 " 

Golfe P e r s i q u e 1 , 8 0 x r o 1 * 

At lant ique ( d e u x i è m e c â b l e ) 3 , 4 a x i o 1 2 

Câble de H o o p e r ( g o l f e P e r s i q u e ) . 7 4 , 7 x i o " 

Gut ta -percha à 2 4 0 3 , 5 3 x i o 1 2 

236. La Table suivante, calculée d'après les expériences de 
M. Buff (*) , donne la résistance du mètre cube de verre en 
ohms, à différentes températures: 

Températures. Résistances. 

2 0 0 ° 2 2 7 0 0 0 

2 5 o i 3 g o o 

3 o o 1 4 8 0 

3 5 o i o 3 5 

4 0 0 7 3 5 

237. M. Ch. Varley ( 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 E„ et d'une autre fonction du courant suivant la loi de 
Ohm, de sorte que l'on a 

E = E 0 - h B C . 

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 Chemie und Pharmacie, Band X C , 257 (186.^ ) . 

(s) Proc. P. S., 1 2 j anv ie r 187T. 
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C)Proceedings Roycd Society ; 1860. —Reprint 0/papars, e t c . , G h . X I X . 
( J 1 Berichte der Königl. Sachs. Gesellschaft, 20 o c t o b r e I 8 ; I . 

tube était de 3a3^'Danieli, mais 3o/j suffisaient pour maintenir 

le courant. L'intensité du courant mesuré par le galvanomètre 

était proportionnelle au nombre des éléments supérieur à 3o4 : 

ainsi pour 3o5 é l , la déviation étai t2,4pour3o6,6, pour 307, etc., 

jusqu'à 38o ou 3o4 -+- 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 3o4 é l Danieli, et que la pile est employée, jusqu'à 

cette force, à établir cet état de polarisation. Lorsque la p o 

larisation maxima est établie, l 'excès de force électromotrice 

au-dessus de celle des 3o4 é l est employée à maintenir le c o u 

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 ( ' ) , qui trouva que la force électromotrice nécessaire 

pour produire une étincelle 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. 

238*. MM. WiedemannetRuhlmann ontrécemment étudié ( 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. On put obtenir ainsi des 

résultats parfaitement constants. On constata que la quantité 

d'électricité de chaque décharge estindépendante de l'intensité 
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(1 ) Exp. Res., I 5 O I . 

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 ( l ) : que 
la tension électrique (n° 4G) nécessaire pour occasionner la 
décharge disruptive à la surface d'un conducteur est un peu 
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 cette condensation 
est maxima sur l 'électrode positive. 

Note sur le pont de Wheatstone. 

La méthode suivante de détermination du courant, dans le 
galvanomètre du pont de Wheatstone, a été donnée par le 
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 professeur J.-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 le sens de leur circulation. 

Soient P, Q, S, R, G et R les résistances des conducteurs 
qui constituent Je pont, disposés comme sur la fig. 53. On peut 
considérer les six conducteurs comme formant trois circuits 
indépendants PGQ, RSC, QSB ; désignons par x -+-y, yelz les 
courants de ces circuits, circulant chacun suivant les flèches. 
Le courant actuel est alors en Q, z — x — y , en S, ^ — y en S,, 
et x en G. La force électromotrice entre les extrémités de Q 
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est égale à Q(z — y — x ) , e t de même pour les autres con
ducteurs. La force électromotrice, nulle dans les deux premiers 
circuits, est égale, dans le troisième, à E. Nous avons donc, 

Fig . 53. 

en appliquant la loi de Ohm à chacun des circuits successive

ment, les équations suivantes : 

( I ) 

( P -

( R 

( Q -

G 

- S -

• s -

Q)x+y-Gy-Qz = o , 

• Sz — Gx + y = o , 

S r - Q ^ + j = E ; 

(P + G + Q) * + ( P + Q ) r - Q - z = o, 

- G x - + - ( R + S ) y — S s = o, 

( N ) j 
d'où, pour x, 

B ) s = E ; 

P + Q — Q 

s R S E(QR — P S ) 

A étant le déterminant du système d'équations ( I I ) . 
La condition de nul courant dans le galvanomètre est 

x — o, ou 
P R 

Q R - P S = o ou = 
U 15 
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266 C H A P I T H E X I I I . — RÉSISTANCE É L E C T R I Q U E D E S C O R P S . 

La règle pour obtenir les équations de courant ( I ) 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 cette méthode n'est qu'une simple conséquence 
de la seconde loi de Kirchhoff, mais la règle précédente est 
d'une application très commode . 

KIN 
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